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Resumen

El presente trabajo de investigacion surge como respuesta a la problematica existente del
elevado consumo energético de los sistemas de aire acondicionado y ventilacién mecanica
en centros comerciales en el Perd comparados con EE.UU. Uno de los factores que aportan
esta diferencia es que, en el Peru, dichos sistemas se disefan, operan y controlan bajo las
condiciones dictadas por normativas locales que son poco rigurosas en comparaciéon con
las establecidas por estandares internacionales.

La mayoria de estas normas internacionales estan alineadas con el cumplimiento
obligatorio de los estandares de American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), los mismos que son empleados como base de
desarrollo de nuevos estudios para mejorar el rendimiento de sistemas de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado (HVAC) por diversos autores internacionales y nacionales.
En efecto, la hipotesis plantea que un adecuado disefio de estrategias de control reducira
el consumo energético de sistemas de aire acondicionado y ventilacion mecanica en
centros comerciales.

Para tal fin, el presente trabajo es del tipo aplicado y correlacional, con un diseno no
experimental cuya unidad de analisis es el Centro Comercial MallPlaza Comas de
Lima-Peru.

Esta investigacion concluyé con el disefio de tres estrategias de control basadas en el
estandar 90.1-2010 de ASHRAE que redujeron un 30% el consumo de energia del sistema
HVAC del proyecto mencionado. Asi mismo, se alcanzé el confort térmico en todos los
espacios regularmente ocupados por personas.

Palabras claves — consumo energético, ASHRAE, aire acondicionado, ventilacion

mecanica, estrategias de control, confort térmico, centros comerciales.



Abstract

The current research arises as a response to the existing problems related to the high
energy consumption of air-conditioning and mechanical ventilation systems in shopping
malls in Peru compared to those in the USA. One of the factors that contribute to this
difference is that, in Peru, such systems are designed, operated and controlled under the
conditions dictated by local regulations that are not very rigorous compared to those
established by international standards.

Most of these international standards are aligned with the mandatory compliance with
standards of American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE), which are used as a basis for the development of new studies to improve the
performance of heating, ventilation and air conditioning (HVAC) systems by many
international and national authors.

Indeed, the hypothesis indicates that an adequate design of control strategies will reduce
the energy consumption of air conditioning and mechanical ventilation systems in shopping
malls.

To this end, the present work is of the applied and correlational type, with a
non-experimental design whose analysis unit is the shopping mall MallPlaza Comas in
Lima-Peru.

This research concluded with the design of three control strategies based on ASHRAE
standard 90.1-2010 that reduced by 30% the energy consumption of the HVAC system of
the mentioned project. Likewise, thermal comfort was achieved in all spaces regularly
occupied by people.

Key words — energy consumption, ASHRAE, air conditioning, mechanical ventilation,

control strategies, thermal comfort, shopping centers.
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Introduccion

En los ultimos 50 afios, la instalacion de sistemas HVAC edificios se popularizo y
obtuvo mejoras técnicas dentro del mercado de la construccién por dos razones
primordiales: la electrificacion y el desarrollo tecnologico (Mckoy et al., 2023).

La primera tuvo como premisa el descubrimiento y posterior desarrollo de las
centrales generadoras de energia eléctrica en el mundo y, como consecuencia, el uso de
dicho tipo de energia en los sistemas, entre ellos el HVAC. Asi mismo, el incremento del
alcance de las redes eléctricas de distribucion trajo consigo la extension del uso de tales
sistemas y equipos en lugares donde era vital su aplicacién (Morton, 2002).

La segunda presentd como base el aumento de la eficiencia de los equipos HVAC
con el paso del tiempo debido al uso de mejores refrigerantes, y a la mejora del aislamiento
en tuberias y ductos para evitar pérdidas de cargas térmicas (Mckoy et al., 2023).

Ademas, lo antes mencionado surgio por la busqueda de reducir el costo energético
asociado al uso de tales sistemas, debido a su contraparte relacionada con el aumento de
los costos de los combustibles fosiles, que son la principal fuente de generacién energética
a nivel mundial (Tumala et al., 2023).

En efecto, el costo operativo se redujo por tales mejoras, que sumadas a la
constante reduccion del costo inicial de inversién de los equipos HVAC (motivado por
diversos factores entre ellos mejoras productivas, materiales mas econémicos y el mismo
mercado versatil en crecimiento), gener6 un contexto favorable hacia su implementacion
(Bhagwat et al., 2015).

Esta popularidad motivo la creacién de normativas para regular el disefo y la
implementacion de sistemas HVAC. En particular, la organizacion norteamericana
ASHRAE ha desarrollado una serie completa de estandares generales (no solo de sistemas
HVAC, si no eléctricos en general, bajo una perspectiva funcional y energéticamente

eficiente) que responden a la problematica norteamericana con algunos incisos que
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sugieren su adaptacion a diferentes paises con otras realidades climaticas, sociales y
econdmicas (ASHRAE, 2024).

De acuerdo con multiples investigaciones, particularmente, la implementacion de
las directivas del estandar 90.1 de ASHRAE trae consigo una mejora de las condiciones
de confort y, a su vez, reduce el consumo energético promedio de los sistemas HVAC en
diversos tipos de proyectos entre un 5 al 20% respecto a un disefio basado en su version
antecesora. Mientras que solo en el rubro de centros comerciales, se alcanzan ahorros de
hasta 37.4% (Liu et al., 2018).

En tal sentido, el objetivo del presente trabajo de investigacién esta direccionado a
reducir el consumo energético de sistemas HVAC en centros comerciales a través del
disefio de estrategias de control basadas en dicho estandar aprobado internacionalmente.

En efecto, tres estrategias de control; que consisten en el control de la temperatura
de setpoint y setback mediante el ajuste de ingreso de caudal de agua helada a las UMAs
o de refrigerante a los splits decorativos, el control de la concentracion de CO: en el
ambiente objetivo a través de la regulacion del caudal de aire entregado por las UMAs, y
el control de la presion requerida en la tuberia de agua helada considerando el ajuste del
caudal de agua helada de las bombas secundarias; fueron consideradas en la
implementacién del proyecto. El analisis desarrollado para su seleccién y disefio se

explican a detalle en el presente trabajo de investigacion.
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Capitulo I. Generalidades

1.1 Antecedentes de la investigacion

En relacion al presente trabajo realizado, se describen a continuaciéon algunos
antecedentes de investigacion desarrollados en los ambitos internacionales y nacionales.
1.1.1 Investigaciones internacionales

Avila (2017), en su trabajo de investigacion titulado “Disefio de estrategias de
control para HVAC con sistemas de inyeccion basados en volumen de aire variable (VAV)”,
estudié la operacién de los equipos y la implementacion de diversas estrategias de control
para el sistema HVAC basado en el manejo adecuado de los flujos de aire en equipos VAV
para lograr una operaciéon energéticamente 6ptima sin dejar de lado el confort térmico al
interior de un hospital de baja complejidad tipo C. Entre las estrategias planteadas se
presenta la implementacion de un sistema de VAV con dampers controlados por demanda
registrada por sensores de temperatura y humedad. Este sistema de control y las
condiciones de confort requeridas en este edificio fueron planteadas de acuerdo a lo
requerido por los estandares 90.1-2010 y 62.1-2010 de ASHRAE, respectivamente. La
implementacién de estas estrategias de control alcanzé una reduccion de energia de un
9.96% en verano y un 54.17% en invierno. Como resultado, la investigacién proporcioné
lineamientos técnicos a detalle, herramientas de simulacion y pruebas, y guias de disefio
de un sistema de control para un sistema HVAC.

Curto et al. (2019), en su trabajo de investigacion titulado “Investigating energy
saving potential in a big shopping center through ventilation control”, analizaron medidas
de ahorro de energia para los sistemas de ventilacién de centros comerciales. Se propuso
la instalacion de intercambiadores de calor para reducir la demanda de enfriamiento o
climatizacion sin modificar el sistema de ventilacion inicial. Ademas, se analizé el uso de
sensores de calidad de aire inteligentes como sensores de CO,, temperatura y otras

variables, y su impacto en la demanda de ventilacién. En ambos casos, se obtuvieron



grandes ahorros potenciales de energia, y se demostré qué este ahorro se incrementa si
se implementan en conjunto estas dos medidas.

Daly (2015), en su trabajo de investigacion titulado “Improving energy efficiency in
lower quality comercial buildings: Simulation, retrofit optimisation and uncertainty”, propuso
una metodologia de analisis de dos etapas: en primera instancia, la ejecucion de un analisis
preliminar basado en simulaciones energéticas y, posteriormente, un segundo analisis
basado en mediciones de consumo de energia para varios edificios comerciales
australianos. Ambas etapas tuvieron el objetivo de lograr una mejor descripciéon de la
operatividad de los sistemas HVAC en este tipo de edificios para que, a continuacion, se
recomienden estrategias de mejora de eficiencia energéticas con una prevision mas certera
de como afectaria su implementacion en la realidad sobre proyectos futuros. El resultado
de esta investigacion fue la el célculo de una brecha de optimizacion del 7.9% en el
consumo energético de los sistemas HVAC en edificios comerciales al comparar el
escenario sin un analisis preliminar contra el escenario con dicho analisis y la incorporacion
de mejoras de acuerdo a los resultados del mismo. El aporte de este trabajo se centro en
los lineamientos para la correcta ejecucién de este analisis preliminar basado en
simulaciones que resulta ser muy confiable para ser aplicado en procesos de disefio de
edificios comerciales.

Petersen (2020), en su trabajo de investigacion titulado “Energy-efficient control of
shopping center HVAC”, disefidé un sistema de control para los sistemas HVAC de centros
comerciales en Dinamarca incorporando un sistema de administracién del edificio (BMS),
y el manejo de variables térmicas y de ocupacion provista por sensores. Para este disefio,
se consideraron condiciones propias de los centros comerciales, como su ocupacién, usos
y tipos de espacios interiores, y las caracteristicas técnicas de los sistemas centralizados
de HVAC predominantes en dicho pais. La integracion del BMS con las sefales se dio por
medio de un algoritmo basado en control predictivo el cual se basa en mediciones reales
previas para saber cuales seran las configuraciones optimas de temperatura y humedad

operativas manteniendo el confort térmico y reduciendo el consumo energético del sistema.
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Esta investigacion aporté sobre el procedimiento de calibracion de sefales para lograr este
control y muestra como el uso de un BMS resulta relevante.

Lu et al. (2022), en su trabajo de investigacion titulado “Advances in research and
applications of CO2-based demand-controlled ventilation in commercial buildings: A critical
review of control strategies and performance evaluation”, analizaron diferentes métodos de
ventilacion controlada por demanda basados en mediciones de CO; aplicados a edificios
comerciales. Este analisis brindd resultados respecto al porcentaje de incidencia de cada
método en el ahorro de energia logrado, ademas, indico los beneficios y perjuicios de cada
método. Por otro lado, se describieron las mejores alternativas de sensores de COa,
sensores de flujo de aire exterior y controles de las terminales. En resumen, esta
investigacion proporcioné el método mas optimo de ventilacién controlada por demanda
para ser aplicado en este tipo de sistemas y proyectos.

1.1.2 Investigaciones nacionales

Mogollén-Vilca (2016), en su trabajo de investigacién titulado “Modelacion y control
avanzado de un sistema de aire acondicionado para ahorro de consumo energético”,
modelé matematicamente la dinamica de un sistema HVAC y se obtuvo el modelo
linealizado del mismo. Este proceso incluyo la descripcion completa de como las variables
de entrada y salida interactuan sobre el sistema de aire acondicionado. A dicho modelo, se
le aplic6 un método de control multivariable desacoplado sobre la temperatura y la
humedad relativa de un espacio cerrado objetivo. El objetivo del estudio fue lograr un
correcto control de las variables temperatura y humedad con la finalidad de mantener el
nivel de confort térmico adecuado y ahorro energético por la operacion de este sistema.
Esta investigacion aporta una explicacién detallada de como la temperatura varia de
acuerdo al cambio de la humedad relativa y cuales son los rangos de estas variables para
tener un control mas estable con un consumo de energia final 6ptimo.

Figueroa (2020), en su trabajo de investigacion titulado “Disefio del sistema de aire
acondicionado automatizado para un edificio corporativo”, realizé tanto el disefo del

sistema de aire acondicionado como de su sistema de control para un edificio en Lima.
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Este ultimo consta de la seleccion de sensores, actuadores y controladores para tal sistema
planteado. Para tal fin, como punto de partida, se consignaron parametros del edificio como
materialidad de la envolvente, condiciones de uso y tipologia de espacios, asi mismo como
la aplicacién de reglamentos locales. Posteriormente, se seleccionaron lo equipos HVAC
idéneos, asi mismo de los sensores basicos que los regulen. Finalmente, se definié el
sistema de control automatico para cada tipo de equipo de modo que la operacion de estos
sea precisa y evite el desperdicio de energia. El aporte de esta investigacién fue el proceso
de disefio de los dispositivos de automatizacién, las normativas consideradas, y las
variables de interés (humedad, temperatura, presion, velocidad, calidad del aire) que se
utilizaron como referencia de control.

Choque y Encalada (2020), en su trabajo de investigacién “Disefio de un sistema
de control y supervision para unidades de tratamiento de aire en sistemas de climatizacion
aplicando control difuso”, plantearon un sistema de control para unidades de tratamiento
de aire acondicionado de acuerdo con los lineamientos de los estandares 62.1, 90.1 y 55
de ASHRAE. Este sistema de control, ademas permitié6 monitorear parametros operativos
del equipo a fin de apoyar el proceso de mantenimiento, mantener una operacion correcta
en todo instante de tempo y bajo cualquier contexto, asi como reducir el consumo de
energia. El aporte de los autores en la investigacién fue en cuanto a la aplicacién del control
de un equipo complejo como es la unidad de tratamiento de aire y del reconocimiento de

los parametros que intervienen en su funcionamiento.

1.2 Identificacion y descripcion del problema de investigacion

Desde principios del siglo XXI, el Peru ha experimentado un crecimiento acelerado
en la construccion de centros comerciales, los cuales se incrementaron, de 13 edificaciones
en el afo 2002, a 87 en el afo 2022 (Asociacion de Centros Comerciales y de

Entretenimiento del Perd [ACCEP], 2022). La Figura 1 muestra dicha evolucién anual.



Figura 1

Evolucién de nuevos centros comerciales en el Peru.
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Nota: Elaboracion propia a partir de datos tomados de ACEEP (2022).

La operacion de tales centros comerciales y de sus sistemas internos requiere de
diversas fuentes energéticas segun las especificaciones de sus equipamientos. De acuerdo
con el Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2023), la principal fuente energética utilizada
en dichos proyectos es la eléctrica tal como muestra la Figura 2.

Figura 2

Consumo de energia en centros comerciales.
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Nota: Tomado de MINEM (2023).



Dentro de los sistemas o equipo de los centros comerciales que utilizan dicha
energia eléctrica se encuentran los relacionados con la iluminacion, refrigeracion,
ventilacién, aire acondicionado, etc. (MINEM, 2023). En la Figura 3, se muestra que, de
todos estos sistemas, tanto el de iluminacién (44%) como el de aire acondicionado (43%)
representan los porcentajes mas elevados de consumo de energia eléctrica.

Figura 3

Consumo de energia eléctrica por sistemas en centros comerciales.
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Nota: Tomado de MINEM (2023).

Por otro lado, existe un indicador de rendimiento de edificios denominado
Intensidad de Uso de Energia (EUI) el cual se define como el consumo de energia en kWh
por unidad de area en m? en un afo de operacion. De acuerdo al programa americano de
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2024), llamado Energy
Star, un bajo EUI (comparado con una linea base de rendimiento energético previamente
determinada) significa que el edificio presenta un rendimiento energético adecuado. Asi
mismo, la plataforma Portfolio Manager recopila una basta cantidad de informacién
respecto a rendimientos energéticos de diversos tipos de edificios localizados en los
Estados Unidos de América (USA), entre ellos, los datos del EUI promedio. En la Tabla 1
se muestra una seccién de este documento que indica el EUI promedio de los centros

comerciales en USA. Este valor es de 65.7 kBtu/ft?> que equivalente a 207.2 kWh/m?.



Tabla 1

EUI promedio en centros comerciales de USA.

Categoria Funcion Detalle adicional EUI sitio
. . . Fuentes de datos de referencia
general primaria (donde se necesite) (kBtu/ft?)
CBECS - que no sea centro
Concesionario de automoéviles 55.0 )
comercial
Con gasolinera
Tienda de
o 2134 CBECS - Estado alimentario
conveniencia
Sin gasolinera
Comercio
o Cerrado 65.7 CBECS - Centro comercial cerrado
minorista
Centro de estilo de vida
Centro 103.5 CBECS - Centro comercial al aire
comercial ' libre
Tiendas al aire libre
CBECS - Centro comercial cerrado
Otros 101.6

y al aire libre

Nota: Tomado de EPA (2024).

En el Peru, segun el Informe de Resultados de Consumo y Usos de la Electricidad
(De la Cruz et al., 2021) proporcionado por el Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria (OSINERGMIN), para centros comerciales, este indicador EUI es de 250
kWh/m?. En consecuencia, existe una diferencia de 42.8 kWh/m? entre el EUI promedio de
los edificios comerciales en USA y el EUI promedio de los centros comerciales en el Peru,
que representa una oportunidad de reduccién del 17% en el consumo de energia.

Esta brecha se explica en parte porque en el Peru, el disefio de los sistemas de
ventilacion y aire acondicionado se basa en las normas locales como la EMO030
“Instalaciones de ventilacion” y EM050 “Instalaciones de climatizacion” que forman parte
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) desarrollada por el Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento (MVCS). Precisamente, estas normativas estan dirigidas al
disefo funcional del sistema HVAC, sin tomar en cuenta, la seleccion y operacién con un

objetivo de reduccién energética de tales equipos (MVCS, 2021)



Mientras que en USA, segun lo reportado por el Departamento de Energia de los
Estados Unidos (DOE, 2024), el disefio de los mismos sistemas en centros comerciales se
basa en los diferentes estandares de ASHRAE, en particular el estandar 90.1. Este
estandar presenta condiciones de eficiencia energética en sus diversas secciones, a
diferencia de los reglamentos locales, referidas a la seleccidon de equipos mecanicos con
altos valores de eficiencia de enfriamiento o calefaccion, al disefio de un método de control
preciso para la operacion de los sistemas segun el contexto de instalacién, entre otros

(ASHRAE, 2024).

1.3 Formulacién del problema
1.3.1 Problema general
¢ Qué factores conllevan a un elevado consumo de energético en los sistemas de
aire acondicionado y ventilacion de centros comerciales?
1.3.2 Problemas especificos
e ;Qué estrategia de control basada en el estandar 90.1-2010 de ASHRAE genera
el mayor ahorro energético en sistemas de aire acondicionado y ventilacion
mecanica en centros comerciales?
o ;Cual es el tiempo de retorno de inversién de las estrategias de control de
sistemas de aire acondicionado y ventilacién mecanica en centros comerciales?
o ;De qué manera influyen las estrategias de control de sistemas de aire
acondicionado y ventilacion mecanica en centros comerciales en el confort

térmico interior del mismo?

1.4 Justificacion e importancia

Con el paso de los anos, los sistemas HVAC de edificios comerciales van
incrementando su consumo de energia eléctrica lo que resulta a su vez en un aumento de
su cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial (Dong
et al.,, 2021). En tal sentido, la busqueda de alcanzar la eficiencia energética de este
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sistema no solo trae consigo reduccion de costos operativos que se traducen en beneficios
para el propietario, también aporta en la mejora de la calidad del aire.

Ademas, desde que el Peru esta comprometido con la Agenda 2030 y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) desarrollados por la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) tiene un objetivo nacional de cumplimiento con las 17 estrategias planteadas. Dentro
de estos objetivos, el sétimo y décimo tercer ODS plantean alcanzar la eficiencia energética
y reducir las emisiones de GEI (Naciones Unidas, 2018). Es asi que el aumento de equipos
del sistema HVAC y uso indiscriminado de los mismos, tiene un claro impacto en el
cumplimiento de estas metas.

En efecto, se vienen realizando esfuerzos importantes en este contexto, una de
ellas, elementos de calculo de emisiones de gases GEIl a la atmésfera en el contexto
peruano. De acuerdo con los calculos desarrollados por el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM) y la metodologia de célculo aplicada por el Ministerio de Economia y Finanzas
(MEF), el efecto de no consumir 1 kWh de energia eléctrica proveniente de la red eléctrica
nacional es la no emision de 0.4521 kg de CO; equivalente (MEF, 2021).

Por lo tanto, resulta importante disefiar estrategias de control basadas en el
estandar 90.1-2010 de ASHRAE para reducir el consumo energético de sistemas de aire

acondicionado y ventilacion mecanica en centros comerciales

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Disenar estrategias de control para reducir el consumo energético de sistemas de
aire acondicionado y ventilacion mecanica en centros comerciales.
1.5.2 Objetivos especificos
e Determinar la estrategia de control basada en el estdndar 90.1-2010 de ASHRAE
que genera el mayor ahorro energético en sistemas de aire acondicionado y

ventilacion mecanica en centros comerciales.



e Calcular el tiempo de retorno de inversion de las estrategias de control de
sistemas de aire acondicionado y ventilacion mecanica en centros comerciales.
o Determinar la manera en que influyen las estrategias de control de sistemas de
aire acondicionado y ventilacién mecanica en centros comerciales en el confort

térmico interior del mismo.

1.6 Hipétesis
1.6.1 Hipétesis general

Un adecuado disefio de estrategias de control reduce el consumo energético de
sistemas de aire acondicionado y ventilacion mecanica en centros comerciales, cumpliendo
con las condiciones de confort térmico adaptativo segun el estandar 55-2010 de ASHRAE.
1.6.2 Hipétesis especificas

o Es posible reducir el consumo de energia del modelo base del sistema de aire
acondicionado y ventilacion mecanica en centros comerciales aplicando la
estrategia de control de ventilacion controlada por demanda (DCV).

e Se proyecta un tiempo de retorno de inversion para las implementaciones de las
estrategias de control de sistemas de aire acondicionado y ventilacion mecanica
inferior a los 10 anos.

e La aplicacion de estrategias de control de sistemas de aire acondicionado y
ventilacion mecanica en centros comerciales influyen positivamente en alcanzar

el confort térmico al interior del mismo.

1.7 Variables y operacionalizacién de variables
1.7.1 Variables
¢ Variable independiente (VI): Disefio de estrategias de control.
e Variable dependiente (VD): Consumo energético de sistemas de aire

acondicionado y ventilacion mecanica en centros comerciales.
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1.7.2 Operacionalizacién de variables

En la Tabla 2 se muestra la operacionalizacion de variables del presente trabajo de
investigacion.
Tabla 2

Operacionalizacion de variables.

Variables Indicadores

e Setpoints (°C) de temperatura de los ambientes

. . . o e Concentraciones (ppm) de diéxido de carbono (COz) de
Variable independiente: Disefio de )
. los ambientes
estrategias de control
e Temperatura (°C) de agua de condensacion

e Presion diferencial (Pa) en tuberia de agua helada

Variable dependiente: Consumo
energético de sistemas de aire o .
. o . e Consumos de energia eléctrica (kWh) de los sistemas.
acondicionado y ventilacién mecanica en

centros comerciales

Nota: Elaboracién propia.

1.8 Metodologia de la investigacion
1.8.1 Unidad de analisis

La presente investigacion tiene como unidad de andlisis el sistema HVAC
centralizado, con elementos eléctricos y de infraestructura asociados, del Centro Comercial
Mallplaza Comas ubicado en el distrito de Comas, provincia de Lima, departamento de
Lima, Peru.

Este centro comercial presenta un area construida de 168,984.28 m? y esta formado
por tres tiendas anclas, un cine, tiendas comerciales de diversos rubros, areas comunes,
areas administrativas, areas de estacionamiento y una torre hospitalaria. A excepcion de
las areas comunes; los espacios comerciales, como las tiendas, y la torre hospitalaria; no
han sido implementados debido a que estos forman parte de los trabajos que debera
realizar el futuro locatario de cada espacio.

El sistema HVAC se constituye principalmente por una planta centralizada
generadora de agua helada conformada por tres chillers enfriados por agua y dos torres de
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enfriamiento. Ademas, existe un sistema de bombeo conformado por 5 bombas primarias
de agua helada, 5 secundarias y 5 bombas de condensacion. Esta planta se conecta con
6 unidades manejadoras de aire (UMA), que generaran el aire acondicionado y la
ventilacién requerida por el proyecto, y también servira para proporcionar agua helada a
todos los circuitos de enfriamiento que se instalaran en cada tienda por cada futuro
locatario. También se consideran parte de la unidad de analisis a los equipos de
presurizacion de escaleras, de extraccion de aire viciado y de mondéxido de carbono de
estacionamientos, junto a jet fans. Ademas de 15 fan coils ubicados en areas
administrativas y 2 unidades de expansion directa.
1.8.2 Tipo, enfoque y nivel de investigacion

La presente investigacion presenta un enfoque aplicado debido a que la variable
independiente se desarrollé basandose en los lineamientos expuestos en el estandar
90.1-2010 de ASHRAE y su contextualizacidn con la problematica de esta investigacion.

El alcance de la presente investigacién es de tipo correlacional, ya que analizé la
relacion existente entre los diversos escenarios que presenten los indicadores de la
variable independiente al implementarse estrategias de control con el consumo energético
final del sistema de HVAC.
1.8.3 Diseno de la investigacion

El disefio de esta investigacion es del tipo no experimental y transversal debido a
que se disefiaron estrategias de control de acuerdo a los datos obtenidos de documentos
técnicos en un Unico momento, posteriormente se realizé una simulacién computacional
del proyecto con dichas estrategias para corroborar la hipotesis de esta investigacion.
1.8.4 Fuentes de informacién

Las fuentes consideradas fueron documentos técnicos de disefio del edificio y un
documento técnico (datos operativos) obtenido mediante entrevista técnica al
representante del propietario y al jefe de operaciones del centro comercial. Ademas, se
consideraron archivos con data climatica provista por los Centros Nacionales de

Informacion Medioambiental de EE.UU. Por ultimo, la informacion sobre las propiedades
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térmicas de los diferentes elementos constructivos del edificio, en particular las
transmitancias térmicas, se obtuvo tanto de documento técnicos arquitectonicos del propio
disefio como de la Norma EM.110 “Confort térmico y luminico con eficiencia energética”
1.8.5 Poblacion y muestra

El presente trabajo de investigacion tuvo como poblacién a los sistemas de aire
acondicionado y ventilacion mecanica en centros comerciales de Lima Metropolitana.

Mientras que la muestra analizada consideré a los equipos de aire acondicionado y
ventilacion mecanica del centro comercial MallPlaza Comas, entre los que se encuentran
chillers, torres de enfriamiento, bombas, equipos de expansion directa, unidades
manejadoras de aire, inyectores y extractores de aire, etc.

1.8.6 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se recopilaron los ultimos planos, memorias descriptivas y de calculo, documentos
de especificaciones técnicas y fichas técnicas que describen como se habia concebido el
proyecto durante la etapa de disefio, particularmente el proyecto del sistema HVAC.

Se realizd una entrevista al representante del propietario y al jefe de operaciones
del centro comercial con la finalidad de conocer la secuencia de operaciones del sistema
HVAC que fue implementada. Esta secuencia de operaciones representa los modos de
operacién del sistema HVAC y las configuraciones de sus componentes.

1.8.7 Andlisis y procesamiento de datos

Se interpretaron los planos y demas documentos técnicos del diseio del proyecto
para desarrollar el modelo computacional, y asignarle los parametros técnicos reales.
También se utilizo la tabla de secuencia de operaciones para configurar el perfil operativo
del modelo. Para tal fin, se emplearon los softwares AutoCAD de Autodesk y Microsoft
Word.

Se analizaron los resultados obtenidos de las simulaciones energéticas. Se
compararon los resultados de cada simulacion para definir que estrategias de control
tendran mayor impacto en el consumo energético durante la operacion real del proyecto,

bajo la premisa de mantener el confort interior. Con este analisis se seleccionaron las
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mejores estrategias de control. El modelado se ejecuté en el entorno grafico Design Builder
que utiliza el motor de calculo EnergyPlus.

A continuacién, se hizo la seleccién de los sensores, controlares y actuadores que
forman parte de cada uno de los sistemas de control planteados. Estos elementos fueron
seleccionados con la premisa de compatibilidad con los equipos ya disefiados del sistema
HVAC. También se elaboraron diagramas de bloques de cada sistema de control mediante
el software en linea draw.io.

Finalmente, se elabord un cuadro numerado de las estrategias de control, con los
porcentajes de aporte de cada uno de ellos sobre la reduccién del consumo de energia
final del sistema HVAC y los tiempos de retorno de la inversién, y el analisis de confort
térmico en cada escenario.

A partir de todo lo definido anteriormente, se ha generado la matriz de consistencia

del presente trabajo de investigacion. Dicha matriz se muestra en el Anexo A.

14



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Confort térmico

ASHRAE (2023), en su estandar ANSI/ASHRAE 55-2023: Thermal Environmental
Conditions for Human Occupancy, define al confort térmico como “el estado mental de una
persona que representa su satisfaccion térmica con el medio ambiente que lo rodea”. Asi
mismo indica que al ser subjetivo, no es posible particularizar un nivel de confort para cada
individuo que forme parte de un grupo de analisis, mas bien, las condiciones de confort las
definird el mismo grupo en base a lo que perciba como adecuado la mayoria.

2.1.1.1 Parametros de confort térmico.

Fanger (1970), en su libro “Thermal Comfort: Analysis and Applications in
Environmetal Engineering, indica que, de acuerdo a multiples estudios de laboratorio,
existen muchos parametros que influencian el confort térmico de un individuo dentro de un
recinto. De todos estos, los mas importantes se clasifican en dos grupos: parametros
ambientales (aquellos atribuidos al entorno del individuo) como temperatura del aire y
temperatura radiante media del recinto, velocidad del aire y humedad relativa al exterior
del recinto; y personales (aquellos relacionados directamente a las caracteristicas de
individuo) como el indice metabdlico (expresada en met que equivale a 58.2 W/m?) y el
aislamiento de la vestimenta del individuo (expresada en clo que equivale a 0.155 m2.K/W
0 6.45 W/m2.K)

2.1.1.2 Modelos de confort térmico.

Existen dos vertientes principales en relacion al impacto de cada parametro para
alcanzar el confort térmico (Efeoma & Uduku, 2014).

El primero esta relacionado con los modelos estaticos de confort térmico, los cuales
se basan en el Predicted Mean Vote (PMV) y el Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)
que fueron formulados por Fanger (1970), quien a su vez desarrollé el primer modelo

estatico completo a partir de resultados experimentales.
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En efecto, el PMV lo definié como el promedio de los valores de los votos de cada
uno de los individuos encuestados en el recinto de estudio. Estos votos individuales pueden
ser los siguientes: -3 (helado), -2 (frio), -1 (ligeramente frio), 0 (neutro), +1 (ligeramente
célido), +2 (calido), +3 (caliente). Asi mismo, el PPD fue definido como el porcentaje de
individuos que emiten voto referido a insatisfaccion térmica, es decir, entre -3, -2, +2, +3.

Los resultados de multiples estudios experimentales elaborados por Fanger (1970)
dieron como resultado que PPD = 100 — 95.exp (—0.03353.PMV* — 0.2179.PMV?). Esta
ultima relacién matematica resulta en la siguiente grafica parabdlica como en la Figura 4.
Figura 4

Relacién entre los valores del PMV 'y el PPD.

L1}
% PPD = 100 — 95 * exp (-0,03353 * PM\V® — 0,2179 PMVZ)
a0 | : t . .

& \ — I I .
40 ——— 1/
30

Porcentaje estimado de insatisfechos (PPDY)

20 15 410 05 0 05 10 15 20
Voto medio estimado (PMV)

Nota: Tomado de Fanger (1970).

En la Figura 4, se observa el escenario que cuando el PMV esta entre -0.5 y +0.5,
el PPD es inferior al 10%, lo que define un ambiente neutro o con baja insatisfaccion térmica
segun Fanger. Asi mismo, cuando el PMV es cercano o mayor a +3, el PPD es cercano al
100%. Similar sucede con el rango opuesto.

Por otro lado, la segunda vertiente esta relacionada con los modelos adaptativos de
confort térmico. El primer modelo fue formulado por Humphreys (1976) el cual esta

representado por una ecuacion lineal T, = a.Ty + b donde T, es la temperatura interior de
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conforty T, es la temperatura exterior media mensual. Los coeficientes a y b varian segun
los autores de las investigaciones. Dichas investigaciones se condensan en diversos
estandares internacionales, entre los mas relevantes estan los de ASHRAE y European
Committee for Standarization (CEN).

El estandar 55 de ASHRAE (2023) muestra la expresion T, = 0.31T, + 17.8,
mientras que el estdandar EN 16798-1 de CEN (2020) considera la ecuacion T, =
0.33T,,, + 188 donde T,, se calcula como un promedio ponderado con pesos
exponenciales de las temperaturas medias de siete dias previos al dia considerado.

En general, los modelos estaticos se aplican en espacios con condiciones térmicas
controladas como oficinas o laboratorios, mientras que los adaptativos se adaptan mejor a
espacios con condiciones térmicas variables como viviendas con ventilacion natural o
espacios con usos variables (Yao et al., 2022).

2.1.1.3 Rangos de confort térmico.

Precisamente, son las normativas internaciones en donde se definen los rangos
aceptables de confort térmico a partir de los modelos formulados.

En primer lugar, ASHRAE (2023) define dos zonas de confort segun dos criterios:
80% y 90% de aceptabilidad. Estos representan a los rangos de confort donde el 80% y
90%, respectivamente, de las personas estaran en confort térmico con el recinto donde se
encuentran. Matematicamente, estas regiones se representan por las bandas entre las
ecuaciones: para el 80% entre T, = 0.31T, + 213y T, = 031T, + 14.3, para el 90%
entreT, = 0317, + 203y T, = 0.31T, + 15.3.

Ademas, CEN (2020) considera 4 zonas de confort. Estas zonas y sus

caracteristicas se representan en la Tabla 3.
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Tabla 3

Clasificacion de espacios segtin CEN.

Categoria Descripcion Modelo estatico Modelo adaptativo
-0.2<PMV<+0.2y T¢c = 0337, + 208

I Nivel de calidad alto
PPD<6% T = 0.33T,, + 158
' Nivel correcto para edificios -0.5<PMV<+0.5y Tc = 0.33T,, + 218
nuevos o renovaciones PPD<10% Tc = 0.33T,, + 148
" Nivel correcto para edificios -0.7<PMV<+0.7 y Te = 033 T, + 228
existentes PPD<15% T = 0.33T,, + 13.8

Nota: Adaptacion propia de CEN (2020).

Esta clasificacion segun CEN considera también el modelo estatico con los rangos
permisibles para el PMV y PPD.

Por ultimo, la International Organization for Standardization (ISO, 2005) en su
estandar ISO 7730 considera solo al modelo estatico bajo el cual clasifica las zonas en tres
escenarios de mayor a menor sensacion de confort térmico. Estos siguen las mismas
restricciones mostradas en la clasificacion del CEN.

De estas tres normativas, el de ASHRAE es el mas popular y ampliamente usado
en analisis de confort térmico adaptativo, mientras que el ISO tiene mejor rendimiento en
analisis estaticos (Singh et al., 2015).

2.1.2 Calidad de aire interior

TSI Incorporated (2023), en su articulo “Indoor Air Quality Handbook”, considera
que un espacio tiene una buena calidad de aire interior cuando el aire respirable no supera
cierta concentracion de diversos contaminantes y no se esté fuera de ciertos rangos de
parametros climatoldgicos. Entre estos se encuentran la temperatura, la humedad relativa,
el caudal del aire fresco, la concentracion de CO., la concentracién de particulas ultrafinas
(como el material particulado PM2s0 PM1o) y la concentracién de CO. Cada uno de estos
ha sido ampliamente estudiado y afio tras afio presenta una constante evolucion en cuanto

al descubrimiento de nuevas afecciones a la salud y al confort humano. En la Tabla 4 se
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muestran los valores permitidos para cada uno de los pardmetros presentados segun

normas internacionales.
Tabla 4

Parametros aprobados por organismos internacionales.

Instrumento de

Parametro Limite / Rango Referencia L
medicién
Estandar 55-2017 de
Verano 24 a 27°F Termometro por
Temperatura . ASHRAE ) )
Invierno 20 a 24°C infrarrojos
ISO 7730
Estandar 55-2017 de
Medidor de calidad de
Humedad relativa 30% a 60% ASHRAE o
aire interior
ISO 7730
Ventilacion (aire Depende del tipo de espacio y Estandar 62.1-2017 Medidor de calidad de
fresco) actividad de ASHRAE aire interior
o No mas de 700 ppm sobre la Estandar 62.1-2010 Sensor por infrarrojos
Ventilacién (COz2) ) ) . L
concentracion del aire exterior de ASHRAE de diéxido de carbono
Particulas ultrafinas ) ) Contador de particulas
No aplica No aplica
< 1.0 micrén ultrafinas

Periodode 8 h Periodode 1h

OSHA
50 ppm NIOSH
Sensor electroquimico
Monéxido de 35 ppm EPA .
de mondxido de
carbono 9 ppm 35 ppm ASHRAE
. carbono
9 ppm (pico) ACGIH
25 ppm oMs

9 ppm 26 ppm

Nota: Tomado de TSI (2023).

2.1.3 Zona respirable

ASHRAE (2022), en su estandar 62.1-2022: Ventilation and Acceptable Indoor Air
Quality, define como la zona respirable a la regién dentro de un espacio ocupado entre los
planos de alturas 75 y 1800 mm sobre el nivel del piso y mas alla de 600 mm de las paredes
o sistemas de aire acondicionado fijos. Este espacio es definido porque en aspectos
practicos contiene a todo el aire que una persona respira al estar dentro de un espacio
cerrado. En consecuencia, el disefo de cualquier sistema HVAC debera considerar a esta

zona como el objetivo para colocar la salida de aire de los equipos.
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2.1.4 Caudales de ventilacion en edificios

ASHRAE (2022), en su estandar 62.1-2022: Ventilation and Acceptable Indoor Air
Quality, muestra una férmula matematica que sirve para calcular el valor minimo del caudal
(V) de aire fresco requerido por la zona respirable de cada espacio ocupable interior de
un edificio. Esta férmula considera la composicion del calculo de dos caudales
independientes que se determinan considerando diferentes escenarios:

El primero de estos caudales esta destinado a satisfacer las condiciones de una
ventilacion efectiva que requiere un grupo de personas que ocupan un determinado
espacio. Este caudal se calcula como R, X P,, donde R, es el factor de personas (en
cfm/persona)y P, es el nUmero maximo de ocupantes o aforo del espacio.

El segundo se destina a la necesidad de ventilacion de un determinado espacio y
de los elementos que lo componen como equipos, muebles, aparatos eléctricos, etc. Este
se calcula como R, X A,, donde R, es el factor de area (en cfm/ft?)y A, es el area total
del espacio (en ft?).

Tanto R, como R, se determinan unicamente a partir del tipo de espacio y se
encuentra definido en la tabla 6-1 de la seccion 6 del estandar 62.1 de ASHRAE.

Finalmente, el caudal total (en cfm) necesario para lograr una correcta ventilacion
de un espacio especifico es V,, = R, X P, + Ry X A,.

2.1.5 Energia y potencia eléctrica

Floyd (2007), en su libro “Principles of electric circuits”, define a la energia
(E, en kWh) como “la capacidad de un elemento o sistema de realizar un trabajo” y a la
potencia (P, en W) como “la razén de cambio a la cual se utiliza la energia”. En tal sentido,
estas variables se relacionan como P=E/t, donde t representa el periodo de tiempo (en s)
en donde se manifiesta tal energia.

En sistemas eléctricos, la potencia es un valor variable que dependera de la

corriente o el voltaje que se suministre. No obstante, se asume un valor estatico de
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referencia denominado potencia nominal. La energia se incrementara conforme al tiempo
que este sistema esté en funcionamiento.
2.1.6 Caracteristicas y eficiencia de un ventilador

Vedavarz et al. (2007), en su libro “HVAC: Handbook of Heating, Ventilation and Air
Conditioning for Design and Implementation”, definen cuatro parametros importantes de los
ventiladores que identifican su operacion y la energia que consumen: caudal de aire, la
presion total, la potencia eléctrica y la eficiencia.

El caudal o flujo de aire (Q) representa al volumen del aire que impulsa el ventilador
por unidad de tiempo. Este caudal es una caracteristica variable que depende de otras
variables eléctricas como la corriente y el voltaje que se suministre al ventilador, es decir
depende de la potencia eléctrica del mismo. asi mismo, depende de factores fisicos como
la disposicion del equipo en la zona y el medio que lo rodea. Sin embargo, para fines
practicos de calculos se asumen condiciones externas ideales. El caudal de aire se expresa
en pies cubicos por minuto (cfm) o metros cubicos por segundo (m?/s) y sus derivados.

La presion total (p o Ap) se define como la variacion de presion del aire cuando este
se desplaza a lo largo del ventilador, y se calcula como la diferencia entre la presion total
en la salida y la presion total en la entrada. Esta presion también representa al total de
energia mecanica agregada al aire por el ventilador. La presién total se expresa en
milimetros de columna de agua (mm.c.a.) o pascales (Pa) y sus derivados. De manera

practica, esta presion total se mide como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5

Medicion de la presion total.

" Tubo de impacto

Ventilador Flujo
/\ de aire

Ap

L
T

L. Tubo de
impacto

Nota: Tomado de Verdavarz et al. (2007).

La potencia eléctrica (P¢) es la razén de cambio a la cual se utiliza le energia para
desplazar un determinado volumen de aire. Esta potencia incluye la potencia absorbida por
las fajas, accesorios y el mismo ventilador. La potencia eléctrica se expresa en caballos de
fuerza (HP) o watts (W) y sus derivados.

La eficiencia (n) representa cuanta potencia mecéanica trasmite el ventilador al aire
en relacion a la potencia eléctrica que esta consume, en consecuencia, este parametro es
adimensional. Se calcula como n = (Q X Ap)/P, donde Q se expresa en m%s, Ap se
expresa en Pay P. se expresa en W.

2.1.7 Aire acondicionado

Miranda y Domenech (2013), en su libro “ABC del Aire Acondicionado”, indican que
existe una diferencia entre la refrigeracion industrial y la de confort. Esta ultima incluye
equipos que generan frio, mejor conocidos como equipos de aire acondicionado, para
mantener el confort de espacios ocupados por personas. Entre los equipos mas conocidos
se encuentran las bombas de calor, equipos de ventana, fan-coils, equipos terminales VRV,
etc. Estos equipos presentan un ciclo interno de intercambio de calor entre el aire que

suministrara con otro fruido como aire frio, agua fria o un liquido refrigerante.
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2.1.8 Unidad manejadora de aire

Vedavarz et al. (2007), en su libro “HVAC: Handbook of Heating, Ventilation and Air
Conditioning for Design and Implementation”, definen a la unidad manejadora de aire
(UMA) como un equipo capaz de inyectar aire fresco y filtrado, y que a la vez tiene la
capacidad de enfriarlo como parte del proceso de ventilacién. De acuerdo con la Figura 6,
este equipo consta de una entrada de aire fresco (OA), una salida de aire viciado (EA), una
salida de aire fresco y/o enfriado (SA), y una entrada de aire de retorno (RA). Esta ultima

salida y entrada de la UMA fluyen hacia y desde el ambiente que sera acondicionado.

Figura 6

Esquema mecanico de una UMA.

Ventilador de

Aire mixto suministro de  Serpentin de
(MA) aire (SAF) enfriamiento (CC)
Aire exterior Alre de suministro
(OA) ' ’ [
Filtro (F Serpentin de

calefaccion (HC)

Aire recirculado
(CA)

Dampers (D)
1 Aire viciado ‘ Aire de retorno
(EA) (RA)

Ventilador de
retorno de
aire (RAF)

Nota: Tomado de Vedavarz et al. (2007).

2.1.9 Ventilacién controlada por demanda

Bathia (2014), en su libro “HVAC - Demand Control Ventilation”, define a la
ventilacion controlada por demanda (conocido como DCV por sus iniciales en inglés) como
un método de control que responde a la demanda actual de ventilacion regulando el caudal
de aire que el sistema inyecta al ambiente. Por lo general, DCV ajusta el caudal de acuerdo
a la ocupacion de un ambiente la cual es medida directa, con sensores de ocupacion y
contadores, o indirectamente, con sensores de dioxido de carbono. La Figura 7 muestra un
ejemplo de aplicacion de ventilacion controlada por demanda basado en medicion de CO..
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Figura 7

Diagrama de un DCV con sensor de CO..

Bobinas de Bobinas de Ventilador
: calentamiento enfriamiento de inyeccion
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\/.;;z Sensor de
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Nota: Tomado de Bhatia (2014).

Este método se utiliza porque mantiene una correcta ventilacion de acuerdo a los
estandares de disefio ajustandose a lo minimo requerido (caudal variable) y evita una
ventilacion constante incluso en momentos de no ocupacion. Este tipo de operacion
conlleva a una reduccién energética importante en comparacion con métodos tradicionales.

Este método de control se recomienda ser aplicado en ambientes de grandes areas
y elevada ocupacion, estos podrian ser gimnasios, tiendas minoristas, comedores,
restaurantes, cines, salas de reuniones, etc.

2.1.10 Control de sistemas HVAC

Montgomery y McDowall (2010) en su libro “Fundamentals of HVAC controls”
indican que los controles de sistemas HVAC tienen como objetivo principal el regular las
cargas térmicas de salida del sistema de modo que se satisfaga la necesidad real del

ambiente acondicionado. Esto se logra mediante la regulacion de diversos parametros,

siendo el mas importante la temperatura. Dichos controles en primera instancia tienen el

24



mismo fin del sistema completo el cual es alcanzar el confort térmico, sin embargo, con la
modernidad, estos elementos de control también permiten regular el consumo de energia.
Asi mismo, debido a la naturaleza del sistema HVAC y la impredecibilidad de
muchos parametros asociados a este, los sistemas de control de lazo cerrado son
utilizados en la gran mayoria de situaciones. Esos sistemas de control estan conformados
por sensores, entre los que se tienen comunmente a termostatos, humidistatos vy
manometros; y por dispositivos controlados o actuadores como valvulas y dampers,
ademas de arrancadores de motores, relés y variadores de frecuencia o velocidad. Estos
ultimos interactuan con los parametros o variables de control como la temperatura,
humedad, presién, y velocidad del aire y del agua. Asi mismo, el sistema de control cuenta
con controladores cuya funcion es comparar la medicion tomada por el sensor con el valor
del setpoint definido, determinar una sefal adecuada para lograr el control y enviarla al
actuador. Segun como el controlador acondiciona la sefial, se define una légica de control
como se muestra en la Tabla 5.
Tabla 5

Logicas de control para sistemas HVAC.

Tipos Descripcion

Se aplica en sistemas cuyos dispositivos controlados presentan solo dos posibles
Control de dos estados de operacion: on/off (ventiladores de velocidad constante) o completamente
posiciones abierto/cerrado (valvulas y dampers). Esto implica que el controlador utiliza solo una

salida digital para mandar la sefial hacia el actuador.

Es similar al de dos posiciones, pero los actuadores presentan tres estados de

operacion: apertura de compuerta, inactivo o parado, y cierre de compuerta. La sefial es

;:;2:: constante, pero cambia de sentido para accionar el motor de la compuerta o dispositivo
controlado. Esto implica que el controlador utiliza dos salidas digitales para mandar dos
sefiales hacia el actuador (sentido horario y antihorario).

Es mucho mas sofisticado que los dos anteriores. En general, el actuador sigue de forma

Control de proporcional a la sefial generado por el controlador. Esta sefial es variable entre un 0% y

modulacion 100% dentro de un rango de voltaje de 0-10 V o de corriente de 4-20 mA. En efecto, a

este tipo de control también se le denomina control analdgico.

Nota: Tomado de Montgomery y McDowall (2010).
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Esta ultima l6gica de control se ha ido sofisticando con el paso de los afios, al punto

de que actualmente el control proporcional viene acompanado de un factor integral y otro

derivativo. A este control se le denomina control PID (Proportional — Integral — Derivative).

Sin embargo, debido a que la mayoria de sistemas HVAC presentan una respuesta lenta

no se considera adecuado aplicar un control derivativo ya que presenta un proceso de

afinacion (tuning) complejo y ademas podria generar inestabilidad.

Algunas aplicaciones de este tipo de control son las siguientes:

En una unidad terminal tipo fan-coil de agua helada, los dispositivos controlados
son el motor del ventilador del fan-coil, la valvula de agua helada y el damper
de ingreso de aire fresco. Ademas, la variable controlada es la temperatura del
espacio acondicionado y el sensor (al mismo tiempo controlador) es el
termostato. Tanto el control del encendido/apagado del equipo completo, el
ventilador y el damper ocurren por medio de un control horario o manualmente.
Sin embargo, el nivel de enfriamiento se ajusta para mantener un setpoint
programado mediante un control de modulacién de dos vias que abre o cierra
la valvula, parcial o totalmente, de agua helada cuando se requiera mas o
menos enfriamiento (menos o mas temperatura). Usualmente, esta légica de
control es del tipo proporcional-integrativo o PI.

En una unidad manejadora de aire de volumen constante, los dispositivos
controlados son la valvula de agua helada, la resistencia eléctrica, y los dampers
de salida y retorno de aire en cada zona. Ademas, la variable controlada es la
temperatura del espacio acondicionado y el sensor (al mismo tiempo
controlador) son los termostatos en cada zona. La temperatura del aire en cada
zona se ajusta mediante el control de la valvula de agua helada que sigue una
sefial que totaliza todas las sefiales de los termostatos zonales. Similar al caso
anterior, este sigue una légica del tipo Pl. Los dampers zonales regulan el

caudal de aire que ingresa a cada zona mediante la apertura o cierre, parcial o

26



2.2

total, de su motor segun la sefial del termostato zonal. Este aire variable regula
la temperatura de la zona. El control de estos dampers es del tipo PID.

¢ Enuna planta de agua helada, conformada por chiller y bombas, los dispositivos
controlados son el compresor del chiller y el variador de velocidad para el motor
de bombas. Las variables controladas la temperatura de agua helada, y la
presion diferencial entre tuberia de suministro y retorno. Los sensores son el
termostato a la salida del circuito secundario, y el sensor de presién diferencial
entre tuberia de suministro y retorno, respectivamente. En este sistema, el
controlador es un elemento individual mas sofisticado el cual conectara todos
los sensores y actuadores, y contendra la légica de control PID en su software
interno. Segun sea la cantidad de equipos que conformen el sistema, se pueden
considerar mas controladores cada uno con su propia sintonizacion de

parametros del control PID.

Marco conceptual

¢ Sistema: Conjunto de equipos y/o dispositivos electromecanicos conectados
entre si por un medio fisico que operan para cumplir una determinada funcion.

e Control: Regulador de la operacién de un sistema. Este se presenta de forma
manual o automatica.

e Caudal: Relacion entre el volumen de aire o agua (m?) por unidad de tiempo (s)
que fluye por el interior de un ducto o tuberia.

o Damper: Elemento mecanico, generalmente de aluminio, que sirve de control
del caudal de aire que proviene de ventiladores. Se ubica al interior de los ductos.

¢ Difusor: Elemento mecanico por donde se inyecta el aire, que fluye por los
ductos desde los ventiladores, hacia los ambientes internos de un edificio.

e Modelo: Esquema tedrico de un sistema que se elabora para facilitar su

comprension y el estudio de su comportamiento
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Simulacion: Proceso computacional desarrollado a través de un software que
se utiliza para evaluar el rendimiento de determinados sistemas de un proyecto
a través de modelos de los mismos.

Demanda: Cantidad de potencia eléctrica que necesita un consumidor para
abastecer sus necesidades. Se mide en watts (W) o kilowatts (kW).

Ahorro: Medida de la reduccién del consumo de energia de un edificio o sistema
de este. Por lo general, el ahorro se expresa como el porcentaje equivalente a la
reduccién de energia sobre el total de energia consumida previamente.
Concentracion: Magnitud que se expresa en partes por millon (ppm) y que se
refiere a la cantidad de unidades de una determinada sustancia o gas que hay
por cada millén de unidades del conjunto.

Envolvente: Capa mas exterior del edificio que separa el ambiente externo del
area ocupable o interior del edificio. También es conocido como casco o piel del

edificio.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

Este capitulo brinda detalles de la metodologia de trabajo realizado durante la etapa
de diseno del edificio. En primera instancia, se describe su arquitectura y su sistema HVAC
(aplicado a sus areas comunes), en conjunto con las caracteristicas técnicas de los equipos
que forman parte de este sistema y los sistemas de control basicos que forman parte del
disefo inicial del proyecto. También se detallan los modos de operacion para cada equipo
de HVAC, los cuales fueron generados por criterio de los especialistas con aprobacién del
propietario.

A continuacion, se describen todas las posibles estrategias de control del sistema
HVAC que fueron basadas en el estandar 90.1-2010 de ASHRAE considerando parametros
propios del proyecto.

Con toda esta informacion, se ejecuta el modelado del proyecto considerando todos
los detalles técnicos y operativos antes descritos, y las estrategias posibles. Esta
simulacion evalua el comportamiento del sistema en cuanto al confort interior y consumo
de energia asociado al sistema HVAC.

Finalmente, se presentan los resultados que serviran para la definiciéon de las

estrategias finales que fueron implementadas durante la siguiente etapa del proyecto.

3.1 Descripcion del proyecto y sistema HVAC

El proyecto presenta un sistema HVAC centralizado conformado principalmente por
tres enfriadores de agua o chillers enfriados por agua, y dos torres de enfriamiento. Las
torres de enfriamiento generan agua de condensacion para alimentar a los chillers,
mientras que los chillers generan agua helada para alimentar a las unidades terminales
dentro de cada ambiente. Ademas, este sistema principal es impulsado por un sistema de
bombeo de agua helada conformado por cinco bombas primarias y cinco secundarias de
agua helada, y por otro de agua de condensaciéon conformado por cinco bombas de

condensacion.
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Esta planta centralizada se conecta directamente con seis unidades manejadoras
de aire (UMA), que generan el aire acondicionado y la ventilacion requerida por las
circulaciones comunes del proyecto, y con trece unidades tipo fan-coil, que generan el aire
acondicionado requerido por las oficinas administrativas del proyecto.

De manera independiente, existen dos sistemas de expansion directa formados por
una unidad condensadora exterior y una unidad evaporadora interior del tipo split
decorativo.

Como complemento, existen equipos de inyeccion de aire fresco, o ventiladores que
solo mueven el aire del exterior hacia el interior sin enfriarlo, que operan junto con los
equipos tipo fan-coil y split en las oficinas administrativas.

Asi mismo, el proyecto considera equipos de extraccién para apoyo de UMA en
areas comunes (extraccién de aire recirculado), bafios y depdsitos, de aire viciado de
espacios técnicos y de areas comunes, y de extraccién de monéxido de carbono (junto a
jet fans e inyectores de apoyo) en estacionamientos de sétanos.

Por ultimo, el proyecto considera equipos de presurizacion de escaleras y
corredores de emergencia.

Las caracteristicas técnicas de todos estos equipos se muestran en el Anexo B.

Es importante recalcar que estos no son los Unicos equipos que forman parte del
disefio del proyecto, sin embargo, si son los unicos administrados por el equipo técnico
general del edificio, en tal sentido, es posible ejercer control sobre su operacion y modificar
su disefio a fin de conseguir ahorro de energia. Asi mismo, se han dejado instalaciones
basicas (como pases de tuberia, ductos y puntos de fuerza) pero fundamentales para que
en un futuro cercano se instalen equipos de ventilacion o aire acondicionado por cada
locatario de los nuevos espacios comerciales sin dafar la infraestructura existente. Estos
tampoco seran controlados por la administracion general.

En efecto, la planta centralizada también proporcionara agua helada a todas las

unidades terminales de aire acondicionado que se instalen en cada tienda o local comercial
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por cada futuro locatario mediante tuberias de suministro y retorno de agua helada

previamente instaladas.

3.2 Secuencia de operaciones del sistema HVAC

En el Anexo C se indica que el horario habitual de funcionamiento de los equipos
de HVAC es de lunes a domingo de 8:00 a 22:00 horas, lo cual esta acorde con el horario
habitual de ocupacion del edificio, sin embargo, la capacidad operativa de los equipos es
controlada manualmente por los usuarios o automaticamente por sensores (esto sobre
areas comunes y oficinas) de acuerdo a una programacion establecida por el personal de
mantenimiento.

Como excepcion, en cuartos técnicos (como eléctricos, data centers o de
comunicaciones) el horario de funcionamiento es continuo las 24 horas del dia ya que estos
contienen equipos susceptibles a altas temperaturas producto de su misma operacién. Mas
aun, los equipos de climatizacién instalados en estas areas controlan la humedad relativa
a diferencia de los demas que solo acondicionan térmicamente los espacios. Asi mismo,
en espacios con olores 0 gases contaminantes (como bafios y estacionamientos) existen
equipos de extraccion. En cada bano, el extractor opera a la par con la luminaria mediante
sensores de presencia, y en los estacionamientos, el control se da por medio de sensores
de CO con una légica operativa basada en el nivel de la concentracion de este gas.

Por otro lado, los rangos térmicos permitidos estan acorde con las temperaturas
diarias promedio de la ciudad y un analisis de confort térmico adaptativo de acuerdo con el
estandar ASHRAE 55-2010. Estos rangos se definieron a partir de la data mensual de
temperaturas promedios disponibles por SENAMHI para el afio 2019. De acuerdo con el
criterio de 80% de aceptabilidad, se calcularon los rangos de confort permitidos en cada

mes considerando la data anterior. Estos resultados se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6

Temperaturas promedio mensual de Lima y rangos de confort.

Temperaturas promedio
Ene Feb Mar Abril May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
23.7 25.3 23.7 21.8 19.1 16.7 15.8 15.2 16.2 171 193 21.0

Rangos de confort adaptativo
2165 2214 2165 21.06 2022 1948 19.20 19.01 19.32 19.60 20.28 20.81
28.01 28.16  28.01 2783 2757 2734 2725 2719 2729 27.38 2759 27.75

Nota: Elaboracion propia a partir de ASHRAE (2010).

Con estos resultados se definieron dos escenarios térmicos. En verano (noviembre
a abril) se considerd el rango de 22 a 27°C y en invierno (mayo a octubre) de 20 a 26°C.

Estos rangos indicarian que, en verano, las personas pueden estar en espacios con
temperaturas mas altas que el promedio y en invierno sucede lo contrario, esta variabilidad
térmica se puede explicar por la adaptacion propia de cada individuo a las condiciones
mediante el uso de diferentes vestimentas y a que su propio sistema metabdlico se ajusta

automaticamente al clima externo.

3.3 Diseiio preliminar de estrategias de control

La seccidon 6 del estandar 90.1-2010 de ASHRAE proporciona lineamientos de
disefio del sistema HVAC desde definiciones utiles para entender este estandar y el
sistema, hasta métodos de calculo y condiciones de operacién del mismo. En particular, la
subseccion 6.4 y 6.5 de dicho estandar presenta requisitos obligatorios a tomarse en
cuenta para el disefio de este sistema, algunos items de esta subseccion describen
directivas para el control de los equipos o los modos de operacién de dicho sistema. El
Anexo D muestra todas estas nueve directivas formuladas por ASHRAE.

En primer lugar, algunas de estas propuestas se descartaron debido a que el
proyecto las incorporaba desde el disefio convencional de sus sistemas o0 no generaban
un ahorro significativo por el contexto del proyecto. El analisis y descarte de estas

estrategias se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7

Estrategias descartadas para el control de sistemas HVAC.

N Estrategia de control descartada

Analisis

1  Seccion 6.4.3.3.1 - Apagado automatico

Se descarta ya que, por propio disefio del proyecto,
todos los equipos de HVAC tendran timers. Ademas, los
extractores en bafios y depdsitos usaran sensores de

presencia que a su vez controlan las luminarias.

Seccidén 6.4.3.3.3 - Controles de

arranque optimo

Se descarta puesto que en su lugar se consider6 que
una estrategia mas 6ptima era el uso de sensores de

COz para el control de equipos de HVAC (estrategia 6)

3 Seccién 6.4.3.4.4 Control de ventiladores

Se descarta ya que la estrategia 1 es mas general y su

alcance es mayor al indicado por esta estrategia.

Seccion 6.4.3.4.5 Ventilacion en

estacionamientos cerrados

La norma EM.030 “Instalaciones de Ventilacion” del RNE
en la seccion 7.1.6.1 “Estacionamientos en sétanos”
establece el control de extractores de estacionamientos
con sensores del monodxido siempre que se cumpla con
un area minima. El proyecto tiene estacionamientos con
area mayor a dicho valor, por tanto, esta estrategia

redunda con la obligatoriedad de la norma.

Secciéon 6.4.3.10 Controles de volumen

de aire variable en una zona individual

El proyecto solo considera dos equipos de aire
acondicionado de expansion directa, debido al uso de
una planta centralizada de agua helada. Ademas, su
operacion debe ser constante y no variable por el tipo de

espacios que climatizan.

Nota: Elaboracion propia a partir de ASHRAE (2010).

A continuacion, las estrategias restantes, tal como fueron formuladas originalmente

por el estandar, no eran aplicables directamente a este proyecto, sin embargo, fueron

reformuladas para que se adapten a las condiciones locales y del proyecto en si. Con esto

se obtuvieron las estrategias finales a ser aplicadas. Las reformulaciones de cada

estrategia y las descripciones finales se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8

Estrategias finales a ser aplicadas para el control de sistemas HVAC.

N Estrategia de control reformulada Analisis
Secciodn 6.4.3.3.2 - Controles setback: .
] ) o ) Modificado:
Sistemas de aire acondicionado deben ser equipados con . o
. . L - Se considera que la zona climatica del
controles que tienen la capacidad de reiniciar )
. . proyecto es 2b por tanto es aplicable
1 automaticamente y operar temporalmente el sistema como .
. directamente
sea requerido para mantener las temperaturas de la zona N
. ) . - El setback se establecio en 32°C,
bajo un setpoint de temperatura ajustable hasta 32°C para ) .
. ) . mientras que el setpoint es de 26°C.
prevenir elevados niveles de humedad del espacio.
Modificado:
- Se consideraron sensores de COz.
Seccion 6.4.3.9 Controles de Ventilacion para areas de alta - Se mantuvo solo un requerimiento
ocupacion: adicional por el disefio del proyecto.
2 Ventilacion controlada por demanda (DCV) mediante - Ninguna de las excepciones aplica
sensores de COz2 es requerido para las circulaciones por el propio disefio del sistema HVAC.
principales del proyecto. - Se determind que los Unicos espacios
con alta densidad de ocupacion eran
las circulaciones.

Seccidon 6.5.5.2 - Control de velocidad del ventilador del

equipo de rechazo da calor: Modificado:

Cada ventilador accionado por un motor de 5.6 kW o mas - Se establecio el uso de variadores

3 tendra la capacidad de operar a velocidad variable cuyo alcance era mayor al
mediante variadores de velocidad, y dispondra de requerimiento original.
controles que modifiquen automaticamente la velocidad del - Las excepciones no se aplicaron por
ventilador para controlar la temperatura del fluido saliente o  decisién del propietario.
la temperatura de condensacion del equipo.

y ] o ] Modificado:
Seccion 6.5.4.1 - Sistemas hidrénicos de caudal variable: . o
) ) - La primera parte se aplico solo a las
El sistema de bombeo secundario de agua helada con una ]
) . ) . bombas secundarias de agua helada
potencia total superior a 7.5 kW que incluyan valvulas de o o
L ) por condicién del especialista y por ser
control disefiadas para modular o abrir y cerrar
y o las que modulan el caudal.
escalonadamente en funcién de la carga se disefaran para o
) . - En la segunda parte se preciso el uso
caudal de fluido variable. ] )
4 de variadores de velocidad, y no se

Las bombas individuales de agua helada que den servicio
a sistemas de caudal variable y cuyos motores superen los
3.7 kW dispondran de variadores de velocidad que hagan
que la demanda del motor de la bomba no supere el 30%
de la potencia de disefio al 50% del caudal de agua de

disefo.

consideraron los aspectos de
instalacion de sensores ya que estos
los decidi6 el contratista basado en
condiciones locales.

- Las excepciones no eran aplicables

por la naturaleza del proyecto.

Nota: Elaboracion propia a partir de ASHRAE (2010).
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En total quedaron cuatro estrategias de control, ya que cinco de las nueve iniciales
fueron descartadas. Estas estrategias fueron modificadas considerando el disefio del

sistema HVAC planteado y el objetivo de ahorro energético buscado.

3.4 Evaluacion energética del modelo inicial M0

Para la evaluacion preliminar de cada una de estas estrategias se ha elaborado un
modelo completo del proyecto haciendo énfasis en el modelado de sus sistemas que
consumen energia, tales como eléctricos, iluminacion, ventilacion, etc., sus modos de
operacion, las variables que interactuan con las mismas y el consumo energético para cada
caso. En tal sentido, se utilizé del software Design Builder que evalia cada una de estas
variables y sirvié de base para la verificacién del rendimiento de cada estrategia planteada.
A este primer modelo con todas las caracteristicas originales del proyecto se le denomina,
para los fines de comparacién del presente trabajo, modelo inicial MO.

La ejecucion del modelado conlleva una serie de pasos ordenados hasta obtener el
resultado deseado. Estos pasos son los siguientes:
3.4.1 Creacion de modelo arquitectonico

A partir de los planos de arquitectura entregados por el area responsable de la
misma se procedié con el levantamiento del modelo arquitectonico del proyecto. Este
modelo considera la estructura de la envolvente del edificio (superficies opacas y
translucidas que rodean al edificio como muros, pisos, techos y vidrios), su orientacion y
su volumetria como se muestra en la Figura 8. En esta se observa que la fachada, donde
impactan los rayos solares durante la mafiana, no presenta areas vidriadas. Caso contrario
sucede en el techo con pequenas zonas vidriadas utilizadas mayormente para iluminacion
natural en el patio de comidas del ultimo nivel.

También, este modelo representa la disposicién y zonificacion interna de cada nivel
del edificio, y la codificacién de todos los espacios que lo conforman. La Figura 9 y 10

destaca los niveles mas representativos de espacio interiores. En general los niveles del
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subsuelo son dedicados a estacionamientos, mientras que los superiores son para tiendas
y areas de comidas.
Figura 8

Vista renderizada de la envolvente del edificio (fachadas sur y este del proyecto).

——

Nota: Elaboracion propia.

Figura 9
Distribucion y codificacion de espacios del nivel -6.00.

[] Light plant room
Car Park
Stair

<Unoccupied=

Store Room

Srmall Shop Unit Sales area - general
Circulation area (corridors and stairways) - non public
Dept Store Sales area - electrical
| [Toilet

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 10

Distribucion y codificacion de espacios del nivel +11.50.

Srmall Shop Unit Sales area - general
Fitness suitefgym
Stair

Circulation area (corridors and stairways) - non public

Dept Store Sales area - general

<Unoccupied=

Generic Office Area

Dept Store Sales area - electrical

Toilet

Nota: Elaboracion propia.

Es relevante tener en cuenta que los ambientes privados (0 no implementados por
el propietario del edificio) se han modelado como un solo bloque (como se observan en las
zonas de mayor area de la Figura 10) pese a que podrian tener una arquitectura interna
final distinta. En el modelo, algunas de las variables desconocidas de estos bloques se han
configurado como promedios, minimos 0 maximos, segun lo que corresponda al analisis,
de acuerdo al dimensionamiento de su sistema eléctrico y HVAC.

3.4.2 Configuracion de parametros arquitectonicos y de uso

El modelo arquitectdnico solo es una representacion estatica (en cuanto a calculos
numeéricos) de la estructura del proyecto en el software de modelado. Para que este modelo
sea funcional en un analisis de variables es necesario que se configuren parametros
adicionales que brinden dinamismo al modelo. Estos parametros estan relacionados con
las caracteristicas térmicas de la envolvente del edificio, y con la ocupacién y uso del
edificio, y sus zonas internas (cantidad y horarios de ocupacion, equipos electronicos y

electronicos utilizados por ocupantes, etc.). Estos no son los Unicos parametros que
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intervienen en el andlisis, en las secciones siguientes se mostraran algunas
configuraciones mas avanzadas que ya no tienen relacion alguna con la ocupacién y
estructura del edificio.

En primer lugar, los parametros de la envolvente y divisiones interiores (superficies
opacas) se han configurado segun el disefio planteado por los especialistas. Esta
configuraciéon se observa en la Figura 11. Estos se forman por materiales tradicionales
utilizados en construcciones locales como concreto armado, ladrillos y algunos elementos
metalicos. Para el analisis térmico y energético del edificio se considera relevante al
parametro que mide la cantidad de calor que fluye por unidad de area cuando hay un
diferencial de temperatura de 1 K. Dicho parametro se denomina transmitancia térmica o
Valor U cuyas unidades son W/m2.K en el sistema internacional. Este coeficiente depende
de la composicion de las capas de materiales que forman los muros, pisos y techos.
Figura 11

Configuracion de materiales de muros, pisos y techos.

MallPlaza, Building 1

Consinuction

[ Construction Template
GpTemplate Project construction template

= _ Construction

“pExternal walls Frojectwall

=pBelow grade walls Froject below grade wall

;“,’Flal roof MP_Project flat roof

pPitched roof (occupied) Project pitched roof

<pPitched roof junaccupied) Project unoccupied pitched roof

“plnternal pariions Froject parition

Semi-Exposed
“pSemi-exposed walls Froject semi-exposed wall
“pSemi-exposed ceiling Project semi-exposed ceiling
—pSemi-exposed flaar Project semi-exposed floor

Floars ¥
pGround floar Project ground floor
pBasement ground floor Froject basement ground floar
“pExtemal floor Froject external floor

<gintermal floor Projectintemal floor

Junctions

odel infiltration

Constant rate (acsh) 0.700
ﬁSchedule Onz47

elta T

Nota: Elaboracion propia.
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Asi mismo, los parametros del area vidriada (superficies traslucidas) se han
configurado segun el disefio planteado en la documentacién recibida. Esta configuracion
se observa en la Figura 12. Para el analisis térmico y energético del edificio se consideran
relevantes a los coeficientes térmicos denominados transmitancia térmica (o Valor U) y
coeficiente de ganancia de calor solar o SHGC que es un parametro adimensional que
representa la fraccion de toda la radiacion solar admitida por un vano que es transmitida
hacia el interior. Estos coeficientes resultan de la composicién de las capas de materiales
que forman un elemento traslucido (marco, vidrio y capa de aire, en algunos casos).
Figura 12

Configuracion de parametros del area vidriada.

MallPlaza, Building 1
Layout | Activity | Construction || Openings | Lighting | HVAC | Generation | Economics | Miscellaneous | CFD

0 Glazing Template

Gp Template Project glazing template
m External Windows
({)Glazing type Reference Glazing
[flLayout 40% Vertical Glazing ASHRAE 90.1 Appx G

Dirmensiong

Type 0-None =
(m)

(7] Glazing type Feference Root
fiLayout 5% Skylight Glazing ASHRAE 90.1 Appx G

Nota: Elaboracion propia.

Por otro lado, el numero de personas y el horario de ocupacién de los espacios
representan los perfiles horarios reales de uso del proyecto. Ambos parametros son muy
variables dentro del horario operativo del proyecto debido a que no son controlados
directamente por el personal del proyecto, si no, sera decision de cada individuo que
ingrese al edificio. Sin embargo, si existe un limite maximo de ocupacion llamado aforo que
es determinado por la especialidad de seguridad. En ese sentido, se ha configurado el
aforo y los porcentajes de ocupacion estimados por horarios durante el uso del edificio y

sus distintos espacios. Estos porcentajes referenciales se han extraido del manual de

39



usuario del estandar 90.1-2010 de ASHRAE que establece estas generalidades en base a
multiples estudios de proyectos y espacios similares a los del proyecto analizado. Esta
configuracién se presenta en la Figura 13.

Figura 13

Configuracion de parametros de uso.

Info, Data

MallPlaza, Building 1

A Templ Circulation area (corridors and stairways) - non p
@psector AT/A2 Petail and FinancialProfessionsl senvices

Zone multiplier 1

Include zone in themal calculations

Include zone in Radiance daylighting calculations

ASHRAE 901 Setings

ASHRAE 90.1 building type 1-Proposecd
Primary building condition categary 1-Nor-residentisl -
1-Fossi fuel ar fassil fuel/electic hybrid o purchased  ~

<MNot assignedy

Oceupied?
964

Floor area per person (m2/persan)

Fet_Circulation_Occ =3 -7r~‘
g
= ' General 1
Ret_Circulation_Occ
Source UK NCM
Category Retail and Financial/Frafess
FRegion General
Schedule type 2-Compact Schedule

Profiles
Schedule Campact
Ret_Circulafion_Oce.

Fraction,

Through: 31 Dec,

For: Weekdays SummerDesignDay,
Unti 06:00, 0,

Unti: 16:00, 1,

Unti: 24:00. 0,

For: Seturday,

Unti: 08:00, 0,

Unti 16:00. 1,

Unti: 24:00. 0,

For: Sunday Holidays,

Unti: 08:00, 0,

Unti 16:00. 1,

Unti: 2400, 0,

For: WinterDesignDay AllOtherDays,
Unti: 2400, 0;

Nota: Elaboracion propia.

Se observa que en la pestana Activity Template se ha asignado a un espacio como
Circulation area (circulacién o corredor) el cual asigna automaticamente el perfil horario de
uso del espacio que se observa en la pestafa Occupancy como Ret_Circulaton_Occ. Lo
mismo sucede con todos los demas espacios del proyecto. Esto ocurre ya que el software
Design Builder integra por defecto los parametros segun ASHRAE.

3.4.3 Creacion del modelo del sistema HVAC

En la seccion 5.1 se expuso a detalle el sistema HVAC del proyecto. Por un lado,
el sistema de aire acondicionado consta de torres de enfriamiento, chillers, bombas, UMAs,
unidades tipo fan-coil y unidades tipo split. Por el otro lado, el sistema de ventilacion consta
de inyectores y extractores de aire. Cada uno de estos equipos y espacios objetivos a
acondicionar se han modelado siguiendo los planos de disefio de la especialidad. Este

modelado se muestra a gran escala en la Figura 14.
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Figura 14

Modelado completo del sistema HVAC del proyecto.

MallPlaza, Parcela 2, HVAC System

AN-CTy cuart

2 contral

Layout
g Torres de enfriamiento y
e bembas de condenzade
- __I.r_r_ll

e

xR

e —

e o

Chillers y bombas de agua helada
(primarias v secundarias)

0

VIN-OFF v eficinas administrativas

Inyectores para presurizacion

de escaleras y pasilles
de evacuacidn

Ventiladores para evacuacidn de aire
viciado v mondxido de carbono

Nota: Elaboracion propia.
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Como se observa en la Figura 14, hay espacios que presentan equipos de aire
acondicionado por medio de UMAs, fan-coils o splits, sin embargo, también hay espacios
sin este sistema de acondicionamiento térmico, como son los espacios con solo equipos
de inyeccion y/o extraccion de aire. Estos ultimos son los cuartos de bombas, bafos,
estacionamientos, entre otros.

Otro hecho importante a destacar es que todos los equipos que generan aire
acondicionado estan conectados mediante tuberias de agua helada (lineas azules) a los
chillers y sus bombas, a su vez, estos chillers se conectan a las torres de enfriamiento y
sus bombas mediante tuberias de agua de condensacion (lineas verdes).

Asi mismo, este sistema centralizado no solo opera junto a los equipos indicados
lineas arriba (fan-coils y UMAs), si no, también esta unido a equipos de aire acondicionado
que fueron provistos por cada locatario de las tiendas y locales comerciales, sin embargo,
el control general no recae sobre estos, por tanto, quedaron fuera del alcance del presente
trabajo.

3.4.4 Configuracion de parametros eléctricos y de HVAC

El software evalla todos los equipos que forman parte de las instalaciones del
edificio y que sean fuentes que consumen o generen energia, y que generen o reducen el
calor interno con la finalidad de evaluar la eficiencia energética y el confort térmico interior
del proyecto. Entre estos equipos se encuentran a los eléctricos (sin considerar equipos de
HVAC) que estan formados por bombas sanitarias, escaleras eléctricas, aparatos de
iluminacién, equipos electrénicos (computadoras, monitores, teléfonos, etc.) equipos del
sistema de CCTV, etc. Cada uno de estos equipos se ubica en un determinado espacio o
zona de operacion, es asi que dicha zona modelada considera dicha carga dentro de los
parametros generales del software. La Figura 15 muestra al cuarto de bombas con una
carga de 100 W/m? (en la pestaia Office Equipment) correspondiente al sistema de
bombeo de agua potable y desagle del proyecto. Este y los demas valores se obtuvieron

del cuadro de cargas provisto por el equipo eléctrico.
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Figura 15

Parametros generales y carga eléctrica del cuarto de bombas.

[¢d Activity Termplate

& Template Light plant room

.Sedor Alj4AZ2 Retail and Financial/Professional services
Zone type 1-Canditioned

Space condition category 1-Mon-residential

Zane multiplier 1

Include zone in thermal calculations

Include zone in Radiance daylighting calculations

ASHRAE 301 Settings

¢ ASHRAE 801 lighting category
CPASHRAE 901 floar definition Mot assigneds
P.Floor Areas and Volumes

Occupied?

Floar area per persan (m2/persan) 943
(14 Schedule Ret_Plant_Occ

n and Bemoval

Heating :

I Heating (*C) n.o
|| Heating set back ('C) 0.0

|| Coacling {(*C) 250
|| Cooling sethack (°C)

2 Office Equipment

On
Power density (W/m2) 100.00
ﬁaScheduIe Fet_Plant_Equip

Radiant fraction 0.2o0

INEOUS

Nota: Elaboracion propia.

Lo anterior se da para todos los equipos eléctricos, con excepcién de las luminarias

(y de HVAC) que se expresan en otro apartado mas detallado dentro del software. La Figura

16 muestra dicho apartado para la circulacion principal del nivel 0.00 con una carga de

iluminacién de 4.21 W/m? (en la pestaiia General Lighting) que representa la potencia total

de las luminarias instaladas en dicho espacio junto a los drivers que lo rodean. Este y los

demas valores se obtuvieron de las memorias de calculo y sus estudios en el software

DIALux provistos por el equipo de iluminacion.



Figura 16

Parametros de iluminacion interior de la circulacion.

[® Lighting Template

¢ Template Common Space, Office - Open Plan, 10.5 W/m2
= General Lighting
COn
Power density (W/m2) 4.2100
[y Schedule Fet_Circulation_Light
Luminaire type 2-Surface mount -
Fieturn air fraction 0.000
Radiant fraction 0720
Vizible fraction naa0

Convective fraction o100

Warking plane height (m) 0.80
Caontrol type 1-Linear -
Min output fraction n.10g

Min input power fraction n.1ag

Glare

OCn

Nota: Elaboracion propia.

Por otro lado, los equipos de HVAC, que por su propia finalidad se encargan de
reducir el calor mediante la generacion de aire frio, se representan en el software en un
apartado especial y mas desarrollado debido a su importancia en el analisis. En dicho
apartado en primera instancia se seleccionan y distribuyen los equipos de aire
acondicionado y ventilacion, y zonas a las cuales atienden. Esto se mostré en la seccion
3.4.3. A continuacién se seleccionaron los parametros basicos operativos de cada equipo
entre ellos la potencia, presion, eficiencia del ventilador y del enfriador (0 COP), caudal de
agua y de aire, etc. Las Figuras 17 y 18 muestran dichos parametros operativos para los
chillers 1y 2, y el ventilador VP-2.1 (en la pestafia General). Estos y los demas valores se
obtuvieron de las memorias descriptivas, documento de especificaciones técnicas y fichas

técnicas provistos por el equipo de instalaciones mecanicas.
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Figura 17

Parametros generales de los chillers 1y 2.

Chiller
Chiller

MName Chiller 1-2

4z Chillertemplate DOE-2 Centrifugal/5. 50COFP

Chiller type Z-Electric EIR -

Feferance capacity (W) 4571908.692

Feference COP () f.645

Compressor motor efficiency 1.000

Chiller flow made 3-Not modulated -

Sizing factor 1.000

Condenser type 2ater cooled e
Temperatures

Fefarence leaving chillad water tamperature ('C) 6.670

Fieference entering condenser fluid temperature {°C) 23.400

Leaving chillad water temperature limit (*C) 2.000
Flow Rates

Reference chilled water flow rate (m3/s) 0136687

Feference condenser water flow rate (m3/s) 0.245000

Performance Curves

[£]Canling capacity function of temperature curve DOE-2 Centrifugal/5. 50C0OF CAPFT
[C]E!ectric input to coaling output ratio function of temperature curve DOE-2 Centrifugal/5 50COP EIRFT
[F|Electric inputta coaling output ratio function of part load ratio cu... DOE-2 Centrifugal/5 50COF EIRFPLR

Fart Loas

Minimurm part load ratio 0100
Maxirnum part load ratio 1.000
Dptimum part load ratio 1.000
tinimum unloading ratio 0100

Nota: Elaboracion propia.

Figura 18

Parametros generales del ventilador VP-2.1.

Fan

IName Air Loop ¥P-2.1 AHU Supply Fan

Type 1-Constantwaolume ©
Fan total efficiency 0119068

Pressure rise (Pa) 1961

End-use subcategony WR-2.1

Autozize

Motor efficiency 0.90000
Maotor in airstream fraction 1.000
COperation

ﬂAvai\ab\Iiw schedule On 24/7

Nota: Elaboracion propia.
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3.4.5 Resultados de simulacién energética del modelo inicial MO
Los resultados individuales de la simulacion del modelo MO en el software respecto
al consumo energético y al confort térmico son los mostrados en la Figura 19.
Figura 19
Consumo de energia total en kWh y horas de no cumplimiento de rangos térmicos de

modelo inicial MO.

EAp2-6. Energy Use Summary EAp2-2. Advisory Messages
Process Subtotal [kWh] | Total Energy Use [kWh] Data
Electricitv 2767240.38 12806535.42 Number of hours heating loads not met 0.00
Natural Gas 0.00 0.00 Number of hours cooling loads not met | 116717
Additional 0.00 0.00 Number of hours not met [[1167.17
Total 276724038 I 12806535 .42

Nota: Elaboracion propia.

3.5 Modelado de estrategias

Las 4 estrategias que fueron mostradas en la seccion 3.3 se modelaron en el
software a través del cambio de ciertos parametros operativos de los equipos o asignacion
de nuevas entradas en las configuraciones.

En resumen, las siguientes estrategias fueron las consideradas en la evaluaciéon y
estas se renombraron (para facilitar su comprensién) como se muestra a continuacion:
3.5.1 Estrategia E1: Cambio de setpoint y setback

Esta estrategia implico el cambio de parametros para que los equipos de
climatizacion funcionen con el objetivo de alcanzar una temperatura de 26°C (setpoint)
durante las horas de ocupacion de los espacios y de estar por debajo de otra temperatura
de 32°C (setback) durante las horas restantes. En primera instancia, el disefo planteado
consideraba que el unico setpoint era de 26°C durante todo el dia sin discriminar el nivel
de ocupacién en diversos horarios.

A continuacién, la estrategia de control se representa como diagramas de bloques
que se muestran en las Figuras 20 y 21 (segun el equipo controlado). En estos diagramas

se evidencia un sistema de control de lazo cerrado cuya sefial de entrada proviene de la
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configuracién de temperatura establecida (setpoint) para el equipo. Esta sefial es

comparada con la generada por el sensor de temperatura o termostato del equipo en el

espacio climatizado. La diferencia de estas representa la sefial que va hacia el controlador,

en donde es tratada para generar otra sefial que accione la valvula de regulacién de agua

helada o refrigerante, segun sea el equipo analizado. De acuerdo con el nivel de apertura

de la valvula, el aire acondicionado sera mas o menos frio pudiendo alcanzar la temperatura

deseada del aire del espacio.

Figura 20

Diagrama de bloques de E2 aplicada a la UMA y fan-coil.

Setpoint de
temperatura

Nota: Elaboracion propia.

Figura 21

Diagrama de bloques E2 aplicada al equipo tipo split decorativo.

Controlador de
temperatura

+JAccion de valvula de agua

”| helada de UMA o fan coil

- Temperatura del

Setpoint de
temperatura

Termostato |«

Nota: Elaboracion propia.

Controlador de
temperatura

- Accion de valvula de

| refrigerante de unidad split

> ] =
espacio acondicionado

Temperatura del

Termostato |«

» ] .
# espacio acondicionado

Para los casos representados en la Figura 21 y 22, se considerd que el setpoint de

temperatura configurado es de 26°C. En efecto, la Figura 22 muestra las configuraciones

realizadas en el software para la configuracion del nuevo setpoint y setback.
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Figura 22

Asignacion del setpoint y setback.

General
MP_Cooling set point schedule
Source DesignBuilder
Categaory <General>
o Fegian General
Schedule type 2-Compact Schedule
Profiles
Schedule:Campact,
On,
Ay Murnber,
Through: 12731,
Far: AllDays.
Lntil; 08:00, 32,
Lntil: 22:00, 26,
Lntil: 24:00, 32 ;

Nota: Elaboracién propia.

3.5.2 Estrategia E2: Uso de sensores de CO;

Esta estrategia implico la instalacion de sensores de CO2 de modo que el ambiente
objetivo de control quede cubierto en su totalidad por las areas de alcance de medicion de
los sensores (comunmente son circunferencias con radio fijo). A su vez, estos sensores
deben ser capaces de vincularse a las unidades manejadoras de aire el proyecto, para que
estas operen de acuerdo al nivel de concentracion de dicho gas en el aire. Es asi que se
mantiene la calidad del aire con las renovaciones minimas necesarias para tal fin, sin
movilizar un exceso de aire comparado con una operacion basada en horarios fijos para el
porcentaje de ingreso de aire fresco. Justamente, esta ultima es la logica tipica de
operacion, la cual busca mantener una renovacion minima que no varia de acuerdo al
contexto de ocupacion del espacio (es fijo por disefio). Al mismo tiempo, pero no siendo
requisito indispensable para esta estrategia, se consideraron sensores de velocidad de aire
para verificar que el caudal (producto de la velocidad por el area del ducto de salida) de
aire generado por las UMAs sean los correctos.

A continuacion, la estrategia de control se representa como un diagrama de bloques
que se muestra en la Figura 23. Este diagrama presenta un sistema de control de lazo

cerrado cuya senal de entrada proviene de la configuracion de los rangos permitidos de
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niveles de CO:; en el aire del espacio objetivo. De acuerdo con el Apéndice C del estandar
62.1-2010 de ASHRAE, la concentracion promedio de CO; en el aire exterior del medio
ambiente es de 400 ppm. Mientras que 600 ppm es un nivel comun en espacios ocupados
y aun es adecuado para ser inhalado por el ser humano sin causar peligro. Por otro lado,
un nivel entre 900 a 1000 ppm ya se considera perjudicial para la salud. En consecuencia,
los rangos permitidos se marcaron siguiendo una tendencia lineal proporcional ajustada
entre los 600 y 1000 ppm, en donde al nivel mas bajo de CO- le correspondié un nivel bajo
de ingreso de aire exterior, y al nivel mas alto, le correspondié el nivel maximo de ingreso
de aire fresco exterior.

Esta sefal es comparada con la generada por el sensor de CO; ubicado en el
espacio climatizado. La diferencia de estas representa la sefal que va hacia el controlador,
en donde la sefal se transforma para generar otra sefial que accione el ventilador de toma
de aire fresco de la UMA, modulando la velocidad de este equipo. De acuerdo con la
velocidad de giro del ventilador, el caudal de aire fresco sera mayor o menor, y se alcanzara
una mejor calidad del aire del espacio.

Es importante tener en cuenta que en al interior de la UMA se cuenta con una
entrada de aire recirculado (tomada del interior del ambiente) y otra de aire fresco (del
exterior). Este aire recirculado es el aire exhalado por los usuarios mezclado con diferentes
contaminantes emanados al interior del ambiente acondicionado. En particular, este aire
contiene elevadas concentraciones de CO; en relacion al aire exterior. En ese sentido se
considera como una perturbacién al sistema de control. El sensor de CO, mide esta suma
de concentraciones y lo reduce con el aumento del caudal de aire exterior que inyecta a la
zona. La disolucion de este aire recirculado en aire fresco exterior es una forma efectiva de
reducir la concentracion de dicho gas. Los filtros MERV13 de la UMA no generan un

impacto sobre este gas, su accion es sobre particulas fisicas de determinados tamafios.
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Figura 23

Diagrama de bloques de E3 aplicada a la UMA.

Aire
recirculado

Rangos de CO, Controlador de Accion de ventilador | Aire fresco 5 Aire en espacio
seleccionados nivel de CO; de UMA acondicionado

A 4

A

Sensor de CO,

Nota: Elaboracion propia.

Para tal fin, las Figuras 24, 25 y 26 muestran las configuraciones realizadas en el

software para la operacion de la ventilacion controlada por demanda (VCD) mediante

sensores de CO; en las unidades manejadoras de aire.

Figura 24

Configuracién de VCD para la zona del proyecto.

Elewation shove sea lewvel () 130
Exposure to wind 2-Maormal -
Site orientation (7 348.0

ite Heig ation

Simulate CO2 concentration
[+4 COZ concentration schedule Default outdoor COZ levels 400 ppm (Source: NOAA ESR

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 25

Configuracion de VCD para la UMA.

Air handling unit
Outdoor Air System

tion

On
kdinimum outdoor air flow rate (m3/s) 0.00000
hdeximurm outdoor air flow rate (m3/s) Autosize

2-Fixed minimum

Dermand Controlled Yentilation

Demand controlled wentilation
System outdoor air method F-Indoor Air Quality Procedure (1AQFT -
(4 Awailability schedule On 2477

Heat Recowvery

Oon

Nota: Elaboracion propia.

Figura 26
Configuracion de VCD para el ambiente objetivo.

HVAC Zone
General

General

[{ame FEMIVELD-00-2:RECONGALERIACIRC

Thermostat Schedules

[i4 Thermostat heating setpoint schedule MF_Heating set point schedule

[yi Thermostat cooling setpoint schedule MP_Cooling set point schedule

taminant Control
C02 and contarminant control

COZ control availability schedule On 24,7

C02 setpoint schedule Zone COZ setpaint Always 300ppm
Minimum COZ concentration schedule Min COZ concentration: Always BO0ppM
taximum COZ concentration schedule Max CO2 concentration: Always 900ppm
Contaminant control availability schedule Off 2477

[4 Contaminant concentration setpoint schedule Generic contaminant setpoint: Always 0.5

Nota: Elaboracion propia.

3.5.3 Estrategia E3: Ventiladores de torres de enfriamiento de velocidad variable

La cuarta estrategia considero el uso de variadores de frecuencia para el control de
los motores de los ventiladores de las torres de enfriamiento. Estos dispositivos regulan la
velocidad segun la temperatura que debe alcanzar el agua de condensacion para enfriar,

mediante un proceso de intercambio de calor, el refrigerante contenido en el chiller que a
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su vez depende de la demanda de agua helada de todos los espacios acondicionados.
También, depende de las condiciones meteorolégicas del medio ambiente que lo rodea ya
que esto impacta en las propiedades fisicas del agua sobre todo al interior de la torre de
enfriamiento (ya que es de circuito abierto) y, en menor medida, durante su recorrido
(debido al aislamiento). En primera instancia, el sistema consideraba torres de enfriamiento
con ventiladores de velocidad constante que no permitian la integracion de esta estrategia.
A continuacion, la estrategia de control se representa como un diagrama de bloques
que se muestra en la Figura 27. Este diagrama presenta un sistema de control de lazo
cerrado cuya senal de entrada proviene de la temperatura seleccionada del agua de
condensacion. Esta temperatura se ajusta por niveles a lo requerido por el refrigerante del
chiller para producir un correcto intercambio de calor. Esta sefial es comparada con la
generada por un sensor de temperatura de agua de condensacion que retorna a las torres
de enfriamiento. La diferencia es la senal que ingresa al controlador en donde se modifica
para que se accionen los ventiladores de las torres. De acuerdo con la velocidad de giro
de los ventiladores, la temperatura del agua de condensacion generada sera menor o
mayor, satisfaciendo las necesidades térmicas del chiller.
Figura 27

Diagrama de bloques de E4 aplicada a las torres de enfriamiento.

Condiciones
climatologicas

(P, T,HR)
Tgmperatura Controlador de | Accion de ventilador de R Agua de. .
seleccionada de agua caudal de agua > |3 torre de enfriamiento » condensacion
de condensacion de condensacion generada

Sensor de
temperatura

Nota: Elaboracion propia.

Para tal fin, la Figura 28 muestra las configuraciones realizadas en el software para

la operacioén variable de los ventiladores de las torres de enfriamiento.
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Figura 28

Configuracion de la torre de enfriamiento con variadores de frecuencia.

Cooling tower
Cooling Tower

General

Name Cooling Tower TE-01-02
Cooling tower type 4-ariahle Speed h
Ewaporation loss mode 1-Saturated exit -

Drift loss percent (%) 0.0080
Sizing factor 1.0000

hulti-Cell

Nota: Elaboracion propia.

3.5.4 Estrategia E4: Bombas secundarias de agua helada de velocidad variable.

La ultima estrategia consideré nuevamente el uso de variadores para el control de
los motores de las bombas secundarias del sistema de generacion de agua helada
(chillers). Estos dispositivos regulan la velocidad del motor, en consecuencia, modifican el
caudal de agua, segun la presion diferencial requerida que se debe alcanzar en la tuberia
de agua helada para enfriar los espacios (requerimiento de cargas térmicas). También,
depende de cuan frio se desea tener los espacios del edificio ya que el agua helada es la
que llega hacia cada unidad terminal. En primera instancia, el sistema consideraba bombas
secundarias de velocidad constante que no permitian la aplicacion de esta estrategia.

A continuacion, la estrategia de control se representa como un diagrama de bloques
que se muestra en la Figura 29. Este diagrama presenta un sistema de control de lazo
cerrado cuya senal de entrada proviene de la presion seleccionada en la tuberia de
suministro de agua helada. Esta presién se ajusta por niveles a lo requerido en la tuberia
para el correcto desplazamiento del agua hacia todos los espacios climatizados. Esta sefal
es comparada con la generada por un sensor de presion ubicada en la tuberia de retorno
de agua helada hacia el chiller. La diferencia es la sefial que ingresa al controlador en

donde se acondiciona para que se accionen los motores de las bombas secundarias. De
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acuerdo con la velocidad de giro del motor, el caudal de agua helada generada sera menor
0 mayor, satisfaciendo las cargas térmicas del proyecto.
Figura 29

Diagrama de bloques de Eb aplicada a la bomba secundaria.

Carga térmica
de espacios
acondicionados

|

Presion s_eleccionada Controlador de Accién de bomba R Agua de
en tuberia de agua caudal de agua secundaria de chiller > helada
helada helada generada

Sensor de
presion

Nota: Elaboracion propia.

Para tal fin, la Figura 30 muestra las configuraciones realizadas en el software para
la operacion variable de los motores de las bombas secundarias de los chillers.

Figura 30

Configuracién de la bomba secundaria con variadores de frecuencia.

MName CHW Loop 2 Supphy Pump BSRF 01-05

Type 2-Yariakle speed .
Design power consumptian M) 120000.00

Design pump head (Pa) 43148072

Design rinimurm flow rate (m3/s) 0.000000

Motor efficiency 0.0

Fraction of motar inefficiencies to fluid stream g.0a

Purng cantrol type 2-Intermittent -

Fart Load Performance
[C|Ferformance curve tamplate Furmp Par-Load Power Default Yariakhl
Furnp C cients

Nota: Elaboracion propia.

3.6 Seleccion de sensores, controladores y actuadores

Tal como se describié cada estrategia, su implementacion involucraba el uso de
ciertos dispositivos entre sensores y controladores. La cantidad y tipo de cada uno de estos
dependia de los parametros a medirse y de su compatibilidad con los equipos planteados

en el disefo inicial del proyecto, especificamente de los sistemas eléctricos y de HVAC.
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Para la estrategia E1 (cambio de sefpoint y setback) no se requirid de ningun
dispositivo adicional. La solucion se ejecutd con la modificacién de los rangos térmicos en
los termostatos locales o centralizados de cada equipo de aire acondicionado. Es por eso
que se tomod como implementacion parte del modelo de la linea base M1.

Para la estrategia E2 (uso de sensores de CO,) se consideraron dos clases de
sensores: sensores de CO; de la marca Carel y modelo DPWQ502000 a ubicarse en las
circulaciones principales del proyecto, y sensores de velocidad de aire de la marca E+E y
modelo EE650 aplicados en las salidas de aire de cada UMA. Asi mismo, se requirid de
controladores de la marca Schneider Electric y modelo SmartX AS-B Server que integran
todas las sefales digitales provenientes de los sensores, las acondicionan y producen
sefales analdgicas de salida hacia los actuadores. En efecto, estos ultimos dispositivos
considerados fueron variadores de frecuencia de la marca Danfoss y modelo VLT HVAC
Basic Drive FC 101 30kW para el control de los motores de los ventiladores de las UMAS.

Para la estrategia E3 (torres de enfriamiento de velocidad variable) se requirié dos
tipos de sensores: sensores de temperatura o termocuplas de la marca Carel y modelo
PT100 instalados en las tuberias de retorno de agua de condensacién, y sensores de
velocidad de aire de la marca E+E y modelo EEG50 aplicados en la salida de aire de los
ventiladores al interior de cada torre de enfriamiento. Ademas, se consideraron
controladores de la marca Carel y modelo IR33B7HR20 que integran las sefiales digitales
provenientes de los sensores, las acondicionan y generan las sefiales analogicas de salida
necesarias para los variadores de frecuencia. En efecto, este ultimo fue considerado de la
marca Danfoss y modelo VLT HVAC Basic Drive FC 101 75kW que generaba la sefial de
control para los motores de los ventiladores de las torres de enfriamiento.

Similar al anterior caso, para la estrategia E4 (bombas secundarias variables de
agua helada) se necesitaron dos tipos de sensores: sensores de temperatura o
termocuplas de la marca Carel y modelo PT100 instalados en las tuberias de retorno de
agua helada, y sensores o transductores de presion de la marca Carel y modelo

SPK2500000 aplicados en tuberias de suministro de agua helada. Por otro lado,
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controladores de la marca Schneider Electric y modelo SmartX AS-B Server fueron
considerados para la lectura y acondicionamiento de todas las sefiales de los sensores.
Por ultimo, se encuentran los variadores de frecuencia de la marca Danfoss y modelo VLT
HVAC Basic Drive FC 101 30kW para ejecutar las acciones de control de los motores de

las bombas secundarias de agua helada.

3.7 Consideraciones y resultados finales
3.7.1 Actualizacion de linea base

Los resultados de la simulacion en el software de cada una de las estrategias fueron
comparados con el modelo base M1. Esta nueva linea base se determin6é a partir del
modelo inicial MO (descrito en la seccidn 3.4) con el agregado de la estrategia E1. Esta
decisidon se debe a que dicha estrategia no necesitaba de una implementacién adicional,
unicamente consideraba el cambio de parametros operativos de los equipos. La Figura 31
evidencia los resultados obtenidos de la simulacion del modelo base M1.
Figura 31
Consumo de energia total en kWh y horas de no cumplimiento de rangos térmicos del

modelo base M1.

EAp2-6. Energy Use Summary EAp2-2. Advisory Messages
Process Subtotal [kWh] | Total Energy Use [kWh] Data
Electricity 276724038 128683503.60 Number of hours heating loads not met 0.00
Natural Gas 0.00 0.00 Number of hours cooling loads not met | 115417
Additional 0.00 0.00 Number of hours not met [|1154.17
Total 276724038 12868303 .60

Nota: Elaboracién propia.

Ademas, al comparar el resultado de la simulacién del modelo inicial MO (modelo
sin E1) con el de la linea base M1, por un lado, resultaba en un ligero aumento de consumo
energético que no se ajusta a las metas del presente estudio. Por el contrario, se observo
una reduccion del numero de horas al afio en que el proyecto no alcanzaba los rangos

requeridos de confort térmico, vale decir, aumentaba el nimero de horas cuando la
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temperatura al interior de cada uno de los espacios acondicionados en el modelo base M1
alcanzaba los setpoints o rangos térmicos establecidos a lo largo de un afo de operacion.
La Tabla 9 presenta los resultados de ambos modelos.

Tabla 9

Comparacién de resultados entre modelos MO y M1

Modelo inicial MO Modelo base M1
Consumo de energia (kWh) 12,806,535.42 12,868,503.60
Horas fuera de confort 1167.17 1154.17

Nota: Elaboracion propia.

De los resultados de la Tabla 9, se calculé un aumento de consumo de energia
eléctrica de 61,968.13 kWh que representa el 0.48% del consumo de la linea base
preliminar. Respecto a las horas fuera del rango de confort térmico, se redujeron en 13
horas. Sin embargo, de las 1154 horas reportadas, la totalidad corresponde a espacios
técnicos (cuartos eléctricos y mecanicos) que habitualmente no son ocupados, las cuales
estan exentas del analisis de confort térmico (en contraparte, forman parte de un analisis
térmico para la operatividad de los equipos la cual no es la finalidad de este trabajo). Esto
a diferencia del modelo MO, que presentaba varias horas pertenecientes a espacios como
oficinas, corredores y circulaciones principales. Este ultimo resultado sopesé sobre el
aumento de consumo energético puesto que el objetivo principal de todo sistema HVAC es
mantener el confort térmico interior.

3.7.2 Resultados finales de simulaciéon

Por otro lado, a continuacion, se presenta la Figura 32 que muestra barras
compiladas de los consumos de energia disgregado por cada uso final dentro del proyecto
en cada uno de los escenarios estudiados segun las estrategias consideradas. Tener en
cuenta que solo se muestran los consumos de usos finales relacionados al sistema HVAC,
y no los de otros sistemas como tomacorrientes e iluminacién, ya que presentan un

consumo constante a lo largo de las evaluaciones realizadas.
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Para este primer analisis se consideré la implementacion individual de cada
estrategia sobre el modelo base M1. De esta forma se obtuvo el modelo M2 que es
resultado de la implementacion de la estrategia E2 a partir del modelo base M1, el modelo
M3 es que es resultado de la implementacion de la estrategia E3 a partir del modelo base
M1 y el modelo M4 es que es resultado de la implementacion de la estrategia E4 a partir
del modelo base M1.

Figura 32
Resultados de consumo energético de los modelos M1 a MA4.

7,000

4,091.31

6,000
4,091.31

5,000 3,170.77

4,000

3,000

Energia consumida (MWh)

2,000

1,000

1,217.73 854.36 1,217.38 1,180.61
0
Modelo Base M1 Modelo M2 Modelo M3 Modelo M4
m Aire acondicionado  mTorres de enfriamiento Bombas  mVentiladores de aire

Nota: Elaboracion propia.
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Asi mismo, la simulacién dio como resultado las horas fuera de confort térmico para
cada uno de los modelos durante un afo de analisis (8760 horas). La Tabla 10 refleja los
resultados de los modelos base M1, M3 y M4 (que presentan un resultado idéntico) y la
Tabla 11 muestra lo obtenido para el modelo M2.

Tabla 10

Espacios y horas fuera del rango de confort térmico de los modelos M1, M3 y M4.

Espacios Horas fuera de’confort Horas fuera de co_n'fort
(todo el dia) (durante ocupacion)
Cuarto de tableros del nivel +17.00 2738.67 1127.33
Grupo electrégeno del nivel +17.00 2177.50 938.67
Subestacion 3 del nivel +17.00 2672.00 1086.50
Cuarto de transformadores del nivel +17.00 2038.33 883.00
275717 1154.17

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 11

Espacios y horas fuera del rango de confort térmico del modelo M2.

Espacios Horas fuera de’confort Horas fuera de co_n’fort
(todo el dia) (durante ocupacion)
Circulacién del nivel 0.00 789.00 751.67
Circulacién del nivel +6.00 61.50 61.50
Circulacién del nivel +11.50 1252.33 1252.33
Patio de comidas del nivel +11.50 316.33 255.83
Tiendas de circulacion del nivel +11.50 1195.67 1046.67
Circulacion del nivel -6.00 455.33 455.33
Subestacion del nivel -6.00 75.67 75.67
Cuarto de tableros del nivel +17.00 2789.50 1148.83
Grupo electrégeno del nivel +17.00 2226.17 958.33
Subestacion 3 del nivel +17.00 2737.67 1110.67
Cuarto de transformadores del nivel +17.00 211317 905.83
2877.83 1714.67

Nota: Elaboracion propia.
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Capitulo IV. Resultados, contrastacion de hipétesis y discusion

de resultados

4.1 Discusion de resultados

A partir de la simulacién y los resultados obtenidos mostrados en el capitulo anterior
se realizaron tres tipos de analisis. El primero de consumo energético, el segundo de
inversion econdémica y retorno del mismo, y el tercero de confort térmico.
4.1.1 Analisis de consumo energético

La Tabla 12 refleja lo valores numéricos de los resultados de la simulaciéon
referentes a los consumos totales de energia del sistema HVAC completo por cada modelo
y los porcentajes de ahorro en relacién al modelo base M1. Estos datos se mostraron en la
Figura 33 del capitulo anterior bajo un formato de barras apiladas.
Tabla 12

Resultados por usos finales de consumo energético de los modelos M1 a M4.

Consumo anual de energia (MWh) Modelo base M1 Modelo M2 Modelo M3 Modelo M4

Aire acondicionado 1,217.73 854.36 1,217.38 1,180.61
Torres de enfriamiento 37.08 17.75 2.84 32.85
Bombas 1,177.84 1,067.69 1,177.79 716.59

Ventiladores de aire 4,091.31 3,170.77 4,091.31 4,091.31

Consumo total 6,523.96 5,110.58 6,489.31 6,021.35

Porcentaje estimado de ahorro de
i 21.66% 0.53% 7.70%
energia

Nota: elaboracion propia.

De dichos resultados, se infiere que el modelo M2 es el que menor consumo
energético presenta, por ende, presenta el mayor porcentaje de ahorro, seguido por el
modelo M4 y M3, en ese orden. Dicho modelo M2 es resultado de considerar la ventilacién

controlada por demandan mediante sensores de CO..
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4.1.2 Analisis de costos y retorno de inversion

En primera instancia, se calculd la inversion inicial total para la implementacion de
cada estrategia de control. Las Tablas 13, 14 y 15 muestran dichos calculos (en dolares
americanos). Estas tablas reflejan los requerimientos en cuanto a tipos de dispositivos de
control y cantidades descritas en el capitulo anterior.
Tabla 13

Inversién unitaria y total inicial de la estrategia E2.

Costo unitario Costo total

Cantidad Dispositivo Marca Modelo
(USD) (USD)
Sensor de diéxido
75 Carel DPWQ502000 700 52,500
de carbono
Sensor velocidad de
) E+E EE650 500 3000
aire
Schneider
6 Controlador SmartX AS-B 2000 12,000
Electric
Variador de VLT HVAC basic drive
6 Danfoss 2500 15,000
frecuencia FC 101 30 kW
82,500

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 14

Inversion unitaria y total inicial de la estrategia ES3.

Costo unitario Costo total

Cantidad Dispositivo Marca Modelo
(USD) (USD)
Sensor de
2 Carel PT100 80 160
temperatura
Sensor velocidad de
2 ) E+E EE650 500 1000
aire
2 Controlador Carel IR33B7HR20 800 1600
Variador de VLT HVAC basic drive
2 Danfoss 4500 9000
frecuencia FC 101 75 kW
11,760

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 15

Inversion unitaria y total inicial de la estrategia E4.

Costo unitario Costo total

Cantidad Dispositivo Marca Modelo
(USD) (USD)
Sensor de
3 Carel PT100 80 240
temperatura
Sensor de
5 B Carel SPK2500000 250 1250
presion
Schneider
1 Controlador ) SmartX AS-B 2000 2000
Electric
Variador de VLT HVAC basic drive
5 Danfoss 2500 12,500
frecuencia FC 101 30 kW
15,990

Nota: Elaboracién propia.

Posteriormente, se analizé el costo de inversién inicial y el ahorro de dinero anual
para calcular el tiempo de retorno de la inversion mediante la metodologia del payback
simple. Para dicho célculo se consideré una tarifa mensual de costo energético de 0.3278
soles por kWh de energia eléctrica consumida de la red (con un tipo de cambio de 3.8 USD
por cada 1 sol). Esto equivale a una tarifa de 0.086263 USD/kWh de energia ahorrada o
evitada de ser consumida. La Tabla 16 muestra los principales parametros y resultados de
dicha metodologia.

Tabla 16

Inversion, ahorro y retorno de inversion de cada estrategia.

Costo total Ahorro anual total Ahorro mensual total Retornode  Tiempo de
N° inicial inversion ROI
(USD) MWh usb kWh usb (ROI) por mes (meses)
E2 82,500 1413.38 121,922.75 117,781.79 10,160.23 12% 8.12
E3 11,760 34.64 2988.60 2887.09 249.05 2% 47.22
E4 15,990 502.60 43,356.37 41,883.82 3,613.03 22% 443

Nota: Elaboracion propia.
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De los resultados mostrados en la Tabla 16, se infiere que la estrategia E4
(considerada en el modelo M4) es la que menor tiempo de retorno de inversion presenta,
por ende, el gasto inicial de su implementacion se recupera mas rapido que los otros casos,
seguido por la estrategia E2 y E3, en ese orden.

4.1.3 Analisis de confort térmico

Por otro lado, se ha calculado el numero de horas que la temperatura de los
espacios esta fuera del rango térmico considerado en el estudio (en general es de 22 a
26°C). La Tabla 17 refiere dichas horas, pero solo durante el horario cuando los espacios
estan ocupados. Es importante recalcar que existen mas horas fuera de confort, pero estas
corresponden a horarios cuando los espacios estan sin ocupacion, por tanto, no tienen
mayor relevancia en este estudio que esta enfocado en el analisis del confort humano.
Tabla 17

Numero de horas y espacios fuera del rango de confort térmico durante ocupacion.

Horas fuera de

Modelo confort térmico Espacios fuera de confort térmico

Base M1 1154.17 Cuartos eléctricos
M2 1714.67 Cuartos eléctricos, circulaciones, patio de comidas.
M3 1154.17 Cuartos eléctricos
M4 1154.17 Cuartos eléctricos

Nota: Elaboracion propia.

Se observa en la Tabla 17 que para los modelos base M1, M3 y M4 se tienen los
mismos espacios y el mismo numero de horas fuera de confort térmico. Estos espacios
corresponden a cuartos eléctricos. Estos espacios no forman parte del presente trabajo
puesto que no presentan ocupacién de personas de forma regular. En consecuencia, se
puede afirmar que, en dichos modelos, se alcanza el confort térmico en todos los espacios
interiores durante todo un afio de operacion.

En contraparte, el modelo M2 presenta horas fuera de confort en circulaciones de
todos los niveles del edificio, en las tiendas de circulacion y en el patio de comidas. Dichos

espacios si son ocupados por personas de forma regular.
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Por tanto, se puede indicar que la estrategia E2 es la que presenta mas horas fuera
de confort. Mientras que las estrategias E2 y E3, alcanzan tal objetivo en todo momento.
4.1.4 Seleccioén final de estrategias de control

Para la toma final de decisiones, se consideraron cada uno de los tres analisis
mostrados. Los resultados mas relevantes se resumen en la Tabla 18.

Tabla 18

Resultados importantes de cada analisis.

. Tiempo ROI ¢Horas fuera de confort en
Modelo Ahorro de energia ROI (meses) espacios con personas?
M2 21.66% 12% 8.12 Si
M3 0.53% 2% 47.22 No
M4 7.7% 22% 4.43 No

Nota: Elaboracion propia.

Se observa que todos los resultados tienen impacto positivo para el proyecto, esto
es permiten alcanzar los objetivos de ahorro energético y confort térmico, a excepcién de
uno para el modelo M2 (no alcanza confort térmico en ciertos espacios).

Con esto, en primera instancia se decidié implementar solo la estrategia E4 (del
modelo M4) por ser la que presenta mayor ahorro energético y menor tiempo de retorno
comparado con E3. Es mas, este ultimo modelo presenta el mayor tiempo de retorno con
el menor ahorro energético dentro de las tres alternativas.

Sin embargo, bajo un analisis mas profundo, se decidié considerar la estrategia E2
a pesar de la observacién mencionada anteriormente. Esto se debié a que el total de horas
fuera de confort térmico (que estd alrededor de 1000 horas) puede ser levantado
considerando un setpoint de temperatura del aire de 27°C en verano, que es 1°C mayor al
considerado para el modelado, ya que es permitido por el analisis de confort adaptativo
realizado en el capitulo anterior. Justamente, en dichos meses es donde no se alcanza el
confort térmico debido a las altas temperaturas del exterior, mas aun, considerando que

las circulaciones son zonas con una sola masa térmica grande.
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4.2 Contrastacion de hipotesis
4.2.1 Contrastacion de hipétesis general

e Hipotesis nula (Ho): Un adecuado disefio de estrategias de control reduce el
consumo energético de sistemas de aire acondicionado y ventilacion mecanica
en centros comerciales, cumpliendo con las condiciones de confort térmico
adaptativo segun el estandar 55-2010 de ASHRAE.

e Hipotesis alternativa (H4): Un adecuado diseno de estrategias de control no
reduce el consumo energético de sistemas de aire acondicionado y ventilacion
mecanica en centros comerciales, cumpliendo con las condiciones de confort
térmico adaptativo segun el estandar 55-2010 de ASHRAE.

De acuerdo a los resultados mostrados en el apartado anterior, a partir de la
comparacion entre todos los modelos desarrollados, uno con el disefio tradicional y los
otros considerando las estrategias de control basadas en el estandar 90.1-2010 de
ASHRAE para los sistemas de aire acondicionado y ventilacién mecanica, se obtuvo un
potencial ahorro de 30%. Dado que este valor es significativo, se aprueba la hipétesis nula.
4.2.2 Contrastacion de hipotesis especifica 1

e Hipodtesis nula (HO): Es posible reducir el consumo de energia del modelo base del
sistema de aire acondicionado y ventilacibn mecanica en centros comerciales
aplicando la estrategia de control de ventilacion controlada por demanda (DCV).

e Hipotesis alternativa (H1): No es posible reducir el consumo de energia del modelo
base del sistema de aire acondicionado y ventilacion mecanica en centros
comerciales aplicando la estrategia de control de ventilacion controlada por
demanda (DCV).

De acuerdo a los resultados mostrados en el apartado anterior, a partir de la comparacion
entre todos los modelos desarrollados, se observa que el modelo M2, que representa la
estrategia de ventilacion controlada por demanda mediante sensores de CO., genera el
mayor porcentaje de ahorro de 21.66%. Dado que este valor es significativo, se aprueba la

hipotesis nula.

65



4.2.3 Contrastacion de hipodtesis especifica 2

Hipotesis nula (HO): Se proyecta un tiempo de retorno de inversion para las
implementaciones de las estrategias de control de sistemas de aire acondicionado
y ventilacidon mecanica inferior a los 10 afios.

Hipotesis alternativa (H1): Se proyecta un tiempo de retorno de inversion para las
implementaciones de las estrategias de control de sistemas de aire acondicionado

y ventilacion mecanica no inferior a los 10 afos.

De acuerdo a los resultados mostrados en el apartado anterior, el tiempo de retorno de

inversion (ROI) es menor a 10 afios, incluso menor a 5 afios a partir de su implementacion.

Dado que este valor es significativo, se aprueba la hipétesis nula.

4.2.4 Contrastacion de hipodtesis especifica 3

Hipotesis nula (HO): La aplicacion de estrategias de control de sistemas de aire
acondicionado y ventilacibn mecanica en centros comerciales influyen
positivamente en alcanzar el confort térmico al interior del mismo.

Hipotesis alternativa (H1): La aplicacion de estrategias de control de sistemas de
aire acondicionado y ventilacion mecanica en centros comerciales influyen

negativamente en alcanzar el confort térmico al interior del mismo.

De acuerdo a los resultados mostrados en el capitulo anterior, en primera instancia se

presentaban espacios ocupados con un numero reducido (pero no nulo) de horas fuera de

confort térmico, no obstante, esto se soluciond con el cambio del setpoint térmico en los

meses de verano. Esto implica que las estrategias no perturban, al contrario, aportan

positivamente en alcanzar dicho estado de confort. Por tanto, se aprueba la hipétesis nula.
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Conclusiones

A partir de lo indicado en el desarrollo del presente trabajo de investigacién sobre

el consumo energético y el confort térmico alcanzado en cada uno de los modelos que

integran las estrategias de control, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

La implementacion de las estrategias E1 (cambio de setpointy setback), E2 (uso
de sensores de didxido de carbono) y E4 (bombas secundarias de agua helada
de velocidad variable), que fueron disefadas en base a los lineamientos del
estandar 90.1-2010 de ASHRAE, redujeron el consumo energético de sistemas
de aire acondicionado y ventilacién mecanica en centros comerciales alrededor
de un 30% respecto a un sistema base sin dichas consideraciones. En
particular, la estrategia E2 genera un 21.66% de ahorro energético, mientras
que la E4 aporta un 7.7% de reduccién.

El tiempo de retorno de inversion (tiempo ROI) de la implementacion conjunta
de las estrategias E1, E2 y E4 es menor a 5 afios. Precisamente, la estrategia
E1 no requiere una inversion economica, la estrategia E2 presenta un tiempo
ROI de 8 meses y la estrategia E4, de 4 meses. Para proyectos de inversion
sobre sistema HVAC, este tiempo resulta adecuado.

Respecto al confort térmico al interior de los espacios del proyecto, en todos los
casos los resultados alcanzaron temperaturas dentro del rango térmico
establecido mediando el criterio del 80% de aceptabilidad de ASHRAE 55-2010,
con excepcion de la estrategia E2, cuya implementacion presentaba horas fuera
de confort. Para su levantamiento, se decidié aumentar el setpoint en 1°C
durante los meses de verano lo cual era valido por el analisis de confort térmico
adaptativo realizado. Por tanto, la implementacion conjunta de las estrategias

E1, E2 y E4 tienen una influencia positiva en el confort térmico percibido.
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Recomendaciones

Las siguientes lineas presentan algunas recomendaciones que podrian tenerse en

cuenta para el desarrollo de futuros trabajos de investigacion afines al presente:

Analizar el consumo de energia del sistema HVAC completo una vez que todos los
locatarios (de tiendas comerciales, supermercados, cines, entre otros) hayan
realizado sus implementaciones. Diferenciar entre los equipos conectados a la
planta centralizada del proyecto con los que son totalmente independientes de este.
Realizar mediciones particulares del sistema HVAC una vez sea implementado todo
lo considerado en el presente trabajo de investigacion, para obtener resultados
reales de consumo energético. Comparar dichos resultados y estudiar que otros
parametros impactan en la operacion y consumo energético de tal sistema.
Implementar un sistema de medicion de parametros meteorologicos en la misma
ubicacién del proyecto y afinar los setpoints de temperatura para la seleccion de un
rango de confort térmico mas ajustado. Comparar las mediciones reales con lo
indicado por SENAMHI.

Incluir otros sistemas, distintos al de HVAC, en el estudio energético y proponer
estrategias de control para estos equipos en base al estandar 90.1-2010 de
ASHRAE. Tener en cuenta que todos los equipos que consumen energia y generan
calor impactan en las cargas térmicas de los espacios, por tanto, en el sistema

HVAC.
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Anexo A: Matriz de consistencia

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Indicadores

Metodologia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

V. Dependiente

¢ Qué factores conllevan a
un elevado consumo de
energético en los sistemas
de aire acondicionado y
ventilacion de centros

comerciales?

Disefar estrategias de
control para reducir el
consumo energético de
sistemas de aire
acondicionado y ventilacion
mecanica en centros

comerciales.

Un adecuado disefio de
estrategias de control reduce el
consumo energético de
sistemas de aire acondicionado
y ventilacion mecanica en
centros comerciales,
cumpliendo con las condiciones
de confort térmico adaptativo
segun el estandar 55-2010 de
ASHRAE.

Consumo
energético de
sistemas de aire
acondicionado y
ventilacion
mecanica en
centros

comerciales

« Setpoints (°C)
de temperatura de

los ambientes

Enfoque: Aplicado
debido a que la
variable independiente
se desarrollara
basandose en los
lineamientos expuestos
en el estandar 90.1-
2010 de ASHRAE

Alcance: Correlacional
ya que analizara la
relacion existente entre
los indicadores de la
variable independiente
al implementarse
estrategias de control
con el consumo

energético
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Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

V. Independiente

* ¢ Qué estrategia de control
basada en el estandar
90.1-2010 de ASHRAE
genera el mayor ahorro
energético en sistemas de
aire acondicionado y
ventilacién mecanica en

centros comerciales?

+ ¢ Cual es el tiempo de
retorno de inversion de las
estrategias de control de
sistemas de aire
acondicionado y ventilacion
mecanica en centros

comerciales?

+ ;De qué manera influyen
las estrategias de control de
sistemas de aire
acondicionado y ventilacion
mecanica en centros
comerciales en el confort

térmico interior del mismo?

* Determinar la estrategia de
control basada en el
estandar 90.1-2010 de
ASHRAE que genera el
mayor ahorro energético en
sistemas de aire
acondicionado y ventilacion
mecanica en centros

comerciales.

* Calcular el tiempo de
retorno de inversion de las
estrategias de control de
sistemas de aire
acondicionado y ventilacion
mecanica en centros

comerciales.

* Determinar la manera en
que influyen las estrategias
de control de sistemas de
aire acondicionado y
ventilacién mecanica en
centros comerciales en el
confort térmico interior del

mismo.

* Es posible reducir el consumo
de energia del modelo base del
sistema de aire acondicionado y
ventilacion mecénica en centros
comerciales aplicando la
estrategia de control de
ventilacién controlada por
demanda (DCV).

* Se proyecta un tiempo de
retorno de inversion para las
implementaciones de las Disefio de
estrategias de control de estrategias de
sistemas de aire acondicionado  control
y ventilacién mecanica inferior a

los 10 afos.

+ La aplicacion de estrategias de
control de sistemas de aire
acondicionado y ventilacién
mecanica en centros
comerciales influyen
positivamente en alcanzar el
confort térmico al interior del

mismo.

» Concentraciones
(ppm) de dioxido
de carbono (CO2)

de los ambientes

» Temperatura
(°C) de agua de

condensacion

* Presion
diferencial (Pa) en
tuberia de agua

helada

Diseno: No
experimental y
transversal debido a
que se disefiaron
estrategias de control
de acuerdo a los datos
de documentos
técnicos en un unico
momento y se realizd
una simulacion
computacional del
proyecto con dichas
estrategias para

corroborar las hipotesis

Técnicas e
instrumentos:

» Tabla de secuencia
de operaciones del
sistema HVAC

* Informacion de planos
y documentos técnicos

de disefo

Nota: Elaboracion propia

75



Anexo B: Caracteristicas técnicas de los equipos del sistema HVAC

Caracteristicas técnicas de los chillers.

Flujo de agua de

Caracteristicas

o L Capacidad de Flujo de agua . Potencia EER IPLV L
Cdédigo Descripcion Marca Modelo L condensacion o eléctricas
enfriamiento (TR) helada (m%h) eléctrica (kW) (W/W) (W/W)
(m3/h) (Volt/fase/Hz)
CH-1 Chiller 1 Trane CVHF0650 650 246.0 441.0 344.0 6.64 8.2 380/3/60
CH-2 Chiller 2 Trane CVHF0650 650 246.0 441.0 344.0 6.66 8.2 380/3/60
CH-3 Chiller 3 Trane RTHDC2D3E3 300 132.0 221.0 170.0 6.21 7.36 380/3/60
Nota: Elaboracion propia.
Caracteristicas técnicas de las torres de enfriamiento.
Temperatura Temperatura Temperatura Fluio d Potencia Caracteristicas
ujo de
Codigo Descripcion Marca Modelo de bulbo seco/ de bulbo seco de bulbo j( Ih) eléctrica eléctricas
agua
Ingreso (°C) |/ Salida (°C) himedo (°C) g (kW) (Volt/fase/Hz)
TE-1 Torre de enfriamiento 1 Mesan MFD-L04-22-3 35 29.5 245 534 67 380/3/60
TE-2 Torre de enfriamiento 2  Mesan MFD-L04-22-3 35 29.5 245 534 67 380/3/60

Nota: Elaboracién propia.
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Caracteristicas técnicas de las bombas.

Flujode Caidade Potencia Caracteristicas
Caodigo Descripcioén Marca Modelo agua presiéon  eléctrica eléctricas
(m3/h) (m.c.a.) (kW) (VIF/Hz)
BPRF-01 B. Primaria 1 de CH-1 Grundfos  NK 125-200/176-154 EUP A1F2BE-SBAQE 246.00 9.00 15 380/3/60
BPRF-02 B. Primaria 2 de CH-1,2 (stand-by*) Grundfos  NK 125-200/176-154 EUP A1F2BE-SBAQE 246.00 9.00 15 380/3/60
BPRF-03 B. Primaria 3 de CH-2 Grundfos  NK 125-200/176-154 EUP A1F2BE-SBAQE 246.00 9.00 15 380/3/60
BPRF-04 B. Primaria 4 de CH-3 Grundfos NK 100-160/153 EUP A1F2BE-SBAQE 132.40 4.00 5.5 380/3/60
BPRF-05 B. Primaria 5 de CH-3 (stand-by*) Grundfos NK 100-160/153 EUP A1F2BE-SBAQE 132.40 4.00 55 380/3/60
BSRF-01 B. Secundaria 1 de CH-1 Grundfos NK 80-315/314 A1F2BE-SBAQE 155.90 44.00 30 380/3/60
BSRF-02 B. Secundaria 2 de CH-1,2 (stand-by*)  Grundfos NK 80-315/314 A1F2BE-SBAQE 155.90 44.00 30 380/3/60
BSRF-03 B. Secundaria 3 de CH-2 Grundfos NK 80-315/314 A1F2BE-SBAQE 155.90 44.00 30 380/3/60
BSRF-04 B. Secundaria 4 de CH-3 Grundfos NK 80-315/314 A1F2BE-SBAQE 155.90 44.00 30 380/3/60
BSRF-05 B. Secundaria 5 de CH-3 (stand-by*) Grundfos NK 80-315/314 A1F2BE-SBAQE 155.90 44.00 30 380/3/60
BCOND-01 B. Condensacion 1 de CH-1 Grundfos  NK 150-250/226-224 EUP A1F1BE-SBAQE 441.80 15.00 30 380/3/60
BCOND-02 B. Condensacion 2 de Chiller 1, 2 Grundfos  NK 150-250/226-224 EUP A1F1BE-SBAQE 441.80 15.00 30 380/3/60
(stand-by*)
BCOND-03 B. Condensacion 3 de CH-2 Grundfos  NK 150-250/226-224 EUP A1F1BE-SBAQE 441.80 15.00 30 380/3/60
BCOND-04 B. Condensacion 4 de CH-3 Grundfos NK 125-200/200 EUP A1F2BE-SBAQE 222.00 15.00 15 380/3/60
BCOND-05 B. Condensacion 5 de CH-3 (stand-by*)  Grundfos NK 125-200/200 EUP A1F2BE-SBAQE 222.00 15.00 15 380/3/60

Nota: Elaboracién propia.
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Caracteristicas técnicas de las Unidades Manejadoras de Aire.

Capacidad de Presion Potencia Caracteristicas
. L L Flujo de Flujo de aire . oo L
Caédigo Descripcion Marca Modelo enfriamiento estatica eléctrica eléctricas
aire (m3h) fresco (m%h)
(kcal/h) (mm.c.a.) (kW) (Volt/fase/Hz)
Unidad manejadora de aire para CLCPeuro
UMA-1 Trane 309,091 43,541 15,028 35 30.0 380/3/60
areas comunes del 1er piso 50mm
Unidad manejadora de aire para CLCPeuro
UMA-2 Trane 309,091 43,541 15,028 35 30.0 380/3/60
areas comunes del 2do piso 50mm
Unidad manejadora de aire para CLCPeuro
UMA-3 Trane 355,610 53,366 17,306 35 30.0 380/3/60
areas comunes del 3er piso 50mm
Unidad manejadora de aire para CLCPeuro
UMA-4 Trane 372,810 52,357 18,598 35 30.0 380/3/60
areas comunes del 4to piso 50mm
Unidad manejadora de aire para CLCPeuro
UMA-5 ) ] Trane 256,959 51,000 22,000 35 30.0 380/3/60
patio de comidas 50mm
Unidad manejadora de aire para CLCPeuro
UMA-6 ) ) Trane 256,959 51,000 22,000 35 30.0 380/3/60
patio de comidas 50mm

Nota: Elaboracién propia.
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Caracteristicas técnicas de los equipos tipo fan-coil.

Capacidad de Fluio d Flujo Presion Potencia Caracteristicas
ujo de
Coédigo Descripcion Marca Modelo enfriamiento ! (L) de aire estatica eléctrica eléctricas Objetivo / Ubicacion
agua
(kcal/h) 9 (m3/h) (mm.c.a)) w) (Volt/fase/Hz)

Fan-coil Asistente de clientes /
FC-01 Midea  MKT3H-600 4,644 580 240 5 40 220/1/60

(solo frio) Nivel +11.50

Fan-coil . Oficina subgerente /
FC-02 Midea  MKT3H-400 2,752 165 165 5 28 220/1/60

(solo frio) Nivel +11.50

Fan-coil
FC-03 ) Midea  MKT3H-800 6,020 290 290 5 50 220/1/60 Recepcion / Nivel +11.50

(solo frio)

Fan-coil Jefe servicios / Nivel
FC-04 ) Midea  MKT3H-400 2,150 120 120 5 15 220/1/60

(solo frio) +11.50

Fan-coil Oficina del jefe / Nivel
FC-05 Midea  MKT3H-400 2,150 120 120 5 15 220/1/60

(solo frio) +11.50

Fan-coil ] Pool de ejecutivos / Nivel
FC-06 Midea MKT3H-800 6,020 290 290 5 50 220/1/60

(solo frio) +11.50

Fan-coil Sala de espera / Nivel
FC-07 ) Midea MKT3H-800 6,020 290 290 5 50 220/1/60

(solo frio) +11.50

Fan-coil Sala de reuniones / Nivel
FC-08 Midea  MKT3H-800 6,020 290 290 5 50 220/1/60

(solo frio) +11.50

Fan-coil Pool de ejecutivos / Nivel
FC-09 Midea  MKT3H-800 5,361 500 500 5 65 220/1/60

(solo frio) +11.50

Fan-coil ) .
FC-10 (solo frio) Midea MKT3H-800 5,361 500 500 5 65 220/1/60 Estar / Nivel +11.50

solo frio
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Capacidad de Fluio d Flujo Potencia Caracteristicas
ujo de
Codigo Descripcion  Marca Modelo enfriamiento ! (L) de aire eléctrica eléctricas Objetivo / Ubicacion
agua
(kcal/h) g (m3/h) (w) (Volt/fase/Hz)
Fan-coil
FC-11 ) Midea  MKT3H-800 5,361 500 500 65 220/1/60 Estar / Nivel +11.50
(solo frio)
Fan-coil
FC-12 . Midea  MKT3H-800 5,361 500 500 65 220/1/60 Estar / Nivel +11.50
(solo frio)
Fan-coil
FC-13 ] Midea  MKT3H-800 5,361 500 500 65 220/1/60 Estar / Nivel +11.50
(solo frio)
Fan-coil Oficina de cuarto de
FC-14 ) Midea  MKT3H-400 2,752 165 165 28 220/1/60 )
(solo frio) control / Nivel +6.00
Fan-coil Oficina de cuarto de
FC-15 ) Midea  MKT3H-400 2,752 165 165 28 220/1/60 )
(solo frio) control / Nivel +6.00

Nota: Elaboracion propia.
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Caracteristicas técnicas de los equipos de expansion directa.

Capacidad de  Flujo Presién Potencia Caracteristicas Obietivo /
etivo
Cddigo Descripcién Marca Modelo enfriamiento  de aire  estatica eléctrica eléctricas Ub'j iy
icacion
(kcal/h) (m3h)  (mm.c.a.) (W) (Volt/fase/Hz)
FTKS24AXVVLW Cuarto de control /
SPLIT/COND-1  Split decorativo  Daikin 5,361 1,750 5 2700 220/1/60
/ RKS24AXVL Nivel +6.00 y +11.50
) ) . FTKS24AXVVLW Cuarto de control /
SPLIT/COND-2  Split decorativo Daikin 5,361 1,750 5 2700 220/1/60 )
/ RKS24AXVL Nivel +6.00 y +11.50
Nota: Elaboracion propia.
Caracteristicas técnicas de los inyectores de aire fresco.
Caidade Potencia Caracteristicas
Flujo de
Codigo  Descripcion  Marca Modelo ire (m3/h) presion eléctrica eléctricas Objetivo / Ubicacion
aire (m
(mm.c.a.) (kW) (Volt/fase/Hz)
Inyector en Oficinas de nivel +11.50 / Nivel
VIN-OF ) S&P  DAB-7/7-0.5HP/4-1400RPM 1400 8 0.55 220/1/60
gabinete +17.00
Inyector en Cuarto de control de nivel +6.00 /
VIN-CC S&P  DAB-7/7-0.5HP/4-1500RPM 500 12 0.5 380/3/60
gabinete Nivel +17.00

Nota: Elaboracién propia.
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Caracteristicas técnicas de los extractores de apoyo de UMA.

Caida de Caracteristicas
o L Flujo de . Potencia L L. L
Caodigo Descripcion Marca Modelo presion i eléctricas Objetivo / Ubicacion
aire (m3/h) eléctrica (kW)

(mm.c.a.) (Volt/fase/Hz)
VEX H1 Extractor en gabinete S&P BSP-900 43,541 25 19 380/3/60 Apoyo a UMA-1 / Nivel +17.00
VEX H2 Extractor en gabinete S&P BSP-900 43,541 25 19 380/3/60 Apoyo a UMA-2 / Nivel +17.00
VEX H3 Extractor en gabinete S&P BSP-1000 53,366 25 22 380/3/60 Apoyo a UMA-3 / Nivel +17.00
VEX H4 Extractor en gabinete S&P BSP-1000 52,357 25 22 380/3/60 Apoyo a UMA-4 / Nivel +17.00
VEX H5 Extractor en gabinete S&P BSP-1000 51,000 25 22 380/3/60 Apoyo a UMA-5 / Nivel +17.00
VEX H6 Extractor en gabinete S&P BSP-1000 51,000 25 22 380/3/60 Apoyo a UMA-6 / Nivel +17.00

Nota: Elaboracion propia.

Caracteristicas técnicas de los extractores de espacios técnicos y areas comunes.

Flujo Caidade Potencia Caracteristicas
Codigo Descripcion Marca Modelo de aire presion eléctrica eléctricas Objetivo / Ubicacion
(m3/h) (mm.c.a.) (kW) (Volt/fase/Hz)
DAB-36/36-15HP/4- SSHH de nivel 0.00 y +6.00 /
VEX B1 Extractor S&P 49,471 15 15 380/3/60

275RPM

Nivel +17.00
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Flujo Caidade Potencia Caracteristicas
Codigo Descripcion Marca Modelo de aire presion eléctrica eléctricas Objetivo / Ubicacion
(m%h)  (mm.c.a.) (kW) (Volt/fase/Hz)
DAB-18/18-2HP/4- SSHH de nivel +11.50 / Nivel
VEX B2 Extractor S&P 10,225 10 2.2 380/3/60
550RPM +17.00
DAB-18/18-2HP/4- SSHH de nivel +11.50 / Nivel
VEX B3 Extractor S&P 9,690 12 22 380/3/60
550RPM +17.00
CCK-9/9-0.5HP/4- SSHH de oficinas de nivel
VEX OF Extractor S&P 1,800 7 0.56 220/1/60
975RPM +11.50 / Cubierta
5211300800 - TD- SSHH de cuarto de control /
VEX-CC Extractor en linea  S&P 500 6 0.2 220/1/60 )
500/150 Nivel +6.00
Extractor en DAB-18/18-5HP/4- SSHH de nivel -6.00 / Nivel
VEX-6-SSHH ] S&P 12,722 15 4 380/3/60
gabinete 650RPM +17.00
VEX-9.5 Extractorenlinea  S&P  5TD-800 - TD-800/200 510 4 0.1 380/3/60 SSHH / Nivel -9.00
VEX-9.6 Extractorenlinea  S&P  5TD-800 - TD-800/200 510 4 0.1 380/3/60 SSHH / Nivel -9.00
VEX-6.4 Extractorenlinea  S&P  5TD-800 - TD-800/200 510 4 0.1 380/3/60 SSHH / Nivel -6.00
Inyector en DAB-18/18-5HP/4- Cuarto técnico de nivel 0.00,
VIN $1 S&P 12,276 10 5.5 380/3/60
gabinete 725RPM +6.00, +11.50 / Nivel +17.00
Extractor en DAB-18/18-3HP/4- Cuarto técnico de nivel 0.00,
VEX $1 S&P 12,276 8 3 380/3/60
gabinete 575RPM +6.00, +11.50 / Nivel +17.00
Inyector en CCK-12/12-2HP/4- Subestacion eléctrica / Nivel
VIN 6-SE S&P 4,150 22 1.5 380/3/60
gabinete 900RPM 0.00
Extractor en CCK-12/12-1.5HP/4- Subestacion eléctrica / Nivel
VEX 6-SE S&P 4,150 6 0.75 380/3/60

gabinete

900RPM

0.00
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Flujo Caidade Potencia Caracteristicas
Codigo Descripcion Marca Modelo de aire presion eléctrica eléctricas Objetivo / Ubicacion
(m3/h) (mm.c.a.) (kW) (Volt/fase/Hz)
Extractor en CCK-10/10-1HP/4- Cuarto de tableros de nivel
VEX ST S&P 2,960 12 0.55 380/3/60
gabinete 1000RPM +17.00 / Cubierta
Extractor en CCK-9/9-0.5HP/4- Subestacion eléctrica de nivel
VEX STC S&P 1,512 12 0.3 380/3/60
gabinete 1000RP +17.00 / Cubierta
Extractor en CCK-10/10-1HP/4- Subestacion eléctrica de nivel
VEX SECC S&P 2,960 12 0.55 380/3/60
gabinete 1000RPM +17.00 / Cubierta
Extractor en CCK-12/12-1.5HP/4- Cuarto de tableros de nivel
VEX SEHVAC ) S&P 4,800 12 0.75 380/3/60 ]
gabinete 800RPM +17.00 / Cubierta
Extractor en CCK-12/12-0.75HP/4- Subestacion eléctrica de nivel
VEX S4 S&P 3,080 5 0.55 380/3/60
gabinete 575RPM +42.50 / Nivel +46.00
Extractor en CCK-12/12-0.75HP/4- Subestacion eléctrica de nivel
VIN S4 S&P 3,080 5 1.1 380/3/60
gabinete 800RPM +42.50 / Nivel +46.00
DAB-18/18-2HP/4- )
VEX-12.SB Extractor S&P 7,110 6 1.1 380/3/60 Sala de bombas / Nivel -14.00
400RPM
DAB-18/18-2HP/4-
VIN-12.SB Inyector S&P 7,110 6 1.1 380/3/60 Sala de bombas / Nivel -14.00
400RPM
5HXT-400/28-HXT-
VEX-S.Tableros Extractor axial S&P 2,000 14 0.75 380/3/60 Cuarto de tableros / Nivel -6.00
400H-1/4HP
) 5HXT-500/20-HXT- Subestacion eléctrica / Nivel -
VEX-Subestacion Extractor axial S&P 6,000 20 1.5 380/3/60
500L-1/2HP 6.00
Extractor en CCK-12/12-0.75HP/4-
VEX CG-1 S&P 3,500 6 0.55 220/1/60 Cuarto de grasa / Nivel -9.00

gabinete

625RPM
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Flujo Caidade Potencia Caracteristicas

Codigo Descripcion Marca Modelo de aire presion eléctrica eléctricas Objetivo / Ubicacion
(m3/h) (mm.c.a.) (kW) (Volt/fase/Hz)
Inyector en CCK-12/12-0.75HP/4-
VIN CG-1 S&P 3,500 9 0.55 220/1/60 Cuarto de grasa / Nivel -9.00
gabinete 775RPM
Extractor en CCK-12/12-1.5HP/4- .
VEX CG-2 S&P 5,003 12 0.75 220/1/60 Cuarto de grasa / Nivel -9.00
gabinete 900RPM
Inyector en CCK-15/15-1.5HP/4- )
VIN CG-2 S&P 5,003 18 0.75 220/1/60 Cuarto de grasa / Nivel -9.00
gabinete 775RPM
Inyector en CCK-15/15-1.5HP/4-
VEX CB1 S&P 5,003 18 0.75 220/1/60 Cuarto de basura / Nivel 0.00
gabinete 775RPM

Nota: Elaboracion propia.

Caracteristicas técnicas de extractores de mondxido de carbono.

Flujo Caidade Potencia Caracteristicas
Caédigo Descripcion Marca Modelo de aire  presion  eléctrica eléctricas Objetivo / Ubicacion
(m3h) (mm.c.a.) (kW) (Volt/fase/Hz)

VEX-9.3 Extractor S&P  DAB-30/28-7.5HP/4-375RPM 32,680 20 7.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
VEX-9.2 Extractor S&P  BDB-11000-10HP/4-550RPM 50,995 20 15 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
VEX-9.1 Extractor S&P  DAB-30/28-10HP/4-400RPM 32,680 24 7.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
VEX-9.4 Extractor S&P DAB-18/18-5HP/4-825RPM 12,342 36 5.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
VEX-9.7 Extractor axial S&P TGT/4-800-3/28-7.5KW-3 37,964 7 25 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
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Flujo Caidade Potencia Caracteristicas
Codigo Descripcion Marca Modelo de aire  presion  eléctrica eléctricas Objetivo / Ubicacion
(m%h) (mm.c.a.) (kW) (Volt/fase/Hz)
VEX-9.8 Extractor axial S&P TGT/4-800-3/28-7.5KW-3 37,964 7 25 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
VEX-9.9 Extractor axial S&P TGT/4-800-3/28-7.5KW-3 37,964 7 25 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
VEX-9.10 Extractor axial S&P TGT/4-800-3/28-7.5KW-3 37,964 7 2.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
VEX-9.11 Extractor axial S&P TGT/4-800-3/28-7.5KW-3 37,964 7 2.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
VEX-9.12 Extractor axial S&P TGT/4-800-3/28-7.5KW-3 37,964 7 2.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
VEX-6.3 Extractor S&P  DAB-25/25-7.5HP/4-500RPM 25,170 19 5.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -6.00
VEX-6.2 Extractor S&P  DAB-25/25-7.5HP/4-500RPM 25,170 19 5.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -6.00
VEX-6.1 Extractor S&P  DAB-22/22-7.5HP/4-600RPM 21,575 23 5.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -6.00
VEX-6.5 Extractor axial S&P 5HGT1000L-HGT-1000-3/4 17,080 6 1.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -6.00
VEX-6.6 Extractor axial S&P 5HGT1000L-HGT-1000-3/4 17,080 6 1.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -6.00
VEX-6.7 Extractor axial S&P 5HGT1000L-HGT-1000-3/4 17,080 6 1.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -6.00
VEX-6.8 Extractor axial S&P 5HGT1000L-HGT-1000-3/4 17,080 6 1.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -6.00
VEX-6.9 Extractor axial S&P 5HGT1000L-HGT-1000-3/4 17,080 6 1.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -6.00
VEX-6.10 Extractor axial S&P 5HGT1000L-HGT-1000-3/4 17,080 6 1.5 380/3/60 Estacionamiento / Nivel -6.00
VEX S2  Extractor en gabinete ~ S&P  BDB-11000-20HP/4-700RPM 73,290 15 15 380/3/60 Estacionamiento de nivel -6.00y -
9.00 / Nivel +17.00
VEX 83  Extractor en gabinete = S&P BDB-1900-20HP/4-800RPM 62,160 15 11 380/3/60 Estacionamiento de nivel -6.00y -
9.00 / Cubierta

VYF-01 Jet fan S&P IFHT/4/8-100N-C 8,900 - 25 220/1/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
VYF-02 Jet fan S&P IFHT/4/8-100N-C 8,900 - 25 220/1/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
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Flujo Caidade Potencia Caracteristicas
Codigo Descripcion Marca Modelo de aire  presion  eléctrica eléctricas Objetivo / Ubicacion
(m%h) (mm.c.a.) (kW) (Volt/fase/Hz)

VYF-03 Jet fan S&P IFHT/4/8-100N-C 8,900 - 25 220/1/60 Estacionamiento / Nivel -9.00

VYF-04 Jet fan S&P IFHT/4/8-100N-C 8,900 - 25 220/1/60 Estacionamiento / Nivel -9.00
Nota: Elaboracién propia.
Caracteristicas técnicas de los equipos de presurizacion.
Caida de Potencia  Caracteristicas
Codigo Descripcion Marca Modelo !:Iujo c:e presion eléctrica eléctricas Ubicacion
aire (m-h) (mm.c.a.) (kW) (Volt/fase/Hz)

VP-E1 Presurizaciéon de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-575RPM 15,500 12 3 380/3/60 Nivel +46.00
VP-E2 Presurizacién de escaleras S&P DAB-30/28-12.5HP/4-400RPM 37,600 25 11 380/3/60 Nivel +46.00
VP-1.1 Presurizacién de escaleras S&P DAB-22/22-10HP/4-625RPM 24,300 15 5.5 380/3/60 Nivel +17.00
VP-1.2 Presurizacién de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-600RPM 15,840 15 3 380/3/60 Nivel +17.00
VP-2.1 Presurizaciéon de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-600RPM 14,000 20 4 380/3/60 Nivel -3.00
VP-3.1 Presurizaciéon de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-575RPM 15,840 12 3 380/3/60 Nivel +17.00
VP-3.2 Presurizacion de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-575RPM 15,840 12 3 380/3/60 Nivel +17.00

VP-4 Presurizacién de escaleras S&P DAB-25/25-7.5HP/4-475RPM 26,400 12 5 380/3/60 Nivel +17.00
VP-12.1 Presurizacion de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-575RPM 15,840 12 3 380/3/60 Nivel +17.00
VP-12.2 Presurizacion de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-575RPM 15,840 12 3 380/3/60 Nivel +17.00
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Flujo de Caida de Potencia  Caracteristicas
Codigo Descripcion Marca Modelo aire (mh) presion eléctrica eléctricas Ubicacién
(mm.c.a.) (kW) (Volt/fase/Hz)
VP-13.2 Presurizacién de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-600RPM 16,200 12 3 380/3/60 Nivel +17.00
VP-14.1 Presurizacién de escaleras S&P DAB-25/25-15HP/4-575RPM 29,040 25 11 380/3/60 Nivel +17.00
VP-14.2 Presurizacién de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-575RPM 15,840 12 3 380/3/60 Nivel +17.00
VP-8 Presurizacién de escaleras S&P DAB-30/28-15HP/4-450RPM 38,970 30 1 380/3/60 Nivel -3.00
VP-29.1 Presurizacion de escaleras S&P DAB-25/25-15HP/4-575RPM 29,040 25 11 380/3/60 Nivel +17.00
VP-29.2 Presurizacién de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-575RPM 15,840 12 3 380/3/60 Nivel +17.00
VP-16.1 Presurizacién de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-575RPM 15,840 12 3 380/3/60 Nivel +17.00
VP-16.2 Presurizacién de escaleras S&P DAB-20/20-5HP/4-575RPM 15,840 12 3 380/3/60 Nivel +17.00
VP-05 Presurizacién de escaleras S&P DAB-22/22-10HP/4-625RPM 24,000 15 7.5 380/3/60 Cubierta
VP-32 Presurizacién de escaleras S&P DAB-25/25-7,5HP/4-450RPM 25,000 12 5.5 380/3/60 Nivel 0.00

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo C: Secuencia de operaciones de los equipos del sistema HVAC

Secuencia de operaciones del sistema HVAC.

Sistema Requerimiento

Unidad

Configuraciones

Configuraciones actuales para espacios particulares del proyecto

actuales tipicas en ] N Cuarto o Local _ Estacionamie
Circulacion Oficina Bafo
el proyecto técnico comercial nto
Requerimiento de la temperatura 20 -
S o °C 20° - 26° Igual Igual Igual N/A N/A
del aire interior en invierno. 22°C
Requerimiento de la temperatura 20 -
o °C 22°-27° Igual Igual Igual N/A N/A
del aire interior en verano. 22°C
Iy Horario de operacion de los Depende
Ventilacién Lun a Dom de 8:00 a
ventiladores de inyeccion de aire Horas ) Igual N/A Igual de cada N/A N/A
22:00 (continuo) )
fresco. locatario
Horario de operacion de los
) N ) Lunes a Dom de 8:00 Depende del
ventiladores de extraccion de aire  Horas ) N/A N/A N/A N/A Igual
o . a 22:00 (por horarios) sensor de CO
viciado y monéxido.
Horario de operacion de los
Lun a Dom de 8:00 a
chillers, bombas de agua helada Horas ) N/A N/A N/A N/A N/A N/A
o . 22:00 (continuo)
primarias y secundarias.
Aire Horario de operacion de las torres
o Lun a Dom de 8:00 a
acondicionado de enfriamiento y bombas de Horas ) N/A N/A N/A N/A N/A N/A
y 22:00 (continuo)
condensacion
Horario de operacion de las Lun a Dom de 8:00 a
Horas N/A N/A N/A N/A N/A N/A

unidades manejadoras de aire.

22:00 (continuo)
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Configuraciones

Configuraciones actuales para espacios particulares del proyecto

Sistema Requerimiento Unidad actuales tipicas en Cuarto Local Estacionamie
Circulacion Oficina Bafo
el proyecto técnico comercial nto
Setpoint de temperatura de las
) ) ) °C 20° - 26° Igual N/A N/A N/A N/A N/A
unidades manejadoras de aire
Horario de operacion de los fan- Lun a Dom de 8:00 a
Horas N/A N/A Igual Igual N/A N/A
coils de agua helada. 22:00 (por horarios)
) Depende
Setpoint de temperatura de los
°C 20° - 26° N/A N/A Igual de cada N/A N/A
fan-coils de agua helada. )
locatario
Horario de operacion de los Lun a Dom todo el
) ) ) Horas N/A Igual N/A N/A N/A N/A
equipos de expansion directa. dia
Setpoint de temperatura de los
°C 20-22°C N/A Igual N/A N/A N/A N/A
equipos de expansion directa
LunaDom Luna Dom
Horario de ocupacion durante la Lun a Dom de 8:00 a
Horas Igual N/A 9:00 a de 10:00 a N/A N/A
semana 22:00 _ _
General 18:00 22:00
Horario de operacion durante 12:00 a
Horas 12:00 a 20:00 Igual N/A N/A N/A N/A
feriados 20:00

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo D: Directivas de control dictadas por el estandar 90.1-2010 de ASHRAE para

sistemas HVAC

Directivas de control establecidas por el estandar 90.1-2010 de ASHRAE para HVAC.

NO

Directiva de control

Seccion 6.4.3.3.1 - Apagado automatico:
Los sistemas HVAC deben estar equipados con al menos uno de los siguientes:

a. Controles que puedan encender y apagar el sistema HVAC en distintos horarios durante toda la
semana, capaces de mantener la programacion durante una pérdida de energia de al menos 10
horas y que incluya una anulacion manual accesible o funcion equivalente que permita una
operacion temporal del sistema por hasta 2 horas.

b. Un sensor de ocupacién que sea capaz de apagar el sistema cuando no detecte ocupacion por
un periodo de hasta 30 minutos.

Un control horario manual capaz de ser ajustado para operar el sistema por hasta 2 horas.

d. Unién con sistema de seguridad que apague el sistema cuando se active el sistema de seguridad.

Seccion 6.4.3.3.2 - Controles setback:

Sistemas de aire acondicionado ubicados en zonas climaticas 1b, 2b y 3b deben ser equipados con
controles que tienen la capacidad de reiniciar automaticamente y operar temporalmente el sistema como
sea requerido para mantener las temperaturas de la zona bajo un sefpoint de temperatura ajustable hasta
32°C o mas o para prevenir elevados niveles de humedad del espacio.

Seccion 6.4.3.3.3 - Controles de arranque 6ptimo:

Sistemas de distribucion de aire acondicionado con una capacidad de suministro de aire total que exceda
los 5000 L/s, servido por uno o mas ventiladores de suministro, debe tener controles de arranque 6ptimo.
El algoritmo de control debe ser una funcién de la diferencia entre la temperatura del espacio y del setpoint,

y del tiempo previo a la ocupacién programada.

Seccion 6.4.3.4.4 - Control de ventiladores:

Ventiladores con motores mayores a 0.75 HP deben tener controles automaticos que cumplan con la
seccion 6.4.3.3.1 1 - Apagado automatico y que sean capaces de apagar los ventiladores cuando su uso
no sea requerido.

Excepciones:

a. Sistemas HVAC con la finalidad de operar continuamente.
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NO

Directiva de control

Seccidn 6.4.3.4.5 - Ventilacion en estacionamientos cerrados:
Los sistemas de ventilacion de estacionamiento cerrados deben detectar automaticamente niveles de
contaminantes y escalar los ventiladores o modular el flujo de aire de los ventiladores al 50% o menos de
la capacidad de disefo procurando que niveles aceptables de contaminantes sean mantenidos.
Excepciones:
a. Garajes de menos de 30 000 ft> con sistemas de ventilacién que no utilizan enfriamiento o
calentamiento mecanico.
b. Garajes que tienen una relacion de area de garaje por cada HP de placa del motor del sistema
de ventilacion que excede los 1500 ft?/HP y no utilizan enfriamiento o calentamiento mecanico.

Cuando no se permita por la autoridad teniendo jurisdiccion.

Seccion 6.4.3.9 - Controles de Ventilacién para areas de alta ocupacion:
Ventilacion controlada por demanda (DCV) es requerido para espacios mayores a 50 m? y con un nivel de
ocupacion de disefio para ventilacion de mas de 40 personas por cada 100 m? de area y servidas por
sistemas con uno o mas de los siguientes:
a. Un economizador de lado aire.
b. Control de modulacion automatica del ddamper de aire exterior, o
c. Flujo de disefio de aire exterior mayor a 1400 L/s.
Excepciones:
a. Sistemas con recuperacion de energia que cumplan con la seccion 6.5.6.1.
b. Sistemas de zona muiltiple sin DDC o zonas individuales que se comuniquen con un panel de
control central.
Sistemas con flujo de disefo de aire exterior menor a 1200 cfm.
Los espacios donde el flujo de suministro de aire menos cualquier requerimiento de aire de

transferencia de composicion o abierta es menor de 1200 cfm.
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NO

Directiva de control

Seccidén 6.4.3.10 - Controles de volumen de aire variable en una zona individual:

Los sistemas HVAC deben tener controles de caudal de aire variable tal y como se explica a continuacion:

a.

Unidades manejadoras de aire y unidades tipo fan-coil con serpentines de enfriamiento por agua
helada con motores de 4 kW o mas deben tener sus ventiladores de suministro controlados por
motores de 2 velocidades o mediante variadores de frecuencia. A demandas de enfriamiento de
menos o igual que 50%, los controles de los ventiladores de suministro deben ser capaces de
reducir el flujo de aire a no mas que el valor mas grande entre los dos siguientes:

i. La mitad que la velocidad maxima del ventilador, o

ii. El volumen de aire exterior que se requiere para cumplir con los requerimientos de

ventilacion del estandar 62.1.

Desde enero del 2010, todos los equipos de aire acondicionado y unidades manejadoras de aire
con enfriamiento por expansion directa y una capacidad de enfriamiento a condiciones AHRI
superior a o igual a 32 kW que sirven a zonas individuales deben tener sus ventiladores de
suministro de aire controlados por motores de dos velocidades o variadores de frecuencia. A
demandas de enfriamiento de menos que o igual al 50%, los controles de los ventiladores de
suministro deben ser capaces de reducir el flujo de aire a no mas que el mayor de los siguientes:

i. Dos tercios de la velocidad maxima del ventilador, o

ii. El volumen de aire exterior que se requiere para cumplir con los requerimientos de

ventilacion del estandar 62.1.

Seccidon 6.5.5.2 - Control de velocidad del ventilador del equipo de rechazo de calor:

Cada ventilador accionado por un motor de 5.6 kW o mas tendra la capacidad de operar a dos tercios de

su velocidad maxima o menos, y dispondra de controles que modifiquen automaticamente la velocidad del

ventilador para controlar la temperatura del fluido saliente o la temperatura/presion de condensacioén del

dispositivo de rechazo de calor.

Excepciones:

a.

b
c.
d

Ventiladores del condensador que den servicio a multiples circuitos de refrigerante.

Ventiladores del condensador que sirvan a condensadores inundados.

Instalaciones situadas en las zonas climaticas 1y 2.

Hasta un tercio de los ventiladores de un condensador o torre con varios ventiladores, cuando los

ventiladores principales cumplan el requisito de control de velocidad.

93



NO

Directiva de control

Seccion 6.5.4.1 - Sistemas hidronicos de caudal variable:
Los sistemas de bombeo de HVAC con una potencia total superior a 7.5 kW que incluyan valvulas de
control disefiadas para modular o abrir y cerrar escalonadamente en funcién de la carga se disefiaran para
caudal de fluido variable y seran capaces de reducir el caudal de la bomba al 50% o menos del caudal de
disefo.
Las bombas individuales de agua helada que den servicio a sistemas de caudal variable y cuyos motores
superen los 3.7 kW dispondran de controles y/o dispositivos (como variadores de velocidad) que hagan
que la demanda del motor de la bomba no supere el 30% de la potencia de disefio al 50% del caudal de
agua de disefio.
Los controles o dispositivos se controlaran en funcién del caudal deseado o para mantener una presion
diferencial minima requerida. La presién diferencial se medira en o cerca del intercambiador de calor mas
alejado o del intercambiador de calor que requiera la mayor presién diferencial. El setpoint de la presion
diferencial no sera superior al 110% del necesario para alcanzar el caudal de disefio a través del
intercambiador de calor. Donde se utilice el control de la presion diferencial para cumplir este apartado y
se empleen sistemas con control digital directo, el setpoint se reajustara hacia abajo en funcién de las
posiciones de las valvulas hasta que una de ellas esté casi totalmente abierta.
Excepciones:

a. Sistemas en los que el caudal minimo sea inferior al caudal minimo requerido por el fabricante

del equipo para el correcto funcionamiento del equipo al que da servicio el sistema, como chillers,
y en los que la potencia total del sistema de bombeo sea igual o inferior a 56 kW.

b. Sistemas que no incluyan mas de tres valvulas de control.

Nota: Elaboracion propia a partir de ASHRAE (2010).
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