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Resumen y Abstract IX

Resumen

Guia Metodoldgica de disefio basado en el uso eficiente de la energia para
proyectos HVAC de edificaciones en paises tropicales

En el 2019 la UPME presento los resultados del primer balance de energia util en
Colombia, en este estudio, se identifico que en el afio 2015 de la energia producida (1077
PJ), solo el 33% era util, es decir 338,3 PJ, ademas, indicaba que si se reemplaza por
tecnologias de referencia y mejores tecnologias se podria tener un ahorro potencial de 6,6
a 11 mil millones de délares al afio (UPME, 2019a). En el sector terciario, el aire
acondicionado, podria tener un potencial de ahorro de energia de 3,5a5,5PJ al afio y en
dinero de 140 a 250 millones de délares al afio (UPME, 2019a), lo cual podria representar
0,05 a 0,09% del PIB de Colombia (DANE, 2021).

En la revision de literatura se identificaron metodologias para mejorar la eficiencia
energética de las edificaciones desde el disefio de los sistemas de aire acondicionado,
abordando puntos especificos del disefio, como lo son la seleccion de sistemas
primarios(Tian, Si, Shi, & Fang, 2019), seleccién de criterios(Bennett, Edeling, Muller, &
Zouggari, 2015), con este andlisis se encuentra que hace falta una vision holistica y
heuristica en los disefios de los sistemas de aire acondicionado, por lo cual el objetivo de
este trabajo es el desarrollo de una guia metodolégica de disefio basado en el uso eficiente
de energia para sistemas HVAC en edificaciones en paises tropicales, esto se hace con
base en tres pilares, comparacion temprana de equipos y sistemas, seleccién de equipos
teniendo en cuenta el corto y largo plazo y por ultimo teniendo en cuenta las condiciones

de operacién y como esto afecta el rendimiento de los sistemas.

Palabras clave:
Disefio HVAC
Eficiencia energética

Edificaciones



Guia Metodologica de disefio basado en el uso eficiente de la energia para
proyectos HVAC de edificaciones en paises tropicales

Abstract

Methodological Guide of design based on the efficient use of energy for HYAC

projects of buildings in tropical countries

In 2019, the UPME presented the results of the first useful energy balance in Colombia, in
this study, it was identified that in 2015 of the energy produced (1077 PJ), only 33% was
useful, that is, 338.3 PJ Furthermore, it indicated that if it is replaced by reference
technologies and better technologies, there could be a potential saving of 6,6 to 11 billion
dollars per year (UPME, 2019a). In the tertiary sector, air conditioning could have an energy
saving potential of 3.5 to 5.5 PJ per year and in money of 140 to 250 million dollars per
year (UPME, 2019a), which could represent 0.05 to 0.09% of Colombia's PIB (DANE,
2021).

In the literature review, methodologies were identified to improve the energy efficiency of
buildings from the design of air conditioning systems, addressing specific design points,
such as the selection of primary systems (Tian, Si, Shi, & Fang, 2019), selection of criteria
(Bennett, Edeling, Muller, & Zouggari, 2015), with this analysis it is found that a holistic and
heuristic vision is needed in the designs of air conditioning systems, for which The objective
of this work is the development of a design methodological guide based on the efficient use
of energy for HVAC systems in buildings in tropical countries, this is done based on three
pillars, early comparison of equipment and systems, selection of equipment having taking
into account the short and long term and finally taking into account the operating conditions

and how this affects the performance of the systems.

Keywords:

HVAC Design
Energy Efficciency
Buildings
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Introduccioén

En el 2019 la UPME presento los resultados del primer balance de energia util en
Colombia, en este estudio, se identificd que en el afio 2015 de la energia producida (1077
PJ), solo el 33% era util, es decir 338,3 PJ, ademas, indicaba que si se reemplaza por
tecnologias de referencia y mejores tecnologias se podria tener un ahorro potencial de
6.600 a 11.000 millones de dodlares al afio (UPME, 2019a). En el sector terciario, el aire
acondicionado, podria tener un potencial de ahorro de energia de 3,5a 5,5 PJ al afio y en
dinero de 140 a 250 millones de dodlares al afio (UPME, 2019a), lo cual podria representar
0,05 a 0,09% del PIB de Colombia (DANE, 2021).

En la revision de literatura se identificaron metodologias para mejorar la eficiencia
energética de las edificaciones desde el disefio de los sistemas de aire acondicionado,
abordando puntos especificos del disefio, como lo son la seleccién de sistemas
primarios(Tian et al., 2019), seleccién de criterios de disefio (Bennett et al., 2015), entre
otros, con este andlisis se encuentra que hace falta una visién holistica y heuristica en los
disefios de los sistemas de aire acondicionado, por lo cual el objetivo de este trabajo es el
desarrollo de una guia metodoldgica de disefio basado en el uso eficiente de energia para
sistemas HVAC en edificaciones en paises tropicales, esto se hace con base en tres
pilares, comparacion temprana de equipos Yy sistemas, seleccion de equipos teniendo en
cuenta el corto y largo plazo y por ultimo teniendo en cuenta las condiciones de operacién
y como esto afecta el rendimiento de los sistemas. En cada uno de estos aspectos se
identificaron y seleccionaron diferentes herramientas que pueden utilizarse en el desarrollo
de la metodologia, con el objetivo de optimizar el uso de la energia y racionalizar el costo

de las soluciones.

La guia metodolégica pretende abordar el disefio de sistemas de aire acondicionado en
edificaciones en paises tropicales desde una perspectiva de uso eficiente de la energia,
desde el disefio conceptual, disefio basico y de detalle, basada en las herramientas

identificadas para poder comparar equipos y sistemas de aire acondicionado, evaluaciones



2 Introduccién

financieras que nos ayudan a tomar decisiones racionalizando el costo de los proyectos y
evaluaciones para encontrar zonas de alta eficiencia aun cuando las condiciones
operativas sean variables, adicionalmente entender que el disefio no acaba cuando se
entrega el proyecto, y que realizando un programa de medicion y verificacion se podria
encontrar proyectos de mejora.

El presente trabajo se divide en 7 capitulos principales, en el capitulo 1 se habla de los
antecedentes de la eficiencia energética en edificaciones, donde se realiza una linea de
tiempo de los avances en el tema, ademas, se analizan los precios del kWh en diferentes
paises, los precios de las tecnologias de aire acondicionado, y por dltimo los antecedentes

colombianos.

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico, donde se mencionan los conceptos tedricos
basicos de los sistemas de aire acondicionado, los tipos de sistemas, sus capacidades y
aplicaciones mas comunes y la normatividad internacional y nacional relacionada con la

eficiencia energética de edificaciones.

En el capitulo 3 se muestra la revisién de literatura, donde se explica la metodologia

aplicada y se resumen los articulos analizados.

En el capitulo 4 se mencionan los objetivos principales y especificos y se explica la
metodologia a seguir, en el capitulo 5 se abordan cada uno de los objetivos especificos,
con base a la metodologia, en el capitulo 6 se presenta la guia metodol6gica, abordando
el cumplimiento del objetivo general, y, por dltimo, capitulo 7 se presentan las conclusiones

y trabajos futuros.



1.Antecedentes

La préactica en la estructuracion de las soluciones de uso de la energia en industrias y
edificaciones han estado regidas por la aplicacion de buenas practicas de ingenieria que
permiten obtener disefios o arreglos con equipos de Ultima generacion, que usualmente
terminan siendo sobredimensionados y consecuentemente, costosos (Zhou et al., 2016).
El costo promedio por tonelada de refrigeracion con los comunes chiller enfriados por aire

0 agua, es de alrededor de 8 millones de pesos.

En este capitulo, a partir de los avances registrados en la informacion técnica disponible,
en relacion con el aumento de la eficiencia energética en edificaciones e industrias, con
énfasis en las edificaciones, con la evolucion de la legislacion y de las externalidades que
han impulsado la eficiencia energética en diferentes paises, considerando el contexto
colombiano, se confirma la pertinencia de que a partir de balances energéticos y de los
avances tecnologicos se logra contribuir a la optimizacion del uso de la energia y a
racionalizar el costo de las soluciones, logrando aumentos de rendimiento del orden de 10-
15%(Hong, Yang, Hill, & Feng, 2014, Picallo-Perez, Catrini, Piacentino, & Sala, 2019; Zhou
et al., 2016).

1.1 Antecedentes historicos internacionales

La crisis del petréleo del afio 1973 fue un punto de inflexion para la economia, ya que tuvo
un retroceso por la ausencia de energia térmica y eléctrica, entre otras. Este evento
desencadend un aumento en la importancia del uso eficiente de la energia, permitiendo
gue creciera la importancia de la eficiencia energética en las edificaciones, en 1975 se
realizaron varios disefios de viviendas energéticamente sostenibles, en su mayoria eran
casas que no requerian estar conectadas a la red eléctrica pero no significaba que no

consumieran mas o menos energia, su enfoque estuvo més centrado en la sustentabilidad
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energética, que en la eficiencia energética principalmente utilizando energias renovables

no convencionales (lonescu, Baracu, Vlad, Necula, & Badea, 2015).

En 1976 el departamento de energia de los Estados Unidos con la Universidad Drexel
comienzan a desarrollar el libro 108 procesos industriales, con la finalidad de identificar el
uso del 72% de la energia consumida en las industrias manufactureras, dando énfasis en
los servicios como vapor, agua caliente, refrigeracién, entre otros (Brown, 1985), de esta
manera se implementaron sistemas de monitoreo, encargados de medir determinados
pardmetros, tales como temperatura de entrada, de salida de agua, cantidades procesadas
en kg, |, etc., y energia consumida en kJ o kbtu; en todos los procesos, finalmente el libro

fue publicado en 1985 después de 9 afios de trabajo.

En 2009 se introdujo el término “BAT EE” (mejores técnicas disponibles de eficiencia
energética) y se empiezan a implementar analisis de decision en la seleccién de estas
mejores técnicas. (Commission, 2009; Kolokotsa, Diakaki, Grigoroudis, Stavrakakis, &
Kalaitzakis, 2009).

En 2012 hubo un gran salto para la eficiencia energética, ya que se introdujo la
metodologia “EED” (Disefno basado en la eficiencia energética), el cual tiene como pilar el
“Onion Diagram”, el cual resalta la importancia del servicio de energia proporcionada, el
proceso, los equipos utilizados, el control y mediciébn de parametros operativos, la
operacion y por uUltimo el mantenimiento, y que para una buena gestion en la eficiencia
energética en las edificaciones, el trabajo de los disefiadores, constructores, asesores
debe ser colaborativo y no tipo isla, es decir, cada actor del disefio y construccion debe

trabajar bajo objetivos particulares no colectivos (Petersen & Sullivan, 2012).

En 2014 se introdujo el término de manufactura y eficiencia energética y “EED2-
SIMULATION” en donde ademas de incluir una propuesta metodolégica para abordar el
disefio basado en la eficiencia energética se trabaja la simulacibn como herramienta, en
esta etapa se implementé el criterio de que la eficiencia energética es un area y no un
punto, es decir, un sistema, que su operacion depende de condiciones externas e internas
como un sistema de aire acondicionado en el que al disefar su eficiencia mayor en un solo

punto no tiene mucho sentido (Romain Farel & Loges, 2014).
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En 2017 se publicaron los casos de estudio y éxito de la “SEE-ACTION” en Estados
Unidos, donde se muestra la evolucion de 4 compafiias en su gestion de la reduccion de
consumo de energia, donde se evidencian las pautas, puntos clave y un punto muy
importante; la eficiencia energética es un ahorro y no un gasto (Government, 2017),
finalmente en 2018 la OLADE publicé una metodologia para la eficiencia energética
especificamente para los edificios comerciales y publicos para los paises de la regién
caribe donde se habla que el aire acondicionado representa el 48% del consumo de

algunos hoteles en estas islas (OLADE, 2018).

En la Figura 1-1, se presenta una linea de tiempo de los distintos desarrollos o trabajos
gue se han realizado para el control y manejo de la eficiencia energética, donde a lo largo
de 45 afios se incluyeron nuevos contextos y procesos para la construccion de

edificaciones.

Figura 1-1:  Evolucién de la eficiencia energética elaborado a partir de (Brown, 1985;
Commission, 2009; Government, 2017; lonescu et al., 2015; Kolokotsa et al., 2009;
OLADE, 2018; Petersen & Sullivan, 2012; Romain Farel & Loges, 2014).
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1.2 Antecedentes econdmicos

Los sistemas de aire acondicionado tienen costos diferenciales segun la tecnologia
aplicada, a continuacion, se relaciona un resumen del costo de instalacion en millones de

pesos colombianos, estas tecnologias por tonelada de refrigeracion.

Tabla 1-1: Costo de instalacién de las diferentes tecnologias de aire acondicionado
en millones de pesos

Tecnologia $/ITR
Unitario 24 M
Multi Split 25M
VRF x aire 3,8 M
VRF x agua 45M
Compacto por aire 29M
compacto por agua 7,3 M
Split central 3M

Chiller por aire 8M

Chiller por agua 10M

Adicionalmente en este numeral se presenta el costo del kWh en algunos paises, con estos
precios de referencia se tiene una referencia del ahorro econémico, por hacer eficiencia
energética en diferentes paises, (Comision Federal de Energia, 2020; EDERSA, 2020; EIA,
2020; EPM, 2019; EUROSTAT, 2020a, 2020b)(global petrol prices, 2020). Se identifica
gue en Colombia el costo de la energia en el sector terciario es bastante elevado con

respecto a otros paises, al no tener subsidio como el sector residencial.
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Figura 1-2:

Precio de la energia eléctrica residencial en diferentes paises, elaborado a

partir de (Comision Federal de Energia, 2020; EDERSA, 2020; EIA, 2020; EPM, 2019;
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Figura 1-3:
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1.3 Antecedentes Colombianos

En el 2019 se realiz6 la presentacion formal del primer balance de energia util en Colombia,
el cual fue estudio el consumo de la energia del afio 2015. En este se encontré que la
energia Gtil es aproximadamente el 33% de la energia final (UPME, 2019a)

Figura 1-4: Balance de energia Util por sectores elaborado a partir de (UPME, 2019a).

B Transporte Industria ® Residencial ™ Terciario
1,200,000
1,000,000
800,000
38,651
47,134 140,993
600,000
113,507
400,000 34,931 81,733
7705 N 7681 |
200,000 SOS 152 373,360

180,435
101,634 110,104

EF [TJ] EF' (r) [TJ] EF" (BAT) [TJ] U [TJ] U'(r) [TJ] U"(BAT) [TJ]

Energia final Energia til

En este informe se encontrd, que en Colombia se cuenta con un potencial de ahorro en el
ambito de la eficiencia energética de 6.600 a 11.000 millones de ddlares (UPME, 2019a),

hablando de todos los sectores del pais.

En base a la informacion de (UPME, 2019a), se graficd los escenarios de la eficiencia
actual (2015), y las proyecciones de los BAT Colombia y los BAT internacional, y 4
proyecciones de crecimiento de la eficiencia desde el 2015, los cuales no se cumplieron,
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pero nos da una comprension de lo lejos que cada vez estamos del BAT Colombia ya que
este, mejora afo a afio.

Figura 1-5: Eficiencia estimada Colombia vs afios (proyecciones) elaborado a partir de
(UPME, 2019a).
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Figura 1-6: Potencial de ahorro colombiano elaborado a partir de (UPME, 2019).
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Analizando solo el sector terciario, encontramos que en Colombia la energia se utiliza en
iluminacion, climatizacion, calor, entre otros (UPME, 2019b). Se observa que el mayor uso

gue se le da a la energia es en area de refrigeracion, estando alrededor 20 PJ.
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Figura 1-7: Distribucion del uso de la energia sector terciario. Elaborado a partir de
(UPME, 2019)

Distribucidon de energia final por uso (TJ) M publico ™ comercial
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
42 3,195 | 508 2,319 305
Refrigeracion Iluminacién calor indirecto calor directo electrénicos fuerza motriz

Este uso tiene un potencial de 33% de participacion con respecto al potencial de ahorro
referencia y de 36% de participacion con respecto al potencial BAT internacional. (UPME,
2019a).

Figura 1-8: Potencial ahorro sector terciario. elaborado a partir de (UPME, 2019a)

M Refrigeracion lluminacién M calor indirecto M calor directo electrdnicos fuerza motriz
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final referencia

En la Figura 1-7 y Figura 1-8 se menciona Unicamente de la refrigeracion, pero hay que
hacer la diferencia entre refrigeracion y aire acondicionado, la refrigeracion se refiere a los
procesos psicrométricos y térmicos para conservar, enfriar o congelar productos, donde la
temperatura del lugar esta por debajo de los 16°C, cuando se habla de aire acondicionado

se refiere a los procesos psicrometros y térmicos para mantener una temperatura promedio
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de una zona en especifica, entre 18-25°C, sus equipos pueden ser similares pero sus
aplicaciones, refrigerantes y usos son totalmente distintos, por lo cual el punto de andlisis
solo se centrara en el aire acondicionado. En este caso de los 20 PJ de consumo que tiene
la refrigeracion, se tomara como referente un 60% para aire acondicionado, es decir, unos
12 PJ (UPME, 2019a).

La eficiencia de energia util de los sistemas de aire acondicionado en Colombia esta en
un 29%, el referente de eficiencia colombiana est4 en un 45% y las mejores técnicas
internacionales estan en 61%. Ademas, se considera su uso con los siguientes equipos,
Chiller por agua, Chiller por aire, compresor de tornillo, Mini Split, Split y ventana, la

potencia y consumo se ilustra en la Tabla 1-2

Tabla 1-2: Potencias y consumos estimados tomado de (UPME, 2019a)

AIRE ACONDICIONADO TERCIARIO

CHILLER POR AGUA | CHILLER POR AIRE | COMPRESOR TORNILLO | MINISPLIT | SPLIT | VENTANA
POTENCIA 6584 3575 279
46% 25% 2% 12% 15% 1%
65% 35%
CONSUMO 2418804 1419019 83628 437363 |612219| 10393
49% 28% 2% 9% 12% 0%

Se puede observar que los equipos mas instalados y que mayor consumo son los equipos
tipo Chiller, ya sea por agua o por aire, en este caso so6lo se hablan de los equipos mas no

de los sistemas.

Cuando se habla de sistemas de aire acondicionado hay que aclarar que existen sistemas
de calefaccion y de enfriamiento, en el caso del alcance de este trabajo sélo se trabajaran

sistemas de enfriamiento.
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1.4 Conclusiones del capitulo

Con los antecedentes analizados, se observa que efectivamente Colombia tiene un
potencial de ahorro muy grande y que ese potencial estd en mayor medida en la

refrigeracion y la climatizacion, el cual es el objetivo de este trabajo.

En el siguiente capitulo 2, se describirAn procesos termodinamicos, las ineficiencias,
rendimientos y normativos relacionados con sistemas de aire acondicionado en

edificaciones.
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2.Marco tedrico

2.1 Conceptos teoricos

En este capitulo se describiran los procesos termodindmicos e higrotérmicos de los
sistemas de aire acondicionado, las eficiencias de los sistemas y se muestra un resumen
de los tipos de sistemas comerciales mas usuales en edificaciones, adicionalmente se

muestra la normativa de estos sistemas.

2.1.1 Ciclo de refrigeracion

Los sistemas de aire acondicionado tienen como pilar fundamental el ciclo de refrigeracion
para realizar los procesos de climatizacion de los espacios, este ciclo es aplicado a un
fluido refrigerante para realizar el proceso de calentamiento o enfriamiento de las zonas
climatizadas, en este ciclo se pueden identificar las siguientes fases: evaporacion,
compresion, condensacion y expansion. Cada uno de estos pasos tiene un objetivo para
modificar las condiciones de presion, temperatura y estado del refrigerante(ASHRAE,
2014, 2015; CARRIER, 1970) (ver Figura 2-9).
= Evaporacion: el fluido al intercambiar calor cambia su estado de liquido a gaseoso.
= Compresion: a través de un equipo se le aumenta la presion y temperatura al fluido
gue esta en forma gaseosa.
» Condensacion: el fluido al intercambiar calor cambia su estado de gaseoso a
liquido.
» Expansion: a través de un equipo el fluido pierde presion y temperatura

El ciclo de refrigeracion se aprovecha de las propiedades termodindmicas del fluido
refrigerante con el fin de absorber y ceder la mayor cantidad de energia en forma de calor,

esto es posible por la diferencia energética que existe entre aumentar la temperatura y
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cambiar de estado un fluido, analizando la Figura 2-10 vemos que para aumentar la
temperatura del agua de 0 a 100°C se requiere de aproximadamente 180 BTU (BRITISH
THERMAL UNIT), pero para hacer que el agua se evapore se requieren de
aproximadamente 970 BTU. Bajo este principio funcionan los sistemas de aire
acondicionado modernos, es importante aclarar que desde el punto de vista de la
termodinamica el evaporador toma calor de la zona acondicionada para cambiar de estado

y en consecuencia enfria la zona acondicionada (UPB & ACAIRE, 2017).

Figura 2-9: Ciclo de refrigeracion. Elaborado a partir de (UPB & ACAIRE, 2017)

Zona climatizada

Temp

® : O
@
)
h 4 . Tealor %
Valvula de
Compresor L.
expansion Tia
®@ ©)
Condensador @ Pt A
@ Entalpia

——> Zona descarga

Figura 2-10: Cambio de estado del agua. Elaborado a partir de(UPB & ACAIRE, 2017)
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En la Figura 2-9 y Figura 2-10 se observa como los sistemas de aire acondicionado
trabajan sus procesos de evaporacion y condensacion entre los puntos 4 — 1y 2 -3
respectivamente, ya que entre estos dos puntos un fluido cede y absorbe mas calor (UPB
& ACAIRE, 2017)
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2.1.2 Sistema de enfriamiento

Los sistemas de aire acondicionado convencionales funcionan tomando aire de la zona
acondicionada, enfriandolo y luego inyectandolo nuevamente, por lo cual se considera un
sistema de recirculacion de aire, adicionalmente a esto se toma aire exterior ya sea tratado
0 no tratado con el fin de renovar el aire interior de la zona acondicionada. Es importante
aclarar que la termodinamica de este proceso es diferente a la termodinamica del ciclo de
refrigeracion, en la Figura 2-11 se observa todo el ciclo por el que pasa el aire de la zona
acondicionada, siendo RM (aire del cuarto), MA (Mezcla entre aire exterior y aire del
cuarto), OA (aire exterior). Se observa el proceso que le ocurre al aire en el sistema de aire
acondicionado y como posteriormente el enfriamiento se da por un proceso conocido como
“room effect” (Gatley, 2013), este ciclo se repite hasta que la temperatura de la zona llega

al punto de solicitud del sistema.

Figura 2-11: Ciclo psicrométrico de aire acondicionado tomado de (Gatley, 2013)
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2.1.3 Eficiencia energética

Para hablar de eficiencia energética debemos definir de manera clara algunas
definiciones, “ENERGIA PRIMARIA”, “ENERGIA FINAL” , “ENERGIA UTIL”, “ENERGIA
PERDIDA”, “ENERGIA RECUPERABLE” y “ENERGIA NO RECUPERABLE” (UPME,
2019a).

Energia primaria: Es la energia proveniente de diferentes fuentes, tales como la solar,
edlica, térmica, etc. (UPME, 2019a).
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Energia Final: Es la suma de la energia util y la energia perdida, es decir, la que
aparece en la factura de servicios de energia (UPME, 2019a).

Energia util: Es la energia que utiliza un equipo o sistema para funcionar sin tener en
cuenta las pérdidas de eficiencia (UPME, 2019a).

Energia perdida: Es la energia que se pierde en un equipo o sistema resultante de sus
ineficiencias, estd compuesta por energia recuperable y no recuperable (UPME, 2019a).

Energia recuperable: Es aquella que es recuperable y represente el posible potencial de
ahorro que puede tener un equipo o sistema (UPME, 2019a).

Energia no recuperable: Es la energia que aun no puede ser recuperable ya sea por la
fisica o por las tecnologias actuales (UPME, 2019a).

Figura 2-12: Energia Util Tomado de (UPME, 2019a)
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2.1.4 Ineficiencia de los sistemas de aire acondicionado

Los sistemas de aire acondicionado estan basados en componentes a medida y
componentes estandar, es decir, trabajan bajo la adaptacion de estos componentes para

cumplir con los requerimientos higrotérmicos.
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= Ineficiencia de los sistemas de aire acondicionado

La carga térmica es un término empleado en el disefio de sistemas de aire acondicionado
el cual se utiliza para seleccionar los equipos de aire acondicionado. Este valor es
calculado por una funcién donde se emplean una cantidad de variables de entrada ya
sean estadisticas y fijas, las cuales modifican este valor, el cual esta dado en unidades
de potencia, cominmente en unidades de “TONELADAS DE REFRIGERACION (TRY’,
“‘UNIDADES TERMICAS BRITANICAS POR HORA (BTU/H)", “kilo vatios (kW)", es
importante aclarar que el célculo de carga térmica debe dar valores de carga total,
sensible y latente. Las principales variables se muestran en la Tabla 3. (CARRIER,

1970).

Tabla 2-3:  Variables de entrada céalculo de carga térmica Elaborado a partir de
(CARRIER, 1970)

variables de entrada estadisticas variables de entrada fijas

temperatura de bulbo seco exterior,
interior y de cuartos colindantes no
acondicionados

areas zonas acondicionadas

temperatura de bulbo humedo exterior e

. . alturas zonas acondicionadas
interior

humedad relativa exterior e interior materiales de construccién

altura sobre el nivel del mar

coeficientes de transmision térmica

ubicacién geografica

resistencia térmica

radiacidn solar

areas con incidencia solar

densidad personas

numero de personas

densidad iluminacion

energia térmica por iluminaciéon

densidad equipos

energia térmica por equipos

infiltraciones de aire exterior

renovacion de aire exterior

temperatura de suministro de bulbo seco
de los equipos

horas de funcionamiento

temperatura de suministro de bulbo
humedo de los equipos

coeficiente de sombra de vidrios

Analizando estas variables se pueden identificar que hay unas variables que son
estadisticas, las cuales varian en funcion de la hora, el dia, el mes, pero para calcular la
carga térmica se toman valores de referencia con datos que toman el 95% de los valores

gue puede tomar esa variable, o segun la norma que se aplique, a medida que se toma
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mas porcentaje de puntos de la variable, la carga térmica es mayor, es decir, si se toma
como referencia la temperatura de bulbo seco en Medellin de 29°C se incluye el 95% de
los puntos que puede tomar esa variable pero si tomamos un valor de bulbo seco de
31°C se incluye el 98% de los puntos que puede tomar esa variable, es decir, que a
medida que se sea mas conservador en las variables estadisticas la carga térmica sera
mayor, dando como resultado un valor de carga térmica sobredimensionado. Ya que Si
se seleccionan equipos de esa capacidad esa capacidad solo sera requerida el 2% del
afio. Por el contrario, cuando se toma un valor de 27°C se incluye el 90% de los valores
gue puede tomar esta variable podriamos tener problemas de cumplir la carga ya que

habra un 10% del tiempo en el afio que no se cumpla.

Como los equipos son seleccionados segun la carga térmica, se da como resultado
equipos sobredimensionados o subdimensionados, que en ambos casos representan una

ineficiencia en el sistema de aire acondicionado.

. Ineficiencias en la seleccidén de equipos estandar

Como se puede observar en la Figura 2-14 los diferentes equipos de aire acondicionado
tienen capacidades estandar dadas en TR o BTU/H, pero los valores de carga térmica no
necesariamente dan valores exactos como los de los equipos, por ejemplo, si la carga
térmica es 4.22 TR normalmente se selecciona un equipo de 5 TR nominales, ademas,
estos valores estan dados bajo condiciones estandar de altura sobre el nivel del mar,
temperatura exterior de bulbo seco, bulbo humedo, humedad relativa, es decir, condiciones
estandar o condiciones AHRI, por lo cual en estos equipos su capacidad real es menor a
su capacidad nominal, y su consumo de energia se ve afectado por estas condiciones
exteriores, es decir, la eficiencia de toneladas de refrigeracion sobre kW eléctrico (TR/kKW)
es variable y normalmente mas baja en ciudades cercanas al mar y més alta en ciudades

con mayores alturas sobre el nivel sobre el nivel del mar.

Es importante aclarar que equipos de mismas capacidades tienen valores de TR/kW
diferentes, es decir, se tienen equipos de eficiencia estandar, premium, intermedia y por

debajo de la media bajo las mismas condiciones climaticas.
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En conclusion, un equipo de 5 TR nominales es posible que de 4.5 TR reales con diferentes
valores de TR/kW, cumpliendo la carga de 4.22 TR y como lo mencionamos anteriormente
la carga térmica es igualmente variable, dando como resultado un sobredimensionamiento
o subdimensionamiento, segun los valores de las variables tomadas. Es decir, adicional a
la ineficiencia de la carga térmica, tenemos la ineficiencia por las condiciones climaticas y

la ineficiencia por la calidad del producto.

A continuacion, se analizara un equipo de 80.000 Btu/h de tipo VRF de la marca Samsung,

para dar mayor claridad a lo mencionado anteriormente (SAMSUNG, 2000).

Figura 2-13: Capacidad condensadora VRF Samsung 80.000 Btu/h Tomado de
(SAMSUNG, 2000)
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39.0 1520 378 810N 429 21.00 4.85 21.90 4.8 2310 5.02 2420 519 24.70 538

.. ;. . ~ - . ..
Condiciones tipicas de ‘jlseno Interior a Condiciones
° . z
29°C temperatura exterior. estandar o AHRI

Se puede observar que a condiciones AHRI esta condensadora puede dar 6,37 TR 0 22,4
kW con una potencia de entrada de 4,35 kW, mientras que a condiciones de disefio tipicas
con temperatura exterior de 29°C esta condensadora puede dar 4,32 TR y 5,14 TR
respectivamente para una condicion de disefio interior de 20°C y 23°C, como se puede
observar por el solo hecho de cambiar las condiciones climaticas exteriores e interiores,
una condensadora puede perder 32% y 19% de su capacidad nominal, pero por el contrario
en la potencia de entrada tiene unos valores de 2,64 kW y 3,05 kW, generando una
disminucion del consumo de energia de 39% y 30%, esto puede parecer confuso, ya que

la capacidad y el consumo se disminuyen, pero para poder analizar bien, se debe hablar
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en términos de rendimiento, es decir, KW/TR, ya que aunque un equipo baje su consumo,
para poder llegar a los valores de 6,37 TR se tendrian que poner mas equipos haciendo
gue el consumo final fuese mayor (SAMSUNG, 2000)

Tabla 2-4: Comparativo condensadora VRF 80.000 Btu/h Elaborado a partir de
(SAMSUNG, 2000)

POTENCIA DE ENTRADA CAPACIDAD REAL Rendimiento
CONDICIONES (kW) (TR) (kW/TR)
1 2.64 4.32 0.611
3.05 5.14 0.591
3 4.35 6.37 0.682

Como se puede observar en la Tabla 2-4 aunque la condensadora en la condicién 1 tiene
una potencia de entrada menor que en la condicion 2, en la condicion 1 requiere mas kW
para generar la misma TR que en la condicién 2, y por el contrario en la condicién 3 el
equipo tiene una potencia de entrada mayor, pero requiere mas kW para generar la

misma TR que en las condiciones 1y 2.

. Ineficiencias en selecciones practicas

En la seleccion de equipos terciarios, como ductos, rejillas, difusores, tuberia, entre otros,
se tienen selecciones practicas o estandarizadas, como lo son el ductulador y tubulador,
los cuales pueden ser manuales y algunas marcas fabricantes los han incluido en
software de selecciones sencillas, el objetivo de estos seleccionadores practicos es hacer
de manera facil y simple la seleccién de diametros de conductos y tuberias, teniendo en

cuenta puntos de referencia.

Por ejemplo, se recomienda una velocidad en conductos de aire acondicionado entre 500
y 700 FPM (pies por minuto), o una caida de presion estatica entre 0,1 y 0,2 “WG/100 ft
(pulgadas columna de agua por cada 100 pies) (Airflow, 2015; Goberna, n.d.; Soler &
Palau, 1997), con uno de estos 2 parametros fijos se puede seleccionar el diametro o
ancho por alto de un conducto, en el caso de tuberia de transporte de agua es muy

similar, se tienen en cuenta puntos de referencia, caida de presion entre 1y 4 ftca/100ft (
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pies columna de agua por cada 100 pies) (ASHRAE, 2014), con este valor fijo se puede
seleccionar el diametro de tuberia para transporte de agua.

En rejillas, difusores y accesorios de tuberia el procedimiento suele ser similar, en estos
casos generalmente se trabajan con medidas estandar, por lo tanto, el consumo de
energia no es un pardmetro que se utilice para seleccionar estos equipos, por lo cual
pueden estar o no generando un sobredimensionamiento o subdimensionamiento del

sistema.

. Ineficiencias en fluidos, térmicas y eléctricas

En el funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado, se pueden tener pérdidas por
transporte de fluidos, por falta de aislamiento térmico y por transporte de energia en los
conductores. Como se menciono anteriormente la seleccion de los didmetros de tuberia y
accesorios para el transporte de agua y refrigerante se realiza segun parametros de
referencia, por lo cual si no se tiene precaucion se puede estar teniendo un sistema con
un consumo de energia alto por un mal andlisis de los elementos, es decir, como con la
suma de la caida de presion de la longitud de tuberia y accesorios se selecciona la bomba
o elemento impulsor, la mala seleccion de estos elementos puede a conllevar a
sobredimensionar la bomba, pudiendo ser esta de menor capacidad.

Es importante aclarar, que los equipos secundarios como bombas y ventiladores, al igual
gue los de aire acondicionado, pueden estar trabajando en zonas de menor eficiencia. El
pardmetro de eficiencia para bombas y para ventiladores el parametro de eficiencia
kW/CFM (kilo vatios por pies cubicos por minuto), podria estar alto y dentro del disefio no
se podria saber, ya que como la seleccion fue bajo parametros practicos, no se analizé
esto, dando como resultado una ineficiencia en este tipo de sistemas.

En el tema de ineficiencias térmicas, los aislamientos para conductos de aire
acondicionado, transporte de agua helada y equipos, normalmente se hace con
selecciones practicas, se considera 1" de espesor de aislamiento para conductos de
transporte de aire acondicionado y de 1-1/2” de espesor de aislamiento para tuberias de
transporte de agua helada, pero no se considera realmente si estos pardmetros son
eficaces o no para evitar las pérdidas de frio que generan ineficiencias en los sistemas de
aire acondicionado o si por el contrario estan quedando sobredimensionados y haciendo

mAas costoso un proyecto.
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Respecto al tema de ineficiencias eléctricas, es muy comun trabajar con sistemas trifasicos
a 208-220 o 440-460 voltios, pero no se tiene claro cuando se debe hacer el cambio,
algunos documentos recomiendan trabajar los sistemas tipo chiller de mas de 100 TR con
alimentacion trifasica a 440-460 voltios (ASHRAE, 2015; CARRIER, 1970), por lo tanto, no
se tiene claro cuando se debe trabajar con uno o con otra alimentaciéon, ni tampoco que
implicaciones se tienen, por lo cual puede estar generando una ineficiencia en el sistema

de aire acondicionado.

. Ineficiencias en la gestion del sistema de aire

acondicionado

La variacién de los parametros de funcionamiento con respecto a los parametros de disefio
es algo muy comun en sistemas de aire acondicionado, por diferentes razones, como mala
manipulacién, mala capacitacion, desconocimiento, etc. (Zhou et al., 2016), estas
variaciones generan grandes variaciones en el consumo de energia y pueden presentar
sobreconsumos innecesarios que finalmente se ven reflejados en ineficiencias de los

sistemas de aire acondicionado.

. Conclusiones de las ineficiencias

Segun lo mencionado en las diferentes ineficiencias, se podria considerar el siguiente
modelo:

—nef.totales = inef.carga termica + inef.equipos + inef.selec. pract + inef. fluidos +
inef.termicas + inef.electricas + inef. gest. +inef. otras

(2.1)

2.1.5 Ineficiencia de los sistemas de aire acondicionado

Los sistemas de aire acondicionado comerciales son numerosos, pero para efectos de este
andlisis se resumieron en la Figura 2-14, Figura 2-15 y Figura 2-16 las cuales ayudan a
comprender como es la clasificacion de los equipos comerciales; usos, capacidades,

consumos de energia promedio y caracteristicas principales (ASHRAE, 2015; CARRIER,
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1970, 2020; DAIKIN, 2020; GLACIAR, 2020; LG, 2020; SAMSUNG, 2020; TECAM, 2020;
TRANE, 2020).

Enla Figura 2-14, se muestran los tipos de condensadoras tipicas, evaporadoras, algunas
caracteristicas y sus aplicaciones tipicas, adicionalmente para dar una mayor claridad a
los sistemas a continuacién se muestran algunos esquemas de elaboracion propia, y por
ultimo en la Figura 2-16, se realiza un comparativo de capacidades comerciales en
toneladas de refrigeracion y rendimiento en kilovatios por tonelada de refrigeracion a full
carga (100%), esta figura incluye alrededor de 1200 modelos de sistemas de aire
acondicionado de diferentes marcas, en esta podemos tener una estimacion de los
sistemas aplicables segun la necesidad térmica, se muestra que el mercado se mueve
mayormente entre 5y 80 toneladas de refrigeracion en un solo sistema, lo cual podria ser
un indicio que algunas marcas consideran tener capacidades menores a 100 toneladas de

refrigeracion como estrategia comercial
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Figura 2-14: Tabla comparativa sistemas de aire acondicionado comercial. Elaboracion propia a partir de (CARRIER, 1970, 2020; GLACIAR, 2020; LG, 2020; SAMSUNG, 2020; TECAM, 2020; TRANE, 2020)
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Figura 2-15: Esquemas tipicos de sistemas de aire acondicionado. elaboracién propia a partir de (CARRIER, 1970, 2020; GLACIAR, 2020; LG, 2020; SAMSUNG, 2020; TECAM, 2020; TRANE, 2020)
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Figura 2-16: Capacidad vs rendimiento en sistemas de aire acondicionado Elaboracion
propia a partir de informacion técnica de 1200 modelos de las marcas Carrier, York, Trane,
Daikin, LG, Samsung y TECAM.
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2.2 Conceptos normativos

En este numeral se mencionan los puntos clave de reglamentaciones de diferentes

paises para la eficiencia energética en edificaciones nuevas y viejas.

2.2.1 Normatividad internacional

En la Tabla 2-5 se realiza un compendio de las normas y leyes vigentes en algunos
paises y estados de Estados Unidos, con relacion a la reglamentacion de eficiencia en
edificios nuevos y viejos, con el fin de mostrar como en otros paises se regula la
eficiencia energética en las edificaciones.
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Tabla 2-5:

Normas y leyes vigentes en paises acerca de reglamentacion de edificios,
elaborado a partir de (Connecticut & Protection, n.d.; DEXMA, 2020; Efficiency, 2019a,
2019b; Funds & Schemes, 2019; Law, 2005; Office of Energy Efficiency & Renewable

Energy, 2020; The New York State Senate, 2020), la informacion se toma textual y se
valida con las referencias de cada pais.

PAIS

NORMAS O LEYES

PUNTOS CLAVE

ESTADOS
UNIDOS

LEY PARA AGENCIAS FEDERALES

* Eficiencia energética institucional, desde
reduccién de intensidad energética,
reduccién de energia instalaciones y

evaluacidén del cumplimiento

ENERGY POLICY ACT 2005

* Definicion de estandares de consumo
aceptable en edificios y sectores de la
energia.

CALIFORNIA

Building Energy Efficiency Standards
- Title 24

* Se tienen epigrafes por tipo de edificio, se
renueva casa 3 afos, aplica para nuevos y

existentes, entre los archivos se encuentra
norma, apéndice y manual

CONECTICUC

2019-2021 Conservation and Load
Management Plan

* Este contiene estrategias e iniciativas para
cumplir el plan

NUEVA YORK

Energy
Consolidated Laws of New York

*Regula diferentes aspectos del sistema
eléctrico neoyorkino y menciona estandares
aplicables

CANADA

Cédigo Energético Nacional para
Edificios
(NCEB 1997, actualizado en 2015)

* Reforzar el cddigo preexistente con
criterios especificos en cuanto a energia,
aplica a edificios comerciales, publicos o
multi vivienda de mas de 3 pisos de altura,
define los requisitos minimos de disefio y

construccion de edificios, envolventes,
sistemas y equipos de HVAC.

DINAMARCA

BUILDING CODES 2013

* Es el cddigo mas estricto del mundo, el
objetivo se centra en el rendimiento
energético del edificio como un todo,
envolventes, eficiencia y ventanas puntos
importantes, calderas a gas o por
combustible estan prohibidas

FRANCIA

CERTIFICADO DE RENDIMIENTO
ENERGETICO

*Aumentar la visibilidad de los edificios
eficientes

ALEMANIA

"Ley de Servicios energéticos y otras
medidas de la eficiencia energética"

*Directiva de eficiencia energética de la
Unién Europea

ESPANA

Real Decreto 56/2016

*Directiva de eficiencia energética de la

Unién Europea
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Tabla 2-5: (continuacion)

CERTIFICADO DE RENDIMIENTO * Certificado que se debe presentar para

ENERGETICO DE EDIFICIOS alquilar o vender un edificio en edificios
2006/32/EC publicos debe estar a la vista
SUECIA Ley Regulacion de edificios (BFS *Limites de kWh/m2 para calefaccién para
1993:57), 2006 y 2012 diferentes usos y procedencias.
Ley 2006/32/EC 2012/27/EU,
REGULACION SUECA NACIONAL *Afecta el sector publico europeo
2009:893

* Lo mas cercano a una ley global, incluye
UNION EUROPEA DIRECTIVA DE EFICIENCIA las directivas de rendimiento de edificios

ENERGETICA (EPBD) y EED (Energy Efficiency Directive)

DECRETO 2143 DE 4 DE NOVIEMBRE | * Limitar subsidios y beneficios fiscales por

COLOMBIA , .. . "
DE 2015 energias renovables o eficiencia energética.

Analizando las diferentes normas o leyes, encontramos que la mayoria de los paises ya
tienen normas que restringen el uso de la energia en edificaciones publicas y comerciales,
bajo indicadores con unidades de kWh/(m2*afo), los cuales afectan directamente el disefio
del sistema de aire acondicionado, la iluminacion y los equipos internos, haciendo que los
disefios sean mas metodolégicos y analizan los calculos de las edificaciones a partir de la
normatividad.

2.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se mostraron los principios basicos de los sistemas de aire acondicionado,
las diferentes ineficiencias, los tipos de sistemas y la normatividad, y se discuti6 como
estos elementos estan directamente relacionados con el consumo de energia del sistema

de aire acondicionado de las edificaciones.

En el siguiente capitulo se muestra la revision de literatura, la metodologia propuesta,

una tabla resumen de los articulos analizados y por ultimo las conclusiones.






3.Revision de literatura

3.1 Metodologia

El proceso para realizar la revision sistematica se realizé con el fin de responder a la
pregunta “¢Coémo esta la situacion tecnologica del diseno de sistemas de aire
acondicionado basados en eficiencia energética?”, con esta pregunta definida, se
procedi6é a disefar las ecuaciones de busqueda, dando como resultado tres ecuaciones
de busqueda que fueron implementadas en “Scopus”, se muestran a continuacion con los

resultados obtenidos:

o “Hvac design” AND “Building” AND “Energy Efficiency” = 38 Articulos
e “Air conditioning design” AND “Building” AND “Energy Efficiency” =10 Articulos

e “Hvac design” AND “Building” AND “Energy Efficiency” AND “Tropical” = 2 Articulos

Se realiz6 un primer filtro en el cual se revisaron, las palabras claves y el resumen de los
articulos, posteriormente se analizé si era de interés para el tema de investigacién, con lo
cual se llegd a un total de 13 articulos cientificos de interés para el objeto de investigacion.

En la Tabla 3-6 se muestra el analisis de los 13 articulos.



Tabla 3-6:

Garde, Ottenwelter, & Bornarel, 2012; Han, Tian, Wang, Zhang, & Niu

Revision sistemética de literatura realizado a partir de (Alahmer & Alsaqoor, 2019; Bennett, Edeling, Muller, & Zouggari, 2015; Berquist, Tessier, O’brien, Attar, & Khan, 2017; Cheng, Niu, Du, & Lei, 2015;

Aplicacion

Metodologia

Autores

Alcance

Conclusiones

Limitaciones

Seleccion de sistemas primarios HVAC,
segln su tamafio capacidad con la
ayuda de aplicacion bayesiana (Tian et
al., 2019).

Se realizo un caso de estudio analizando 3
diferentes tipos de edificaciones, analizando
diferentes tipos de sistemas primarios, se utilizo la
aplicacion bayesiana para seleccionar el tipo de
sistema principal y verificar la eficacia de la
seleccidon y compararlo con las selecciones
normales (Tian et al., 2019).

Zhichao Tian-Binghui Si-
Xing Shi- Zigeng Fang

2019

Seleccidn del sistema
primario de HVAC con la
mayor eficiencia energética
para edificaciones (Tian et
al., 2019).

Es posible seleccionar un sistema primario de
HVAC basado en cientos de proyectos ya
realizados que ya se ha demostrado que son de
alta eficiencia energética(Tian et al., 2019).

No tiene en cuenta la carga
térmica y la envolvente
(Tian et al., 2019)

Seleccién de sistemas tipo chillers para
hospitales seglin temperatura de agua
de entrada, temperatura de agua de
salida y temperatura exterior, con el
objetivo de maximizar la eficiencia
energética (Alahmer & Alsagoor, 2019).

Se realiza un caso de estudio analizando 3
diferentes tipos de edificaciones, con diferentes
tipos de zonas, diferentes envolventes, diferentes
tipos de requerimientos térmicos y de humedad
(Alahmer & Alsaqoor, 2019).

Ali Alahmer-Sameh
Alsagoor

2019

Seleccién de sistemas tipo
chiller y Celdas
fotovoltaicas con el fin de
minimizar el consumo
energético (Alahmer &
Alsaqoor, 2019)

Por cada 10% de aumento en la humedad
relativa, en la zona climatizada, se pueden
obtener ahorros de energia de 4,7%, 8,3% y
10,4% para diferentes tipos de edificaciones
hospitalarias y por cada 1°C que se aumente la
temperatura en la zona acondicionada, se
pueden obtener ahorros de energia de 5,6%,
6,5% y 6,8% para diferentes tipos de
edificaciones hospitalarias (Alahmer & Alsaqoor,
2019).

Solo aplica a sistemas tipo
Chiller, aunque el estudio
se hizo para edificaciones
hospitalarias aun queda la
inquietud si puede ser
homologable (Alahmer &
Alsaqoor, 2019)

Seleccion de capacidad de ventilacion
de las zonas climatizadas segun la
metodologia IAQP (Bennett et al., 2015)

Se realizan cuatro andlisis donde se compara el
costo de trabajar con metodologia VRP vs la
metodologia IAQP donde se muestra el ahorro en
el costo inicial de los equipos HVAC y el ahorro
operacional por la disminucién de la renovacion de
aire (Bennett et al., 2015).

David Bennett-Arnold
Edeling- Chris Muller-
Youssef Zouggan

2015

Edificaciones climatizadas
que seran dotadas de
renovacion de aire fresco
(Bennett et al., 2015)

la metodologia IAQP es a menudos rechazada
por la metodologia VRP, pero al usarla puede
disminuirse la tasa de renovacion, lo cual
conlleva a la disminucién del consumo de
energia (Bennett et al., 2015).

Se debe realizar andlisis
exhaustivos para poder
usar la metodologia
(Bennett et al., 2015).

Seleccion de variables climaticas segun
la metodologia NRATI para el calculo de
cargas térmicas (Han et al., 2018).

Se analizan 30 afos de datos hora a hora de las
variables meteoroldgicas de tres ciudades de
China, posteriormente se sacaron lo indicadores
FOA y NRATI y con estos valores se sacaron los
valores climaticos de disefo, luego se compararon
la exactitud y nivel de confianza con los datos
climaticos, tomando como referencia FOA y NRATI,
mostrando los niveles de confianza entre NRATI y
FOA (Han et al., 2018).

Wenxuan Han-Zhe Tian-
Yuanyuan Wang-Hejia
Zhang-Jide Niu

2018

Calculo de variables
climaticas con estadistica
con el indice NRATI (Han et
al., 2018)

Se observaron diferencias de magnitud entre
FOA y NRATI, es decir, las cargas térmicas daban
valores diferentes para valores de FOA y NRATI

iguales. Diferentes climas tienen diferentes
influencias en los valores de FOA y NRATI (Han
et al., 2018)

se debe tener valores

estadisticos con alta

confianza para poder
obtener un NRATI y un FOA
confiable (Han et al., 2018)

Seleccion de equipos primarios,
secundarios y terciarios de sistemas
HVAC, ubicacidn de rejillas y difusores,
rutas de tuberia y conductos, ubicacion
de equipos (Berquist et al., 2017).

Se realiza un caso de estudio analizando un piso de
un proyecto, en el cual se definen tres estrategias
basicas de combinaciones de habitaciones, luego
cada estrategia se analiz6 su carga térmica total y

por cada estrategia se analizaron diferentes
marcas de equipos, diferentes capacidades y se
analizo el consumo energético anual, la
temperatura maxima en todo el afio y el NRATI
(Berquist et al., 2017).

Justin Berquist-Alexander
Tessier-William O'Brien-
Ramtin Attar-Azam Kham

2017

Edificaciones que van a ser
dotadas con HVAC que
estén en proceso de disefio
(Berquist et al., 2017)

Los analisis de compensacidn llevan a analizar
las mejores selecciones de diferentes equipos,
sistemas primarios, secundarios y terciarios,
llevando el disefio a un nivel de eficiencia
energética deseado (Berquist et al., 2017).

Aun no es un proceso
automatizado al 100%, aun
hay cosas que se deben
hacer de forma manual
(Berquist et al., 2017)
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Tabla 3-6: (continuacién)

Disefio Hvac, simulacién energética y

Se realiza un andlisis, encuestas, talleres, etc. En
los cuales se identificaron fases del proceso de
disefio de sistemas HVAC en edificaciones, luego

Y Liu-R M Leicht-J |

Edificaciones que van a ser
dotadas con HVAC que

Combinando la revisidn de literatura,
entrevistas y talleres de discusién, la

Aun esta en fase de analisis

trabajo colaborativo BIM (Y. Liu et al., iy . . 2012 , - investigacion mostro la carencia de y validacion (Y. Liu et al.,
se realizé una correccidn seguin expertos y se Messner estén en proceso de disefio ) RV
2012) . . . transparencia en el proceso de disefio integrado 2012)
definido una matriz de proceso para el proceso de (Y. Liuetal., 2012) (Y. Liu et al., 2012)
disefio de HVAC (Y. Liu et al., 2012). ' v )
Se realiza un caso de estudio en una de las zonas Edificaciones de tamafio -
L e . . . . . N La caracteristica clave durante el proceso de Proyectos donde se pueda
Disefio integrado de edificaciones con tropicales de Francia, donde se mencionan cada Francois Garde-Eric pequeio que van a ser . . s o
, . . S . disefio fue el documento preciso que permitié | lograr consumo energético
consumo de energia 0 o menor que 0 una de las caracteristicas, materiales, eficiencia Ottenwelter-Alain 2012 dotadas con HVAC que . . .
" , . . , .. | obtener un proyecto bien disefiado en la etapa iguala0 o menora0
(Garde et al., 2012). energética, energias renovables (Garde et al., Bornarel -Michel Tardif estén en proceso de disefio -
inicial (Garde et al., 2012) (Garde et al., 2012)
2012). (Garde et al., 2012)
Se realiza una descripcién del proceso de disefio
integrado y posteriormente se realiza un analisis
de caso de estudio, inicialmente se realiza un Edificaciones que van a ser e o
— . e ., . El disefio integrado expande las posibilidades . .
Disefio Hvac integrado para analisis de reduccidn de cargas al minimo, luego se . dotadas con HVAC que . e . El proceso aln no esta
e . , . . . Lewis Malcolm 2004 , . del disefio, creando edificaciones con mejor . .
edificaciones sustentables (Lewis, 2004) | evalud la eficiencia del sistema, posteriormente se estén en proceso de disefio . . . automatizado (Lewis, 2004)
. . . . . desempeiio y costo efectivo (Lewis, 2004).
realiza un disefio regenerativo, por ultimo, se (Lewis, 2004)
piensa en de donde se puede sacar la energia
(Lewis, 2004).
.. S . Se realiza un caso de estudio donde se analizan 8 Edificaciones de gran altura
Seleccion de ubicacién de difusores y . . . . e -
. . simulaciones de CFD donde se analizan los . . gue van a ser dotadas con | Las mejores distribuciones se logran eliminando e
rejillas para edificaciones de grandes . . Yuanda Cheng-Jianlei Niu- . . . ) Edificaciones de gran altura
. problemas, ventajas, desventajas, consumos de . 2015 |HVAC que estén en proceso | el efecto del aire frio a alta velocidad (Cheng et
alturas como terminales de transporte , . R Zhenyu Du-Yonggang Lei S (Cheng et al., 2015)
(Cheng et al., 2015) energia para seleccionar la mejor distribucién de de disefio (Cheng et al., al., 2015).
& v rejillas y difusores (Cheng et al., 2015) 2015)
Se realiza una revision de la literatura y se
. . ., identifican diferentes metodologias para .
Intercambio de informacion entre los , glasp . Abdou Karim Jallow- e La tabla muestra, entre otras cosas, elementos
. - } desarrollar una metodologia basada en Objetivos, . Edificaciones que van a ser . ., . . .
equipos de disefo de diferentes . . Sanghoon Lee-Fadi de informacién que incluyen tanto la Fases de instalacidon y
. predictivos y Actualizaciones, en el desarrollo se . dotadas con HVAC que . ., . . .
edificaciones enfocado a HVAC para Castronovo-Ying Zhang- 2013 informacidn consumida como la producida, y las | operacién (Jallow et al.,

mejorar la eficiencia energética de las
edificaciones (Jallow et al., 2013)

muestra la propuesta metodoldgica y el
intercambio de informacidn entre los diferentes
contratistas y los propietarios de la edificacion
(Jallow et al., 2013).

Sreelatha Chunduri-John
I. Messher

estén en proceso de disefio
(Jallow et al., 2013)

actividades de disefio relacionadas de los
elementos de construccion (Jallow et al., 2013).

2013)
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Tabla 3-6: (continuacion)

Corroborar el desempefio operacional
de edificaciones de consumo de energia
0 o menor que 0 (Zhou et al., 2016)

Se realiza un caso de estudio con una edificacién
publica, la cual fue disefiada bajo la metodologia
de consumo 0, en la cual se le hizo medicién de
consumos, funcionalidad, capacidad y variables de
gran interés por un afio completo, comparando
con los cronogramas de programacion, se
analizaron los datos y se compararon el consumo
real con el consumo presupuestado con las
simulaciones, se compard la generacion simulada
con la generacidn real del sistema fotovoltaico,
luego se realizé una nueva simulacion y se
compard con los nuevos valores reales y se
concluyé (Zhou et al., 2016)

Zhihua Zhou-Lei Feng-
Shuzhen Zhang-Chendong
Wang-Guanyi Chen-Tao
Du-Yassong Li

2016

Edificaciones que van a ser
dotadas con HVAC que
estén en proceso de disefio
(Zhou et al., 2016)

Debido a la falta de reconocimiento a las
condiciones de frontera y la velocidad requerida
en el disefio, existid una variacion entre lo
disefiado y lo medido. Los disefios no acaban
nunca, tener la capacidad de medir el
desempeiio genera mejoras imperativas en el
sistema (Zhou et al., 2016).

Proyectos donde se pueda

lograr consumo energético

igual a 0 o menor a 0 (Zhou
et al., 2016)

Seleccion de zonas térmicas para calculo
de cargas y simulaciones (Shin & Haberl,
2019).

El articulo es una revision de literatura, donde se
analizan los articulos que se encontraron a través
de las formulas de busqueda "HVAC design",
"Building Energy Simulacion", "Indoor
Temperature profile". Adicional de otros
handbook o textos relacionados con "thermal
Zoning", donde se identifiquen métodos,
aplicaciones y definiciones, finalmente resume y
explica cada uno de los articulos y por dltimo se
discute y concluye (Shin & Haberl, 2019)

Minjae Shin-Jeff S. Haberl

2019

Edificaciones que van a ser
dotadas con HVAC que
estén en proceso de disefio
(Shin & Haberl, 2019)

El término "Thermal Zoning" aunque es utilizado
y aplicado, no existe en la literatura un
procedimiento, aplicacion y definicién a

excepcion del apéndice del handbook de la

Ashrae, pero esta es una metodologia basica de
nucleo y fachadas (Shin & Haberl, 2019).

el término "thermal Zoning"
aunque es utilizado
ampliamente depende de la
experiencia del ingeniero
de disefio (Shin & Haberl,
2019)

Mejoras del desempefio de disefios de
HVAC (Xiaolong, 2019)

Describe los diferentes problemas que existen en
el disefio de los sistemas HVAC y las posibles
medidas de mejora, se tiene un estudio de caso
con varias edificaciones con diferentes sistemas
(Xiaolong, 2019)

Ruan Xialong

2019

Edificaciones que van a ser
dotadas con HVAC que
estén en proceso de disefio
(Xiaolong, 2019)

El disefio HVAC en las edificaciones hace parte
importante de la solucién de diferentes
problemas y es uno de los grandes responsables
del consumo de energia de las edificaciones
(Xiaolong, 2019)

las medidas de mejora no
son aplicadas solo
mencionadas (Xiaolong,
2019)

3.2 Conclusiones

En los articulos revisados, los autores se basan en temas muy particulares del disefio, como son las condiciones climatol6gicas, las condiciones de disefio para simular y calcular la carga térmica, todos tienen informacion

relevante que hacen parte del proceso del disefio de un sistema de aire acondicionado para una edificacion, pero en general solo un articulo mencioné sistemas secundarios y terciarios, los cuales son fundamentales en el

consumo de energia, ya que controlan flujos, temperaturas, programaciones, etc. los cuales ayudan a cumplir el objetivo de mejorar el desempefio energético, (Berquist, Tessier, O’brien, Attar, & Khan, 2017).

En el articulo de (Zhou et al., 2016) Se menciona que “Creemos que la simulacién y el disefio lo son todo, pero la realidad es otra”, esta frase me parecié muy cierta ya que se realizaron mediciones por un ano del

comportamiento de los sistemas, como consumo de energia y produccion de energia y los valores estaban totalmente diferentes con (continua siguiente pagina)




respecto a lo disefiado, ya sea porgue hubo una mala simulacion, o algo tan simple como
gue el funcionamiento de los sistemas era encendido o apagado, y no con frecuencia

variable segun la demanda energética.

El articulo de la calidad de aire interior y la eficiencia energética, (Bennett et al., 2015), es
una muestra clara de las falencias que se encuentran en los disefios en los, que se
seleccionan criterios como el “WVRP” donde la cantidad de aire que se inyecta a la zona
acondicionada es muy superior a la que se puede inyectar implementando la metodologia
IAQP, ya que si bien es cierto que altas tasas de renovacion tienen beneficios en el
ambiente acondicionado, estas aumentan considerablemente la capacidad del sistema y
el consumo de energia de este, convirtiendo la calidad de aire interior en un problema de

decision entre la salud y el consumo de energia.

Algunos mencionan metodologias para abordar el disefio de sistemas de aire
acondicionado, también se menciona el tema de la inter-operatibilidad entre sistemas BIM
y los equipos de disefio de las edificaciones.

El objetivo de este trabajo es generar una guia metodolégica para abordar los disefios de
sistemas de aire acondicionado, desde un punto de vista holistico y heuristico, que pueda
responder a preguntas como; ¢ Cuanto va a costar la energia eléctrica para el sistema?,
¢Cuanto va a costar la operacion del sistema HVAC durante su vida util?, ¢Qué
herramientas puedo utilizar para realizar disefios y predisefios de sistemas de aire
acondicionado?, ¢ Qué objetivos va a tener mi disefio y como los puedo medir?, ¢ Cuanta
energia va a consumir al aflo mi sistema de aire acondicionado por metro cuadrado?, ¢ Este
valor es grande pequefio?, ¢ Qué estrategias pueden ser aplicables al disefiar sistemas de
aire acondicionado? etc. Y finalmente entender que el disefio no termina cuando se entrega
el proyecto, siempre habra oportunidades de mejora, habra supuestos que no fueron

adecuados y que no son acordes a la realidad.

Lo anterior se puede saber , haciendo mediciones y comparando con respecto a lo
estimado, para mejorar la eficiencia energética de las edificaciones, encontrar fallas en el

disefio, mejorar los sistemas y adquirir informacion que ayude a tomar mejores decisiones.

En el siguiente capitulo se definen los objetivos generales y especificos.






4.0bjetivos y metodologia

Se deben incluir tantos capitulos como se requieran; sin embargo, se recomienda que la
tesis o trabajo de investigacién tenga un minimo 3 capitulos y maximo de 6 capitulos

(incluyendo las conclusiones).

4.1 Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una guia metodologia de disefio basado en el uso eficiente de la energia en
sistemas de aire acondicionado para edificaciones en paises tropicales.

Objetivos Especificos:

1. Identificar y seleccionar herramientas para comparar equipos y sistemas.

2. ldentificar y seleccionar herramientas de decision teniendo en cuenta el corto y largo
plazo.

3. ldentificar y seleccionar herramientas que permitan seleccionar un area o volumen de
trabajo donde sea la mayor eficiencia bajo diferentes condiciones de operacion.

4.2 Metodologia

Los objetivos planteados se abordaron de la siguiente manera:

Para el primer objetivo especifico, se hizo una revision sistemética de literatura, para asi
identificar la situacion tecnoldgica de las herramientas que existen para comparar equipos
y sistemas de aire acondicionado, luego estas herramientas se analizaron y evaluaron, y
por ultimo se seleccionaron las mas adecuadas y se dejaron las recomendaciones de

aplicacion.
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Para lograr el segundo objetivo especifico, se hizo una revision sistematica de literatura,
para identificar la situacién tecnoldgica de las herramientas que existen para la toma de
decisiones a corto y largo plazo que involucren disefios de sistemas de aire acondicionado,
luego se analizaron y evaluaron, y por Ultimo se seleccionaran las mas adecuadas y se
dejaron recomendaciones.

Para lograr el tercer objetivo especifico, se hizo una revision sisteméatica de literatura, para
identificar la situacion tecnoldgica de las herramientas que existen para evaluar areas o
volimenes de trabajo para maximizar la eficiencia energética y que involucren cambios en
las condiciones de operacion, luego se analizaron y evaluaron, y por Ultimo se
seleccionaron las mas adecuadas y se dejaron las recomendaciones.

Por ultimo, con las herramientas identificadas y seleccionadas se desarrollarlo una guia
metodoldbgica de disefio, en la cual se describen los pasos basicos y como las herramientas
son necesarias para realizar comparativos para mejorar la eficiencia energética de los

disefios de los sistemas de aire acondicionado.



5.Desarrollo del trabajo Final

5.1 Revision de literatura objetivo 1

5.1.1 Metodologia

Se realizaron tres tipos de busquedas; la primera busqueda se realizé bajo la metodologia
de revision sistematica de literatura, la segunda blsqueda se realiz6 utilizando la pagina
“Building Energy Software Tools” y la tercera es una busqueda no paramétrica, filtrando
todas las herramientas del tipo software, mencionados en la primera blsqueda y en la

revision de literatura de disefio eficiente en edificaciones.

5.1.2 Metodologia primera busqueda

El proceso para realizar la revisidn sistematica se realizé con el fin de responder a la
pregunta “¢Cuales son las herramientas para comparar equipos y sistemas en aire
acondicionado?”, con esta pregunta definida, se procedié a disefiar las ecuaciones de
busqueda, dando como resultado seis ecuaciones de busqueda que fueron ingresadas en
el sistema de busqueda “Scopus”, las cuales se muestran a continuacion, asi como con

los resultados obtenidos:

e "tools to compare" AND "Hvac" AND "Building" AND "energy efficiency" AND

"design" =4 Articulos
e "BPS" AND "Hvac systems" AND "comparative" =91 Articulos

o "Building" AND "Hvac systems" AND "energy performance"” AND "systems

evaluation" =51 Articulos

e "Hvac systems" AND "energy performance analysis" = 228 Articulos
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e "Hvac systems" AND "Building energy performance analysis" = 46 Articulos

e "Hvac" AND "Building performance simulation” AND "energy-efficient Building

design" = 86 Articulos

Se obtuvieron en total 506 articulos, se realizé un primer filtro donde se revisaron articulos
repetidos, en el segundo filtro se reviso, el titulo, las palabras claves y el resumen de los
articulos, de este primer y segundo filtro se seleccionaron 33 articulos, y un tercer filtro
donde se reviso las conclusiones y la pertinencia del articulo, finalmente se seleccionaron
16 Articulos.

Se muestra en la Tabla 5-7 el resumen de los 16 articulos:



Tabla 5-7:

Revision sistemética de literatura realizado a partir de (Ascione, Bianco, De Masi, Mauro, & Vanoli, 2017b; Ascione et al., 2017a; C. J. Chen et al., 2017; S. Y. Chen, 2018; Elnabawi, 2020; Foucquier et al.,

2013; Gao et al., 2019; Gourlis & Kovacic, 2017; Hamedani & Smith, 2015; Kamel & Memari, 2018; Koulamas et al., 2018; Mahiwal et al., 2021; Méndez Echenagucia et al., 2015; Roman et al., 2020; Singh et al., 2020;
Solmaz, 2019; Zhao & Magoulés, 2012)

Aplicacion Metodologia Autores Aino Alcance Conclusiones Limitaciones
Se realizo un caso de estudio realizando la Toma de decisiones en la L . . .
. ., . , . - o . - El objetivo de reducir el tiempo computacional
simulacion de elementos y sistemas en simulacidn energética de desempefio con 4 Manav Mahan Singh , etapa temprana de diseiio ) . L El modelo de MLy su
e . , . . requiere un enfoque alternativo de predicciones . .,
edificaciones en etapas tempranas de métodos, se evaluaron los resultados, se Sundaravelpandian con el menor costo posible . e . integracién con modelos
e . . . . . . . . 2020 . . deterministas, zonificacion simplificada o prediccion . s
disefno(Singh, Singaravel, Klein, & Geyer, | compararon tiempos de ejecucion, de preparacion | Singaravel, Ralf Klein y de ingenieriay (s o (s BIM aun tienen limitaciones
. e . e energética basada en el aprendizaje automatico .
2020). y asertividad de los modelos, se concluyd (Singh et Philipp Geyer computacion (Singh et al., . (Singh et al., 2020).
(Singh et al., 2020).
al., 2020). 2020).
. . algunos autores no detallan
Se realizaron dos busquedas con las cuales se , -
. oo , . las metodologias utilizadas,
N . identificaron 772 articulos para realizar una ..
Caracterizacion y seleccion de ., . . ) . . adicionalmente no se
revision de literatura, después se filtran y clasifican . Recomendaciones para . .
metamodelos basados en redes ) , Nadia D. Roman, Facundo . Las tendencias indican que los metamodelos de ANN | menciona como abordar la
. . para analizar un total 141 articulos donde se . . . construir un metamodelo : . S .
neuronales para la simulacién de . . .. Bre, Victor D. Fachinottiy 2020 continuaran creciendo como una aplicacién para BPS variable del
o e identificaron todas las caracteristicas de ANN, con redes neuronales .
desempefio de edificaciones(Roman, , ) Roberto Lamberts (Roman et al., 2020). comportamiento de la
. . como metodologias, rutas a seguir entre otros, (Roman et al., 2020). .,
Bre, Fachinotti, & Lamberts, 2020). ) . ocupacion de las
realizan unas recomendaciones y se concluye e
(Roman et al., 2020) edificaciones (Roman et al.,
, 2020).
se realiza una revision sistematica de literatura de Las limitaciones de los
BIM basado en BEM, primero se identifican los Recomendaciones para La modelizacién energética de edificios puede actuales métodos BEM
seleccion de BIM basado en BEM para | sistemas de inter-operatibilidad entre BIM y BEM, . P , . 8 (e .p o , basados en el BIM, se
. . L. fa . ., - trabajar con BEM a través | proporcionar resultados mas fiables y un disefio mas .
realizar simulacién energética, se mira la evolucién desde el 2000 hasta el 2018, | Hao Gao, Christian Koch y . - . (o puede concluir que el BEM
. . , 2019 de BIM, herramientas de eficiente desde el punto de vista energético en el .
seleccionar y comparar equipos y se resumen cada uno de los métodos. Yupeng Wu . 0 . g basado en el BIM esta
. ‘o o . - interoperabilidad (Gao et proceso general de disefio de edificios (Gao et al., ,
sistemas (Gao, Koch, & Wu, 2019). caracteristicas y actualizaciones, se identifican las al,, 2019) 2019) todavia en su etapa de
limitaciones e investigaciones futuras, y por ultimo ’ desarrollo inicial (Gao et al.,
se concluye (Gao et al., 2019). 2019).
. . Evaluacién de Este documento representa la importancia de latoma | Evaluacién de equiposy
. ., Se realiza un estudio de caso y se comparan los . .. . .
Herramientas para evaluacién temprana . - - herramientas de de decisiones en las primeras etapas del desarrollo sistemas en el area
L . resultados de diferentes decisiones, como Massih Nilforoushan ., . o . . .
en etapa de disefo de arquitectura orientacion solar, formas y ventanas (Hamedani & | Hamedani y Ryan E Smith 2015 evaluacién temprana de del disefio de edificios, ya que los principales mecanica, eléctrica e
(Hamedani & Smith, 2015). ! Smith ;015) YRy arquitectura (Hamedani & parametros del edificio se determinan en LOD 200 hidraulica (Hamedani &
! Smith, 2015). (Hamedani & Smith, 2015). Smith, 2015).
. . (o . Caracteristicas basicas de
se realiza una revision sistematica de literatura diferentes metodolog(as de
entre el afio 2000 y 2010, donde se identifica la L g Métodos de ingenieria elaborados y simplificados, Mejorar la evaluacion de
. 9 , . . evaluacion de seleccién de , .. . . . o .
situacion de los métodos mdas comunes utilizados . . métodos estadisticos, inteligencia artificial, elementos de los sistemas,
L , . , o g equipos y sistemas, . .
Prediccién de consumo de energia en para predecir el consumo de energia de Hai-xiang Zhao y Frédéric . especialmente redes neuronales y maquinas comparar modelos y
2012 principalmente de

edificaciones (Zhao & Magoules, 2012).

edificaciones, se destacan las caracteristicas
principales de estas y se analizan, por ultimo, se
discute las futuras investigaciones y se concluye
(zhao & Magoules, 2012).

Magoulés

ingenieria elaborada,
ingenieria simplificada,
estadistica, ANNs y SVMs
(zhao & Magoulés, 2012).

vectoriales de soporte, son modelos ampliamente
utilizados para la predicciéon de consumo de energia
en edificaciones (Zhao & Magoules, 2012).

seleccionar los mejores
modelos (Zhao & Magoules,
2012).
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Tabla 5-7: (continuacion)

Seleccion de herramientas de modelado
de edificaciones y prediccion de
desempefiio energético (Foucquier,
Robert, Suard, Stéphan, & Jay, 2013)

se hace una revisidn sistematica de literatura, de
los diferentes tipos de modelos, a cada uno se le
identifica sus ramas, sus ventajas y desventajas,
aplicaciones en el campo de la prediccion de
desempefio energético, se comparan sus
caracteristicas entre sus mismos tipos y los otros
tipos. por ultimo, se discute las investigaciones
futuras y se concluye (Foucquier et al., 2013).

Aurélie Foucquier, Sylvain
Robert, Frédéric Suard,
Louis Stéphan y Arnaud

Jay

2013

Caracteristicas, ventajas,
desventajas y aplicaciones
de herramientas para
comparar equipos y
sistemas en etapa
temprana y madura del
disefio (Foucquier et al.,
2013).

En este articulo se analizan técnicas y herramientas
gue permiten hacer predicciones de desempefio de
energia en edificaciones, bajo tres categorias
llamadas caja blanca, caja negra y caja gris (Foucquier
et al,, 2013).

No se ahonda mucho en las
herramientas, se
recomienda referirse a los
articulos citados (Foucquier
et al.,, 2013).

Comparacion de sistemas de la
envolvente a través de un multi objetivo
algoritmo genético para reducir la carga

térmica de enfriamiento y calefaccion
de edificaciones, en una etapa
temprana de disefio (Méndez
Echenagucia, Capozzoli, Cascone, &
Sassone, 2015).

Se realiza un caso de estudio con el fin de
minimizar la energia de calentamiento,
enfriamiento e iluminacion para edificaciones de
oficinas, modificando variables de interés. el
analisis se realiza en ausencia y presencia de un
contexto urbano con los datos climaticos de
Palermo, Torino, Frankfurt y Oslo. se analizan
diferentes combinaciones, se discute y concluye
(Méndez Echenagucia et al., 2015).

Tomds Méndez
Echenagucia, Alfonso
Capozzoli, Ylenia Cascone
y Mario Sassone

2015

Evaluacién temprana de
caracteristicas de la
envolvente en
edificaciones de oficinas en
4 diferentes ciudades
(Méndez Echenagucia et
al., 2015).

Dado que la primera etapa de disefo presenta la
mayor oportunidad de obtener edificios de alto
rendimiento, es necesario que los disefiadores
puedan recopilar informacion pertinente sobre el
rendimiento del edificio (Méndez Echenagucia et al.,
2015).

El algoritmo no incluye
procesos de busqueda
multidisciplinarios (Méndez
Echenagucia et al., 2015).

Seleccion de herramientas de modelado
de eficiencia energética en edificaciones
(Koulamas, Kalogeras, Pacheco-Torres,
Casillas, & Ferrarini, 2018).

Se realiza una revisién sistematica de literatura,
donde se clasifican los enfoques de modelacion;
por posicién jerarquica, el tipo de detalle
requerido, por tipo de adquisicién de informacion
energética, se evaluaron modelos combinados, se
discute la idoneidad de los enfoques y por ultimo
se concluye (Koulamas et al., 2018).

C. Koulamas, A.P.
Kalogeras , R. Pacheco-
Torres, J. Casillas y L.
Ferrarini

2018

Caracteristicas principales,
principales aplicaciones de
los diferentes enfoques
para identificar la
idoneidad segun la
necesidad (Koulamas et al.,
2018).

Segun esta calificacion, para garantizar resultados
minimos y generales, los métodos basados en
facturas son la mejor opcién. Los métodos basados en
la medicidn presentan un mayor grado de innovacion,
mientras que, para obtener el conocimiento mas
profundo, el modelado dindmico del sistema es la
mejor opcién (Koulamas et al., 2018).

No se incluye andlisis de un
hibrido de un método
basado en facturacion para
establecer un modelo
dindmico y que se pueda
optimizar en un método
basado en la medicion
(Koulamas et al., 2018).

Herramienta de comparacién de
equipos y sistemas, desde el punto de
vista energético y econdmico, para
reacondicionamiento de edificaciones
bajo diferentes escenarios de aumento
de temperatura exterior (Ascione,
Bianco, De Masi, Mauro, & Vanoli,
2017a).

Se realiza un caso de estudio con el fin de analizar
mejoras en el reacondicionamiento de diferentes
escenarios de aumento de temperatura exterior,
en el cual se tiene un enfoque de multi etapa y
multi objetivo con el fin de reducir el tiempo de
computo, encontrar el costo éptimo de la mejora,
ahorros en energia, disminucion de gases de
efecto invernadero y discusion del costo de
energia a pagar. por ultimo, se concluye (Ascione
et al., 2017a).

Fabrizio Ascione, Nicola

Bianco, Rosa Francesca

De Masi, Gerardo Maria

Mauro y Giuseppe Peter
Vanoli

2017

Evaluacién de mejores
medidas en un proceso de
reacondicionamiento de
edificaciones, comparando
equipos y sistemas de
envolvente, ventaria y
equipos de aire
acondicionado (Ascione et
al., 2017a)

Se deben investigar diferentes escenarios climaticos
para un disefo robusto de adaptacién, que requiere
tener en cuenta también diferentes perspectivas
econdmicas (Ascione et al., 2017a).

la seleccién de los equipos y
sistemas no es automatica,
debe ser seleccionada por
parte del usuario (Ascione

et al., 2017a).

Seleccion y comparacion de equipos y
sistemas a través de BIM a BEM (Gourlis
& Kovacic, 2017).

Se realiza un caso de estudio con dos
edificaciones, en las cuales se analiza la
transferencia de BIM en Revit hacia BEM Energy
plus, se identifican las ventajas y desventajas de
dos métodos diferentes de cada edificacién
industrial, el uso de la transformacién en .gbXML
para pasar a BEM y como se pierde la informacion

Georgios Gourlis e lva
Kovacic

2016

Método de pasar de BIM a
BEM para comparar
equipos y sistemas (Gourlis
& Kovacic, 2017).

BIM sin embargo tiene grandes potenciales para la
gestién del ciclo de vida de las instalaciones
industriales a través de la posibilidad de integracion
de modelos y productos de construccién, HVAC,
magquinas y equipos (Gourlis & Kovacic, 2017).

Hace falta aun inter-
operatibilidad entre BIM y
BEM (Gourlis & Kovacic,
2017).
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Tabla 5-7;

(continuacion)
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Seleccién y comparacidn de equipos

edificaciones, utilizando Revit, Vasariy
Green Building Studio, para etapas de

(Gourlis & Kovacic, 2017).

de

y los errores tipicos, por uUltimo, se concluye

Se realiza un estudio de caso de una edificacidn, se
hace todo el proceso de inter-operatibilidad entre

& Chiu, 2017).

Comparacion de sistemas de la
envolvente, ventanas, equipos de aire
acondicionado, iluminacién y equipos
bajo una metodologia BIM en Revit con
Autodesk Insight, para lograr la menor

disefio tempranas (C. J. Chen, Chen, Li,

sistemas para lograr un objetivo de 203
kWh/m?2afio, por ultimo, se discute y concluye (C.

J. Chen et al., 2017).

Se realiza un caso de estudio, de una edificacién,
se modela en Revit 2019 y se hace la simulacién en
Autodesk Insight, se comparan los valores de

los softwares, se seleccionan diferentes equipos y

yuan Chen, Syuan-hao Liy

Chien-Jung Chen, Shang-

Evaluacién y seleccion de

El uso de un ciclo de toma de decisiones de "diseifo" y
"andlisis" al realizar BPA en respuesta a las
condiciones climaticas locales puede producir
propuestas de disefio optimizadas con una buena
eficacia ambiental y, en Ultima instancia, lograr el
objetivo de la sostenibilidad ambiental (C. J. Chen et
al., 2017).

Se debe evaluar inter-
operatibilidad con otros

BPA, que no sean del
mismo fabricante (autores)

(C.J.Chenetal., 2017).

intensidad energética (kWh/m2afio) y el
menor costo energético (USD/m?2)
(Mahiwal, Bhoi, & Bhatt, 2021)

Comparacion de sistemas de la

envolvente, ventanas, equipos de aire
acondicionado, iluminacién y equipos

bajo una metodologia BIM en Revit con
BPA para lograr la mejor intensidad
energética comparando contra

intensidad energética y costo de energia para
obtener el menor valor, modificando ampliamente
diferentes equipos y sistemas de la edificacidn, se
toma una decisidon de estos, se analizan los

resultados y se concluye (Mahiwal et al., 2021)

se realiza un estudio de caso de una edificacion, se
modela primero en masa en Revit, se hace
diferentes simulaciones para lograr la menor

2017 equipos y sistemas bajo
Hsiu-tine Chiu metodologia BIM y BPA (C.
8 J. Chen et al., 2017).
Seleccién temprana de
Sharda G. Mahiwal, eqeuclﬁ?csa\éizlzteesnngode
Manas Kumar Bhoi y 2021 J
Naimish Bhatt

metodologia BIM con Revit
y Autodesk Insight
(Mahiwal et al., 2021).

En este trabajo, se consideraron varias estrategias de
disefio para estimar el analisis energético y evaluar el
efecto en el presupuesto energético anual de la
estructura de un edificio comercial, ubicado en
Vadodara, Gujarat, India. Con la ayuda de
herramientas BIM, es decir, Autodesk Revit y
Autodesk Insight, se realiza modelado 3D y andlisis de
energia de edificios comerciales (Mahiwal et al.,
2021).

La exactitud y fiabilidad de
los resultados presentados
en el papel dependen
enteramente de las
propiedades inherentes de
este paquete (Mahiwal et
al., 2021).

edificaciones similares (S. Y. Chen,
2018).

Inter-operatibilidad y metodologia de

intensidad energética, modificando parametros de
etapa temprana de disefo, vidrios, fachadas, entre
otros (S. Y. Chen, 2018).

Se realiza un estudio de caso de una edificacidn, se
modela en MEP Revit, se procede a hacer la inter-
operatibilidad entre los softwares BEM, IES-ve y
DesignBuilder, se identifican falencias y ventajas

Shang-yuan Chen 2018

Seleccidn temprana de
equipos y sistemas de
edificaciones bajo
metodologia BIM con Revit

y BPA (S. Y. Chen, 2018).

Otras normas de objetivos de conservacion de
energia factibles son: (1) Presupuesto de costes
energéticos, (2) Normas netas de energia cero, (3)
Passivhaus, (4) Calefaccion o refrigeracion de pico (S.
Y. Chen, 2018).

Es una evaluacion
temprana, aun no se
analizan tipos de sistemas
HVAC, de iluminacion, de

ventilacién (S. Y. Chen,
2018).

simulacion de BIM a BEM (Elnabawi,
2020).

de los BEM con respecto a Revit, respecto a los
factores: localizacion y clima, geometria,
construccion y materiales, zonas térmicas,
ocupacion y operacidn y por ultimo sistemas de
HVAC, los resultados de ambas simulaciones se

comparan con el consumo real, por ultimo, se
concluye (Elnabawi, 2020).

Mohamed H. Elnabawi

2020

Seleccidn temprana de

equipos y sistemas bajo

metodologia BIM bajo
BEM. Con Revit, IES-ve y
DesignBuilder (EInabawi,
2020).

Los dos resultados de simulacidn de modelos basados
en BIM estaban muy cerca de los datos reales
medidos, todos estaban dentro del rango aceptable
de <10-20% (Elnabawi, 2020).

Sistemas HVAC e
iluminacion aun tienes
graves problemas de inter-
operatibilidad (Elnabawi,
2020).
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Tabla 5-7: (continuacion)

Se realiza un estudio de caso de una edificacién de
un solo piso, se realiza modelacién BIM en Revit,
se exporta en formato gbXML, luego se lleva a un

software de correccién realizado con Python,
luego se pasa a openstudio, donde se agrega

Comparacion de sistemas de la

envolvente, como muros y ventanas, un Ehsan Kamel y Ali M.

Comparacion de sistemas
de envolvente de
edificaciones para

Estas herramientas pueden utilizar estos datos de
grano fino para disefiar casas mas eficientes
energéticamente, realizar una mejor evaluacion de

Sistemas de aire
acondicionado, iluminacion
y otros equipos aun se
deben ingresar de forma

. . . ., . . 2018 L las casas existentes para la adaptacién energética, y .
poco de aire acondicionado y otros informacién manualmente relacionada con los Memari seleccién temprana de L . . . manual en Open Studio
. . . . . . propdsitos de monitoreo en GUIs relacionados con .
sistemas (Kamel & Memari, 2018). sistemas de aire acondicionado, posteriormente se envolventes (Kamel & o " para ingresarlos en formato
. . oo . hogares inteligentes energéticamente (Kamel & .
ingresa a un motor de calculo modificado de Memari, 2018). Memari, 2018) IDF (Kamel & Memari,
energy plus. se compara contra energy plus y se ! ) 2018)
concluye (Kamel & Memari, 2018).
Se evaltan 9 BPS, los mas utilizados a nivel
mundial, se evaluan bajo 3 criterios principales; las herramientas deben apoyar el desarrollo de Solo se incluyen las de
Evaluacién de BPS, caracteristicas propiedades generales, integracion en la fase de Seleccién de herramientas | nuevas tecnologias de construccidn en términos de mayor uso, no se incluyen
principales, fortalezas y limitaciones disefio y fortalezas y limitaciones, de cada criterio Aslihan Senel Solmaz 2019 para comparar equiposy | investigaciony desarrollo tecnoldgico, y determinar el modelos de machine

(Solmaz, 2019). se realiza una tabla resumen con los subcriterios,
se comparan en amplios aspectos y por ultimo se

concluye (Solmaz, 2019).

sistemas (Solmaz, 2019).

impacto de estas nuevas tecnologias en la eficiencia
energética de los edificios (Solmaz, 2019).

learning, ni otros menos
usados (Solmaz, 2019).
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5.1.3 Conclusiones primera busqueda

En los articulos analizados se identificaron tres tipos de metodologias para comparar
equipos Yy sistemas: caja blanca, caja negra y caja gris, donde la caja blanca, se refiere a
herramientas que se basan en modelos fisicos y matematicos, caja negra, se refiere a
herramientas que se basan en modelos estadisticos y predictivos, y por dltimo caja gris, se
refiere a herramientas que se basan en modelos fisicos y matematicos y también se ayudan

de modelos estadisticos y predictivos.

En el articulo de (Singh et al., 2020), evaluan cuatro métodos de comparacion de equipos
y sistemas en edificaciones en etapa temprana de disefio, tres con herramientas caja gris
(energy plus + estadistica) y uno con caja negra (machine learning) con el fin de determinar
los tiempos de ejecucion, de preparacion y asertividad de los modelos, este articulo muestra
las ventajas en ahorro de tiempos de simulacién en etapas tempranas de modelos de

machine learning.

En el articulo de (Roman et al., 2020), analizan el estado del arte de metamodelos con
redes neuronales para comparacion de equipos y sistemas en etapa temprana de disefio,
se identifican caracteristicas importantes como metodologias, rutas y recomendaciones

para construir metamodelos propios con redes neuronales.

En el articulo de (Gao et al., 2019), analizan el estado del arte de la inter-operatibilidad entre
BIM basado en BEM, se resumen los métodos mas utilizados como IFC y gbXML, entre
otros. Se identifican las fortalezas y limitaciones y se dan recomendaciones para trabajar
con BEM basado en BIM.

En el articulo de (Hamedani & Smith, 2015), se analizan tres herramientas del tipo caja
blanca; Autodesk ECOTEC, PHPP y Sefaira, con informacion proveniente de un modelo
BIM, para comparacion en etapa temprana de disefio. Para mostrar la importancia de la

toma de decisiones en etapa temprana.

En el articulo de (Zhao & Magoulés, 2012), se analiza el estado del arte de los métodos
mas comunes para predecir el consumo de energia de una edificacion, se habla del tipo de
ingenieria elaborada (caja blanca), ingenieria simplificada (caja blanca), estadistica, redes
neuronales y maquinas vectoriales de soporte (caja negra), se analiza precision, robustez

y la facilidad de uso.
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En el articulo de (Foucquier et al., 2013), Se analiza el estado del arte de las herramientas
de modelado y prediccion energética, caja blanca, negray gris, se comparan y se describen
sus caracteristicas principales, con el fin de seleccionar la mas adecuada para la etapa de

disefio en que se encuentre.

En el articulo de (Méndez Echenagucia et al., 2015), se analiza un algoritmo para
comparacion en etapa temprana de disefio, como envolventes, posicion solar, tipos y
formas de vidrios, bajo un contexto climatolégico de cuatro ciudades diferentes y la cual

puede intercambiar informacién con energy plus.

En el articulo de (Koulamas et al., 2018), se analiza el estado del arte de las herramientas
de modelado y evaluacién con enfoque en eficiencia energética, nuevamente se hace la
diferencia entre caja negra, blanca y gris y se analizan los diferentes proyectos publicados
con estas herramientas, como el tipo de edificacién, objetivo, claves, algoritmos utilizados
y software utilizados. Con el fin de buscar trabajos similares e identificar metodologias y
guias.

En el articulo de (Ascione et al., 2017b), se analiza una metodologia de comparacién con
un enfoque multi etapa y multi objetivo con el fin de reducir el tiempo de codmputo y encontrar
el costo Optimo y el ahorro de energia bajo escenarios de aumento de temperatura por

cambio climético.

En el articulo de (Gourlis & Kovacic, 2017), se analiza una metodologia para hacer
transferencia de BIM Revit a BEM energy plus, se identifican ventajas, desventajas y una

guia para la inter-operatibilidad.

En el articulo de (C. J. Chen et al., 2017), se analiza una metodologia de comparacion

temprana utilizando Revit, Vasari y Green Building Studio.

En el articulo de (Mahiwal et al., 2021), se analiza una metodologia de comparacion de
equipos bajo una metodologia BIM Revit con Autodesk Insight para lograr un objetivo de

intensidad energética y menor costo energético.

En el articulo de (S. Y. Chen, 2018), se analiza una metodologia de comparacién en etapa
temprana utilizando masas en Revit, con el fin de evaluar y comparar diferentes parametros

y obtener la menor intensidad energética.
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En el articulo de (Elnabawi, 2020), se analiza la inter-operatibilidad de BIM Revit MEP con
BEM IES-VE y DesignBuilder, se comparan los resultados de la inter-operatibilidad entre
ambos BEM.

En el articulo de (Kamel & Memari, 2018), se analiza una metodologia de mejora de inter-

operatibilidad para comparar equipos Yy sistemas entre BIM Revit y BEM Energy plus.

En el articulo de (Solmaz, 2019), se analizan nueve BEM o BPS, los mas utilizados a nivel

mundial. Con el fin de seleccionar y comparar los mejores BEM o0 BPS segun la necesidad.

En los diferentes articulos analizados se mencionan alrededor de 20 herramientas de tipo
software basado en modelos matematicos, fisicos y termodindmicos (caja blanca) para
comparar equipos y sistemas principalmente en etapas tempranas, y alrededor de 3
herramientas del tipo caja negra, como machine learning, redes neuronales y maquinas de
vectores de soporte. Solo algunas de estas herramientas se enfocan directamente con
sistemas de aire acondicionado, principalmente se enfocan en la envolvente, direccién de
fachadas y vidrieras, entre otros, los cuales son sistemas pasivos, los cuales al ser
comparados y evaluados en etapas tempranas de disefio pueden traer beneficios muy

grandes al uso futuro de la energia.

Con respecto a sistemas de aire acondicionado algunos autores concuerdan en que aun
los fabricantes siguen generando software que sirve principalmente para comparar sus
propios equipos, haciendo que el trabajo de comparar marcas contra marcas sea una tarea
muy manual, es decir, los datos de cada fabricante se deben ingresar de forma manual al
software de caja blanca como energy plus, para comparar equipos de la marca x contra

equipos de la marca y.

Los sistemas BIM son una herramienta de modelado muy importante, pero aun la inter-
operatibilidad entre BIM y BEM o BPS no es una tecnologia madura y aun se requieren
herramientas intermedias para evitar errores y mucha informacién debe ingresarse de

manera manual.

Las herramientas de caja negra y herramientas de caja blanca, juntas generan herramientas
de caja gris, las cuales tienen como objetivo compensar las limitaciones de cada

herramienta.
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Se recomienda desarrollar una herramienta de caja negra como parte de la metodologia de
disefio.

5.1.4 Metodologia de la segunda busqueda

Se realiz6 una busqueda en “Building Energy Software Tools” utilizando los siguientes
filtros: “Whole Building Energy Simulation” + “Load Calculations” + “HVAC System
Selection and Sizing”. De esta busqueda se obtuvieron 8 resultados los cuales se
resumen en la Tabla 5-8.



Tabla 5-8:
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Resumen herramientas. Elaborado a partir de (US Dept. of Eneray, 2021)

NOMBRE

DESCRIPCION

APLICACION

HAP

“Una herramienta de disefio de sistema versatil y una herramienta de simulacién de energia
en un solo paquete, el Programa de anlisis por hora (HAP) de Carrier proporciona la facilidad
de uso de una interfaz grafica de usuario basada en Windows y la potencia informatica del
software moderno de 32 bits” (US Dept. of Energy, 2021).

“El médulo de disefio de HAP utiliza un enfoque basado en el sistema para la estimacion de
carga de HVAC. Este enfoque adapta los procedimientos de dimensionamiento y los
resultados al tipo especifico de sistema que se estd considerando. Las AHU centrales, las
unidades de techo empaquetadas, los sistemas divididos, los fancoils, las bombas de calor de
fuente de agua y los PTAC se pueden dimensionar facilmente, al igual que los sistemas CAV,
VAV y de zonas multiples. El método de funcién de transferencia de ASHRAE proporciona
rigor e integridad de calculo para calcular el flujo de calor del edificio” (US Dept. of Energy,
2021).

“El mdédulo de analisis de energia de HAP realiza una simulacién hora por hora de las cargas
del edificio y el funcionamiento del equipo durante las 8.760 horas al afio. Este enfoque
proporciona una precision superior en comparacion con el método reducido hora por hora
utilizado por otros programas de software en el mercado. Esto se debe a que un célculo
completo hora por hora considera el clima Unico y los horarios operativos para cada dia del
afio, en lugar de mirar solo los dias promedio o tipicos de cada mes. Tal precisién es crucial
al analizar alternativas de disefio, métodos de conservacion de energia y detalles de
desempeno fuera de disefio y de carga parcial para equipos. HAP utiliza el clima TMY vy la
funcién de transferencia ASHRAE para calcular el flujo de calor dindmico. Se pueden simular
muchos tipos de sistemas de tratamiento de aire, equipos empaquetados y equipos de planta
central” (US Dept. of Energy, 2021).

COMERCIAL
RESIDENCIAL

Y
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(continuacion)

FineGREEN genera los datos de entrada para EnergyPlus con respecto a: a) la envolvente del
edificio (pardmetros geométricos de los elementos del edificio, ubicacion y orientacion del
edificio, modelo de sombreado actualizado automaticamente por los edificios vecinos y otros
objetos exteriores) y b) todos los datos complementarios necesarios (datos climaticos,
pardmetros de los sistemas relacionados con la climatizacién y la iluminacidn, pardmetros de
zona como la densidad de ocupantes, horarios de funcionamiento y patron de
comportamiento) (US Dept. of Energy, 2021).

“La alta eficiencia de FineGREEN se debe a su modelo de construccién Smart 3D BIM, que
estd compuesto por entidades / objetos de construccidn inteligentes con sus propias
propiedades especificas (es decir, valores U, tipos que siguen a Ashrae, etc.). En este modelo
BIM 3D, el usuario puede definir facilmente propiedades de edificios inteligentes (es decir,
definicidn visual de zonas de edificios, espacios no acondicionados, sombreado de edificios
adyacentes, etc.). Su interfaz BIM facil de usar (similar a AutoCAD®) es totalmente
compatible con DWG y, al mismo tiempo, totalmente compatible con IFC para garantizar una
estrecha colaboracién con cualquier otra aplicacidon BIM, como Revit, Archicad, Allplan, IDEA,
etc. Para estudiar de manera efectiva escenarios de disefo alternativos con el fin de alcanzar
las soluciones éptimas para cualquier tipo de nueva construccidon, asi como identificar las
alternativas de disefio de reacondicionamiento mas interesantes” (US Dept. of Energy, 2021).

“FineGREEN incorpora EnergyPlus dentro de un entorno BIM perfectamente integrado.
Utiliza indicadores de consumo y rendimiento energético, calculados con precisidon para
escenarios de disefio alternativos y permite la extraccién en tiempo real del consumo
energético anual del edificio junto con los costes y otros resultados. Los resultados de la
simulacidn se organizan en tablas de salida detalladas, cuadros y formas de representacion
grafica, para facilitar la evaluacién comparativa de las alternativas” (US Dept. of Energy,
2021).

“FineGREEN contiene bibliotecas abiertas al usuario, que incluyen componentes de
construccion, ensamblajes y materiales de construccidn, archivos meteoroldgicos y datos
climdticos, HVAC y equipos de iluminacidn, asi como plantillas listas para usar con perfiles de
estructura y sistema, horarios de funcionamiento, etc. (US Dept. of Energy, 2021)”

“FineGREEN colabora a la perfeccion con FineMEP y FineHVAC para respaldar el
dimensionamiento detallado de los sistemas HVAC, proporcionando calculos detallados de
acuerdo con el estandar / norma especifica seleccionado, ademas de dibujos completos con
detalles de construccion” (US Dept. of Energy, 2021).

COMERCIAL,
RESIDENCIAL
MULTIFAMILIAR

Y
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“ Las tres funciones principales de BSIMAC son: (a) calculo de las cargas de refrigeracion /
calefaccion y las capacidades requeridas del equipo HVAC, (b) simulacidn de energia anual
del edificio y del equipo HVAC, vy (c) calculo de las temperaturas esperadas de la habitacién
(espacio) sin refrigeracion ni calefaccidn en los dias de disefio de verano e invierno. Estas tres
funciones requieren practicamente los mismos datos de entrada. Los cdlculos se realizan
hora por hora. La transferencia de calor a través de las paredes se calcula usando una funcién
de transferencia por conduccion, con sus coeficientes determinados para cada construccién
de pared / techo usando el método "State-Space". Los célculos de las ganancias de calor a
través del acristalamiento se basan en los principios de la transferencia de calor radiante
utilizando las propiedades dpticas solares del elemento de acristalamiento, las intensidades
y angulos de la radiacion solar y los efectos del sombreado” (US Dept. of Energy, 2021).

COMERCIAL,
RESIDENCIAL
MULTIFAMILIAR

Y

ENERGY
PLUS

“EnergyPlus es el motor de simulacién de energia de todo el edificio del DOE. EnergyPlus
incluye funciones de simulacién avanzadas que incluyen pasos de tiempo por debajo de la
hora, solucién simultdnea de condiciones de zona y acciones del sistema HVAC, una
estructura HVAC modular que se adapta a una amplia gama de configuraciones del sistema
y un lenguaje de secuencias de comandos en tiempo de ejecucién para estrategias de control
definidas por el usuario” (US Dept. of Energy, 2021).

COMERCIAL,
RESIDENCIAL
MULTIFAMILIAR

Y

Tas
Enginnering

“Tas es una herramienta de simulacién y modelado de edificios lider en la industria, capaz de
realizar una simulacion térmica dindmica rapida para los edificios mas grandes y complejos
del mundo, y permite a los disefiadores simular con precision la luz del dia y predecir el
consumo de energia, las emisiones de CO2, los costos operativos y la comodidad de los
ocupantes” (Us Dept. of Energy, 2021).

“Tas es una solucion completa para la simulacion térmica de un edificio y una herramienta
integral para modelar sistemas y HVAC utilizando su andlisis grafico y basado en
componentes. Tas es una poderosa herramienta de disefio en la optimizacién del desempefio
ambiental, energético y de confort de un edificio. Tas tiene un enlace bidireccional a las
herramientas basadas en EnergyPlus y EnergyPlus a través de IDF, y también puede importar
gbXML e INP desde programas de terceros. También hay instalaciones de generacion de
informes personalizables” (Us Dept. of Energy, 2021).

“Tas es accesible a través de su APl completamente abierta. Esto permite a los usuarios crear
flujos de trabajo automatizados, por ejemplo, se pueden realizar simulaciones paramétricas
rapidas. La interfaz de automatizacion (VB.NET, C #, VBA) le permite realizar cambios
personalizados, tales como: manipular las entradas del modelo, crear nueva geometria,
importar / exportar datos, simular archivos, extraer datos de resultados, etc. desde cualquier
aplicacion dentro de Tas” (US Dept. of Energy, 2021).

COMERCIAL,
RESIDENCIAL,
MULTIFAMILIAR,
INDUSTRIAL
DISTRITOS

Y
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“Sefaira Systems permite a los usuarios llevar a cabo un andlisis riguroso de las opciones de
HVAC y ofrecer informacién sdélida de forma rapida y rentable. Los usuarios estan equipados
para” (USs Dept. of Energy, 2021):

1. “Justifique los disefios de alto rendimiento: justifique las mejoras de forma y envolvente
con el dimensionamiento de HVAC o las reducciones de costos operativos” (US Dept. of
Energy, 2021).

2. “Defina los requisitos de espacio con anticipacién: comprenda las implicaciones de tamafio
de las especificaciones del propietario y las opciones del sistema HVAC” (US Dept. of Energy,
2021).

3. “Explore varios sistemas para optimizar el rendimiento: identifique la mejor solucién
general mediante el estudio de los impactos del disefio inicial y las elecciones de sistemas”
(US Dept. of Energy, 2021).

4. “Agregar valor a sus clientes: Al utilizar Sefaira Systems, los profesionales de AEC pueden;
- Fortalecer las relaciones con los clientes participando de manera significativa en el disefio
inicial;

- Ahorre tiempo y dinero al reducir el tiempo necesario para realizar un andlisis temprano;
- Entregue valor adicional a sus clientes identificando oportunidades desde el principio” (US
Dept. of Energy, 2021).

COMERCIAL,
RESIDENCIAL
MULTIFAMILIAR

Y

IES  Virtual
Environment

“IES es reconocido como lider mundial en software de analisis de rendimiento 3D. La
compafia ofrece herramientas y tecnologia Unicas para ayudar a ingenieros, arquitectos,
agencias reguladoras y de calificacion, propietarios de edificios, administradores de
instalaciones, administradores de sostenibilidad y energia en sus objetivos. Tiene una
interfaz gréfica de usuario y gréficos faciles de usar, asi como funciones de informes
numéricos para compartir facilmente datos entre un equipo en todas las etapas de disefio,
construccién y operacién. Permite el disefio y funcionamiento de edificios confortables
(confort visual y térmico) que consumen significativamente menos energia” (US Dept. of
Energy, 2021).

“IES se puede utilizar para probar diferentes opciones, identificar las mejores soluciones
pasivas, comparar tecnologias bajas en carbono y sacar conclusiones sobre el uso de energia,
emisiones de CO2, comodidad de los ocupantes, niveles de luz, flujo de aire y mucho mas,
para informar el disefio, garantizar el cumplimiento de las regulaciones de construccidn en
el Reino Unido e Irlanda o en todo el mundo o con sistemas de clasificacion como LEED,
BREEAM, GreenStar, Green Mark y mas. Se utiliza para el disefio de nuevos edificios y para
la rehabilitacidn de edificios antiguos ineficientes. IES también es adecuado para su uso en
la puesta en servicio y para evaluar el uso de energia del edificio durante la operacion, a
través de la consultoria ERGON e IES utilizando la metodologia Ci2 de IES” (US Dept. of
Energy, 2021).

COMERCIAL,
RESIDENCIAL
MULTIFAMILIAR

Y
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“Modelo de simulacién de un sistema mecdnico HVAC (calefaccién, ventilacién y aire
acondicionado) de un edificio mas controles HVAC, la carcasa del edificio, la planta de
calefaccion / refrigeracidon y los algoritmos del sistema de control y gestién de energia | COMERCIAL,
(EMCS). El programa principal de HVACSIM + (HVAC SIMulation PLUS otros sistemas) emplea | RESIDENCIAL
un enfoque modular jerarquico y técnicas avanzadas de resoluciéon de ecuaciones para | MULTIFAMILIAR
realizar simulaciones dindmicas de edificios / HVAC / sistemas de control. El enfoque modular
se basa en la metodologia utilizada en el programa TRNSYS” (US Dept. of Energy, 2021).

Y

5.1.5 Conclusiones de la segunda busqueda

Las herramientas mencionadas por el “BEST”, en general son herramientas que permiten
comparar equipos y sistemas, en etapas donde la edificacion ya esta muy definida, algunos
otros pueden ser utilizados en etapas tempranas, y generalmente para aplicaciones

comerciales, residenciales y multifamiliares.

Las herramientas que permiten interaccion con modelacion BIM, y que permiten
modificacion al cédigo, son las que se consideran con mas flexibilidad dando un mayor valor
agregado. Como FineGREEN (BIM), ENERGY PLUS (cédigo), Tas Enginnering (c6digo),

IES Virtual Environment (c6digo).

Otras como HAP, HVACSIM+ y BSIMAC. Se enfocan mucho en la seleccién y comparacion
de equipos a través de calculos de cargas térmicas, teniendo en cuenta la metodologia de
ASHRAE de series temporales radiantes y pueden realizar calculos horarios, los cuales

ayudan a seleccionar un mejor equipo dependiendo del factor de diversidad o uso.

5.1.6 Metodologia de la tercera busqueda

Se filtraron y buscaron todas las herramientas de software mencionadas en la revision
sistemética de literatura de la primera busqueda y la revision sistemética de literatura de
disefio aire acondicionado eficiente en edificaciones, no se tuvieron en cuenta las
mencionadas en la segunda busqueda, y las herramientas que no tuvieran pertinencia. El

resultado se resume en la Tabla 5-9.
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Tabla 5-9: Resumen tercera busqueda, elaborado a partir de (AUTODESK, 2021a, 2021b, 2021c; BERKELEY LAB,
2021; CYPE, 2021; DesignBuilder, 2021; ESP-r, 2021; FRAUNHOFER, 2021; Government Canada, 2021; James J.
Hirsch, 2021; NREL, ANL, LBNL, ORNL, 2021; RWTH Aachen University, E.ON Energy Research Center, 2021,
SOLEMNA, 2021; The independent institute for outstanding energy efficiency in buildings, 2021; TRANE, 2021;
TRNSYS, 2021)

NOMBRE DESCRIPCION APLICACION
“AixLib es una biblioteca de modelos de Modelica para simulaciones de
rendimiento de edificios” (RWTH Aachen University, E.ON Energy Research
Center, 2021).

“La biblioteca contiene modelos de sistemas HVAC, asi como modelos de
construccion de orden alto y reducido.
Se estd desarrollando en RWTH Aachen University, E.ON Energy Research
Center, Institute for Energy Efficient Buildings and Indoor Climate (EBC) en | COMERCIAL Y
Aquisgran, Alemania” (RWTH Aachen University, E.ON Energy Research|RESIDENCIAL

Center, 2021).

AixLib

“Como la biblioteca se desarrolla en el EBC de la Universidad RWTH Aachen, el
nombre de la biblioteca AixLib se deriva del nombre francés de la ciudad, Aix-
la Chapelle, que la gente de Aachen ama y usa mucho. Con el nombre AixLib
seguimos esta tradiciéon local” (RWTH Aachen University, E.ON Energy
Research Center, 2021).

“RETScreen ® es un sistema de software de gestién de energia limpia para el
andlisis de viabilidad de proyectos de eficiencia energética, energias
renovables y cogeneracidn, asi como andlisis de rendimiento energético
continuo” (Government Canada, 2021).

“TRNSYS (pronunciado 'tran-sis') es un entorno de software basado en graficos
extremadamente flexible que se utiliza para simular el comportamiento de
sistemas transitorios. Si bien la gran mayoria de las simulaciones se centran en
evaluar el rendimiento de los sistemas de energia térmica y eléctrica, TRNSYS
también se puede utilizar para modelar otros sistemas dindmicos, como el flujo | SIMULACION

de trafico o los procesos biolégicos” (TRNSYS, 2021). | ENERGETICA
TRNSYS ELECTRICA Y
“TRNSYS se compone de dos partes. El primero es un motor (llamado kernel) | SISTEMAS DE
que lee y procesa el archivo de entrada, resuelve iterativamente el sistema, | CALEFACCION
determina la convergencia y traza las variables del sistema. El kernel también
proporciona utilidades que (entre otras cosas) determinan propiedades termo
fisicas, invierten matrices, realizan regresiones lineales e interpolan archivos
de datos externos. La segunda parte de TRNSYS es una extensa biblioteca de

COMERCIAL,
RESIDENCIAL E
INDUSTRIAL

RETScreen
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componentes, cada uno de los cuales modela el desempefio de una parte del
sistema. La biblioteca estandar incluye aproximadamente 150 modelos que
van desde bombas hasta edificios multizona, turbinas edlicas vy
electrolizadores, procesadores de datos meteorolégicos, rutinas econdmicas y
equipos basicos de HVAC y tecnologias emergentes de vanguardia. Los
modelos se construyen de tal manera que los usuarios pueden modificar los
componentes existentes o escribir los suyos propios” (TRNSYS, 2021).

“Después de 35 afios de disponibilidad comercial, TRNSYS sigue siendo un
paquete de software flexible basado en componentes que se adapta a las
necesidades cambiantes de investigadores y profesionales de la comunidad de
simulacidn energética” (TRNSYS, 2021).

ESP-R

“ESP-r es un programa completo de simulacién energética de edificios para el
modelado integrado del rendimiento energético de los edificios. La aplicacion
principal del programa es ayudar a los investigadores a realizar estudios
detallados, pero también se utiliza en la practica de la ensefianza y el disefio, y
se ha integrado en una serie de herramientas de disefio especificas (por
ejemplo, para el modelado de existencias). Los flujos de calor, aire, humedad,
luz y energia eléctrica se pueden simular con una resolucién espacial y
temporal especificada por el usuario. ESP-r tiene varios desarrolladores en
todo el mundo y su distribucién se administra bajo el control del cédigo fuente
de GitHub. El sistema esta disponible sin costo bajo una licencia de cédigo
abierto. Ha sido objeto de numerosos proyectos de validacién de la IEAy la CE
a gran escala” (ESP-r, 2021).

SIMULACION
ENERGETICA

DOE-2

“DOE-2 es un programa gratuito de andlisis de energia de edificios
ampliamente utilizado y aceptado que puede predecir el uso y el costo de la
energia para todo tipo de edificios. DOE-2 utiliza una descripcion del disefio del
edificio, las construcciones, los horarios de funcionamiento, los sistemas de
acondicionamiento (iluminacion, HVAC, etc.) y las tarifas de los servicios
publicos proporcionados por el usuario, junto con los datos meteoroldgicos,
para realizar una simulacién horaria del edificio y estimar recibos de servicios
publicos. El programa DOE-2 “simple” es un programa de “Simbolo del
sistema” que requiere una experiencia sustancial para aprender a usarlo de
manera efectiva mientras ofrece a los investigadores y expertos una
flexibilidad significativa, eQUEST es una implementacion de Windows
interactiva completa del programa DOE-2 con asistentes y pantallas graficas
adicionales para ayudar en el uso de DOE-2" (James J. Hirsch, 2021).

ANALISIS
ENERGIA
EDIFICACIONES

DE

DIVA 4 RHINO

“DIVA-for-Rhino es un complemento de modelado energético y de iluminacién
natural altamente optimizado para Rhinoceros, un software de modelado
NURBS. El complemento se desarrollé inicialmente en la Graduate School of
Design de la Universidad de Harvard y Solemma LLC lo expande y distribuye
constantemente. DIVA-for-Rhino permite a los usuarios llevar a cabo una serie
de evaluaciones de desempefio ambiental de edificios individuales y paisajes
urbanos que incluyen mapas de radiacidn, representaciones fotorrealistas,
métricas de iluminacién natural basadas en el clima, analisis de
deslumbramiento escalonado de tiempo anual e individual, cumplimiento de
iluminacién natural LEED y CHPS, como, asi como calculos de confort térmico

MODELADO
ENERGETICO
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y de energia multizona. Las simulaciones de DIVA se basan en EnergyPlus,
Radiance y Daysim y se basan en las Ultimas investigaciones de disefio de
edificios ecoldgicos” (SOLEMNA, 2021).

ECOTECT

“Autodesk® Ecotect® Analysis, software de andlisis de disefio sustentable, es
una de las posibilidades a elegir dentro de las herramientas de disefio para una
construccion sustentable” (AUTODESK, 2021a).

“Ofrece una amplia gama de simulaciones y andlisis de funcionamiento
energético que permite mejorar el rendimiento de los edificios existentes o en
el disefio de otros nuevos, siendo una util herramienta al momento de disefiar,
ya que va desde modelos generales del edificio hasta el detalle” (AUTODESK,
2021a).

“Permite integrar los analisis de energia, agua y emisiones de carbono, con
herramientas que permiten visualizar y simular el comportamiento del edificio
en el contexto de su medio ambiente” (AUTODESK, 2021a).

ANALISIS
DISENO

DE

EQUEST

“eQUEST® es una sofisticada, pero fécil de usar, herramienta gratuita de
anadlisis del uso de energia en edificios que proporciona resultados de nivel
profesional con un nivel de esfuerzo asequible. eQUEST fue disefiado para
permitirle realizar andlisis comparativos detallados de disefios y tecnologias de
edificios mediante la aplicacién de sofisticadas técnicas de simulacidn del uso
de energia de edificios, pero sin requerir una amplia experiencia en el "arte"
del modelado de desempefio de edificios. Esto se logra mediante la
combinacion de asistentes de creacion de edificios de desarrollo de disefo y
esquemas, un asistente de medicion de eficiencia energética (EEM) y un
mddulo de visualizacidn de resultados graficos con un programa completo y
actualizado de simulacion de uso de energia de edificios DOE-2 (version 2.2).
Puede leer la descripcion general de eQUEST para obtener un resumen mas
completo de las caracteristicas y capacidades de este excelente programa”
(James J. Hirsch, 2021).

ANALISIS
ENERGIA
EDIFICACIONES

DE

AUTODESK
INSIGHT 360

“Modele con Formlt Pro y Revit para generar informacién utilizando la creacién
de modelos analiticos automaticos robustos y la visualizacidn de informacién
de rendimiento directamente en el entorno de modelado. Motores de
simulacidn lideres en la industria para toda la energia de edificios, calefaccion,
refrigeracion, iluminacién diurna y simulacidn de radiacion solar utilizando
técnicas innovadoras de computacién en nube paralela para representar
millones de resultados potenciales a la vez” (AUTODESK, 2021c).

ANALISIS
ENERGIA
EDIFICACIONES

DE

DESIGN
BUILDER

“DesignBuilder tiene una estructura modular, con un avanzado modelador 3D
gue funciona como nucleo y un conjunto de mdédulos de andlisis acoplados a
él. Actualmente el programa cuenta con 9 médulos, cada uno de los cuales
ofrece un tipo de tarea o andlisis especifico. Este enfoque le da a DesignBuilder
una gran flexibilidad para cubrir los requerimientos particulares de sus
usuarios” (DesignBuilder, 2021).

ANALISIS
ENERGIA
EDIFICACIONES

DE
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“Las aplicaciones graficas incluyen el complemento OpenStudio SketchUp, la
aplicacion OpenStudio, ResultsViewer y la herramienta de andlisis
paramétrico. El complemento OpenStudio SketchUp es una extensién de la
popular herramienta de modelado SketchUp 3D de Trimble que permite a los
usuarios crear rapidamente la geometria necesaria para EnergyPlus. Ademas,
OpenStudio admite la importacién de gbXML e IFC para la creacion de
geometrias. La aplicacion OpenStudio es una interfaz grafica con todas las
funciones para los modelos OpenStudio, incluidos envolvente, cargas, horarios
y HVAC. ResultsViewer permite navegar, trazar y comparar datos de salida de
simulacion, especialmente series de tiempo. La herramienta de andlisis
paramétrico permite estudiar el impacto de aplicar multiples combinaciones
de medidas de OpenStudio a un modelo base, asi como exportar los resultados
del andlisis para el envio de EDAPT” (NREL, ANL, LBNL, ORNL, 2021).

ANALISIS
ENERGIA
EDIFICACIONES

DE

GREEN
BUILDING
STUDIO

“Autodesk® Green Building Studio es un servicio flexible basado en la nube que
le permite ejecutar simulaciones de rendimiento de edificios para optimizar la
eficiencia energética y trabajar hacia la neutralidad de carbono en una etapa
mas temprana del proceso de disefio. Green Building Studio® le ayudara a
ampliar su capacidad para disefar edificios de alto rendimiento por una
fraccion del tiempo y el costo de los métodos convencionales” (AUTODESK,
2021b).

ANALISIS
ENERGIA
EDIFICACIONES

DE

CYPETHERMS
LOAD

“CYPETHERM LOADS calcula la carga térmica de los edificios segun el Método
de las Series Temporales Radiantes (RTSM), propuesto por ASHRAE” (CYPE,
2021).

“El Método de las Series Temporales Radiantes (RTSM) propuesto vy
recomendado por la American Society of Heating, Refrigerating and Air-
conditioning Engineers (ASHRAE) para el calculo de las cargas térmicas de
refrigeracion y detallado en su Load Calculation Applications Manual de 2010,
es el método mas utilizado para la estimacidn de las cargas térmicas” (CYPE,
2021).

“Al ser un método de cdlculo que separa las aportaciones de cada contribucién,
facilita el andlisis y la comprension de los resultados por parte del proyectista,
lo que unido a su precision, rapidez y pocas exigencias computacionales, lo
convierte en un método perfecto para mejorar el disefio del edificio de una
forma rapida e intuitiva” (CYPE, 2021).

CALCULO DE
CARGAS TERMICAS
BAJO
METODOLOGIA
BUM

TRACE 700

“Trane Air Conditioning Economics, mas conocido como TRACE®, ha sido una
herramienta lider para la simulacion de edificios durante casi 50 afios. TRACE
700 se ha convertido en el estandar de la industria para el disefio de sistemas
HVAC, asi como para el andlisis econdmico y energético durante los ultimos 20
afos. La familia de productos TRACE 700 estd en proceso de extincion a medida
gue los clientes migran a la plataforma tecnoldgica actualizada TRACE 3D Plus”
(TRANE, 2021).

ANALISIS
ENERGIA
EDIFICACIONES
AIRE
ACONDICIONADO

DE
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“Berkeley Lab WINDOW es un programa informatico disponible publicamente
para calcular indices de rendimiento térmico total de la ventana (es decir,
valores U, coeficientes de ganancia de calor solar, coeficientes de sombreado
y transmitancias visibles). Berkeley Lab WINDOW proporciona un método de
analisis de transferencia de calor versatil consistente con el procedimiento de
clasificacidn actualizado desarrollado por el Consejo Nacional de Clasificacion
de Fenestraciones (NFRC) que es consistente con la norma ISO 15099. El
programa se puede utilizar para disenar y desarrollar nuevos productos,
ayudar a los educadores a ensefar la transferencia de calor a través de
ventanas y ayudar a los funcionarios publicos a desarrollar cddigos de energia
para edificios” (BERKELEY LAB, 2021).

ANALES
VENTANAS.

DE

WUFI

“WUFI ® es una familia de productos de software que permite un célculo
realista del transporte de calor y humedad acoplado transitoriamente
unidimensional y bidimensional en paredes y otros componentes de
construccion de multiples capas expuestos a la intemperie natural. WUFI ® es
un acrénimo de W darme U nd F euchte | nstationar, que, traducido, significa
transitoriedad de calor y humedad. WUFI ® software utiliza los ultimos avances
en relaciéon con la difusién del vapor y el transporte de la humedad en
materiales de construccion. El software ha sido validado mediante una
comparacion detallada con las mediciones obtenidas en el laboratorio y en el
campo de pruebas al aire libre de IBP” (FRAUNHOFER, 2021).

ANALISIS
ENVOLVENTE
EDIFICACIONES

DE

PHPP

“El PHPP basado en Excel se introdujo por primera vez en 1998 y desde
entonces se ha desarrollado continuamente. Las hojas de calculo de los
balances de calefaccion de espacios (métodos anual y mensual) y de la
distribucién y suministro de calor, asi como de la demanda de electricidad y
energia primaria, constituyen las principales caracteristicas de esta
herramienta. Los mddulos esenciales se complementaron sucesivamente para
la planificacidn practica de proyectos de eficiencia energética en todo el
mundo, incluido el calculo de valores caracteristicos de ventanas, sombreado,
carga de calefaccidon y comportamiento estival, demanda de refrigeracién y
deshumidificacién, ventilacion para grandes objetos y edificios no
residenciales, teniendo en cuenta las fuentes de energia renovables, y la
certificacion EnerPHit (rehabilitaciéon de edificios existentes)” (The
independent institute for outstanding energy efficiency in buildings, 2021).

ANALISIS
ENERGIA
EDIFICACIONES

DE

5.1.7 Conclusiones de la segunda busqueda

Entre las herramientas identificadas, hay muchas con una inter-operatibilidad muy definida

con BIM, como las 3 herramientas de Autodesk, la de Cype, OpenStudio y TRNSYS, las

cuales permiten hacer cambios desde la herramienta BEM hacia la herramienta BIM,

haciendo que la toma de decisiones tenga trazabilidad.
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Otras herramientas como Design Builder, ESP-r y eQuest tienen su propia herramienta de
modelado BIM, lo cual es una ventaja ya que no requieren de una herramienta BIM
adicional.

Otras herramientas se enfocan principalmente en comparacion y seleccién de elementos
pasivos como lo son WINDOW y WUFI, los cuales son muy importantes en el consumo de

energia final de la edificacion.

Cypetherms y TRACE 700 tienen un enfoque similar, los cuales tienen un foco de calculo

de cargas térmicas con metodologia BIM.

5.1.8 Conclusiones globales

Se analizaron y revisaron alrededor de 16 articulos con diferentes metodologias, de las
cuales se define la clasificacion de caja blanca, negray gris. La mayoria de las herramientas
mencionadas busca que su uso sea en etapas tempranas de disefio, con el fin de que

decisiones en etapas tempranas repercutan de manera positiva.

Se busca en la mayoria de los casos que estas herramientas sean sencillas y amigables
con los disefiadores iniciales para ayudarlos a tomar mejores decisiones, particularmente
hablando del sistema pasivo, envolvente, ventaria, fachadas y direccion solar. Herramientas
de caja blanca como ECOTEC, PHPP y Sefaira pueden ser (tiles y amigables con los

tomadores iniciales de decision (arquitectos, consultores y duefios de proyecto).

Con respecto a herramientas de caja negra se recomienda analizar la construccion de una
herramienta que haga uso de machine learning o maquinas de vectores de soporte que son

las que muestran mejor confiabilidad y precision segun la literatura consultada.

Se analizaron y revisaron alrededor de 25 herramientas de tipo caja blanca, negra y gris,
de cada una se realiz6 una descripcion bésica, se identificaron 8 caracteristicas de estas
herramientas; el nivel de precision y detalle, gestion de uso de la informacion, capacidad de
intercambiar informacion, soporte de base de datos, inter-operatibilidad con el modelado de
edificaciones, integracion en el proceso de disefio de la edificacién, velocidad y costo y por
ultimo la facilidad de uso, bajo esto las mejores herramientas son Design Builder, Green
Building Studio, Open Studio e IES-VE.
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Se recomienda utilizar herramientas como Green Building Studio, Open Studio y Design
builder en etapas tempranas de disefio como herramientas de caja blanca.

Se recomienda utilizar herramientas de machine learning y maquinas de vectores de

soporte en etapas tempranas de disefio complementadas con las 3 anteriores.

Se recomienda utilizar herramientas como Green Building Studio, Open Studio, TRACE 700
y Cypetherm loads para etapas intermedias de disefio y lograr comparativos con mayor

soporte técnico, y un poco mas amigables.

Después de analizar la informacién anterior se encuentra que las mejores herramientas son
Design Builder, Open Studio y IES-VE como herramientas de comparacion y optimizacion
en etapas finales de disefio, ya que las 3 permiten inter-operatibilidad BIM, calculo de
cargas térmicas, calculo energético, analisis paramétrico, optimizacion y ademas el usuario

puede realizar personalizacion con codigo abierto.

Por ultimo, la mejor combinacién entre herramientas es entre Open Studio y Energy plus.
Ya que se puede lograr una excelente combinacién entre Open Studio la cual cuenta con
la posibilidad de generar el modelo BEM, generar el reporte de datos tipo IDF, realizar
comparativo entre marcas si se cuenta con los datos en la biblioteca BLC y Energy plus que
es uno de los mejores motores de célculo de simulaciéon y comparacion. Se pueden lograr

una excelente combinacion.

5.2 Revision de literatura objetivo 2

5.2.1 Metodologia revision sistematica de literatura

El proceso para realizar la revision sistematica se realizé con el fin de responder a la
pregunta “¢ Cuales son las herramientas para toma de decisién teniendo en cuenta el
corto y largo plazo para equipos y sistemas en aire acondicionado?”, con esta
pregunta definida, se procedi6 a disefiar las ecuaciones de busqueda, dando como
resultado cinco ecuaciones de busqueda que fueron ingresadas en el sistema de busqueda

“Scopus”, las cuales se muestran a continuacion con sus resultados obtenidos:

¢ "decision-making tools" AND "Hvac" AND "Building" = 8 Articulos
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e "cost-optimal" AND "Hvac" AND "Building" AND "energy efficiency" = 14 Articulos

e "cost-effective” AND "Hvac" AND "Building" AND "energy efficiency" =110 Articulos

¢ '"life cycle cost" AND "Hvac" AND "Building" AND "energy efficiency" = 36 Articulos

e "energy cost" AND "Hvac" AND "Building" AND "energy efficiency" = 135 Articulos

Se obtuvieron en total 303 articulos, se realizd un primer filtro donde se eliminaron articulos
repetidos, en el segundo filtro se revisé, el titulo, las palabras claves y el resumen de los
articulos, de este primer y segundo filtro se seleccionaron 44 articulos, y un tercer filtro
donde se revisO las conclusiones y la pertinencia del articulo, quedando finalmente 15

Articulos.

Se muestra en la Tabla 5-10 el resumen de los 15 articulos:
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Tabla 5-10:

Revision sistematica de literatura realizado a partir de (Ascione et al., 2017b; C. J. Chen et al., 2017; Elnabawi, 2020; Foucquier et al., 2013; Gao et al., 2019; Gourlis & Kovacic, 2017; Hamedani & Smith, 2015;

Kamel & Memari, 2018; Koulamas et al., 2018; Mahiwal et al., 2021; Méndez Echenagucia et al., 2015; Roman et al., 2020; Singh et al., 2020; Solmaz, 2019; Zhao & Magoulés, 2012) (Aparicio Ruiz et al., 2016; Arroyo et al.,
2016; Becchio et al., 2015; Chatzopoulou et al., 2016; Cho et al., 2018; Hopfe et al., 2013; D. Kim et al., 2020; Y. J. Kim et al., 2014; Mauro et al., 2015; Rafati Sokhangoo et al., 2019; Shahrestani, Yao, & Cook, 2018;

Shahrestani, Yao, Cook, et al., 2018; Sharif & Hammad, 2019; Stanescu et al., 2013)

Aplicacién

Metodologia

Autores

Ano

Alcance

Conclusiones

Limitaciones

Seleccién de sistemas de aire
acondicionado en etapa temprana
teniendo en cuenta, consumo de
energia, emisiones de CO2, confort
térmico, calidad de aire interior, costo
inicial y costo variable, bajo escenarios
de cambio climatico y descarbonizacién
(Shahrestani, Yao, & Cook, 2018).

La metodologia propuesta fue un estudio de caso,
utilizando el modelo de seleccién propuesto, se
desarrollé una herramienta de decision bajo la

metodologia de difusion multiple, luego se realiza

una herramienta computacional, se realiza el
estudio de caso bajo 14 escenarios, se realizan las
conclusiones (Shahrestani, Yao, & Cook, 2018).

Mehdi Shahrestani,
Runming Yao y Geoffrey
K. CookSchool

2018

Seleccidn de sistemas
HVAC teniendo en cuenta
el corto y largo plazo
(Shahrestani, Yao, & Cook,
2018).

“Este método tiene la posibilidad de hacer frente a
las incertidumbres e imprecisiones de los términos
formales implicados en el proceso de toma de
decisiones” (Shahrestani, Yao, & Cook, 2018).

Solo aplica para Reino
Unido, y solo tiene en
cuenta 5 tipos de sistemas
(Shahrestani, Yao, & Cook,
2018).

Seleccién de sistemas de aire
acondicionado en etapa temprana
teniendo en cuenta el costo de
instalacidn y el consumo de energia (Y.
J. Kim, Ahn, & Park, 2014).

Se realiza un estudio de caso teniendo 2
alternativas de seleccién, se construyen los
elementos para utilizar las formulas de los

modelos bayesianos y el de Monte Carlo, se
realizan los calculos y modelaciones y se concluye
(Y.J. Kim et al., 2014).

Young-Jin Kim, Ki-Uhn
Ahn vy Cheol-Soo Park

2014

Seleccién de sistemas
HVAC teniendo en cuenta
el corto y largo plazo (Kim

et al., 2014).

“Este trabajo presenta un proceso de toma de
decisiones racional del sistema HVAC con dos
criterios dados (costo de construccion y consumo
total de energia) utilizando un enfoque estocastico.
Tal problema de decisién es una especie de toma de
decisiones estocastica de multiples criterios. Para
manejar el problema, los autores presentaron la
aplicabilidad y validez del MCMC bayesiano” (Kim et
al., 2014).

No se llega a una
conclusion clara (Kim et al.,
2014).

Andlisis de costo optimo considerando
otros factores, el costo real del
inmueble, reduccién de GEI, mejora del
confort térmico, subsidios e incentivos
tributarios y bajo nivel de energia
interna (Becchio, Corgnati, Orlietti, &
Spigliantini, 2015).

Se describen los factores para tener en cuentay
como se deben tener en cuenta, se muestra un
estudio de caso (Becchio et al., 2015).

C. Becchio, S.P. Corgnati,
L. Orlietti y G. Spigliantini

2015

Seleccién de sistemasy
equipos HVAC teniendo en
cuenta el largo plazo
(Becchio et al., 2015).

“El objetivo de este trabajo fue individualizar los
posibles beneficios relacionados con el disefio
energético de los edificios y evaluar la posibilidad de
darles una cuantificacién en términos monetarios,
con el fin de incluirlos en la férmula de coste global

sobre la que la evaluacion econdmica” (Becchio et al.,

2015).

No da una metodologia
para cuantificar los
beneficios (Becchio et al.,
2015).

Anilisis de costo 6ptimo para
reacondicionamiento de edificaciones
(Mauro, Hamdy, Vanoli, Bianco, &
Hensen, 2015).

Se realiza una descripcién de la metodologia, se
realiza un estudio de caso, se analizan los
resultados y se concluye (Mauro et al., 2015).

Gerardo Maria Mauro,
Mohamed Hamdy,
Giuseppe Peter Vanoli,
Nicola Bianco y Jan L.M.
Hensen

2015

Seleccidn de sistemas y
equipos HVAC teniendo en
cuenta el largo plazo y el
corto plazo para
edificaciones a
reacondicionar (Mauro et
al., 2015).

“La principal originalidad de esta novedosa
metodologia es la realizacion de andlisis de costos
Optimos representando una categoria de edificio por
una Muestra Representativa de Edificios (RBS), en
lugar de solo un Edificio de Referencia segun lo
estipulado por la reforma del EPBD. Por lo tanto, el
enfoque ascendente y original, basado en
simulaciones de energia detalladas, se adopta en el
modelado de stock” (Mauro et al., 2015).

Solo aplica para
edificaciones rectangulares
de oficinas (Mauro et al.,
2015).
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Andlisis de costo dptimo para
reacondicionamiento de edificaciones
(Ascione et al., 2017b).

Se realiza una descripcidon de la metodologia, se
realiza un estudio de caso, se analizan los
resultados y se concluye (Ascione et al., 2017b).

Fabrizio Ascione, Nicola

Bianco, Rosa Francesca

De Masi, Gerardo Maria

Mauro y Giuseppe Peter
Vanoli

2017

Seleccidn de sistemas y
equipos HVAC teniendo en
cuenta el largo plazo y el
corto plazo para
edificaciones a
reacondicionar (Ascione et
al., 2017b).

“El nucleo del método consiste en el uso combinado
de un cddigo matematico para formular el problema
de optimizacién, mediante algoritmos genéticos y
uno de los programas informdticos mds adecuados
para la simulacidn energética de edificios, en
condiciones transitorias de transferencia de calor”
(Ascione et al., 2017b).

Tiene un alto costo
computacional (Ascione et
al., 2017b).

Analisis de ciclo de vida con VRF y
sistemas fotovoltaicos de generacién
(D. Kim, Cho, Koh, & Im, 2020).

Se seleccionan 15 ubicaciones climaticas con la
misma edificacion, se calcula la EUI, el NS y DPB,
para un cambio de aire acondicionado e
implementacién solar de los 15 edificios, teniendo
en cuenta, dos escenarios con y sin exenciones
tributarias (D. Kim et al., 2020).

Dongsu Kim, Heejin Cho,
Jaeyoon Koh y Piljae Im

2020

Seleccidn de sistemas VRF
y Solar para edificaciones
teniendo en cuenta el largo
plazo (D. Kim et al., 2020).

“EI NS y DPB, pueden variar dependiendo de la
ubicacién geografica y los incentivos de cada
ubicacién geografica, para un mismo edificio” (D. Kim
et al., 2020).

Edificio estandar, solo
aplica VRF (D. Kim et al.,
2020).

Toma de decisidon de sistema de aire
acondicionado bajo incertidumbre
(Hopfe, Augenbroe, & Hensen, 2013).

Caso de estudio donde se evaltan dos tipos de
disefios, se realizan alrededor de 200 simulaciones
bajo incertidumbre y se grafica un modelo de
cajas y bigotes donde se muestra el EUI bajo los
dos disefios y las diferentes variables (Hopfe et al.,
2013).

Christina J. Hopfe,
Godfried L.M. Augenbroe
y Jan L.M. Hensen

2013

Seleccidn de sistemas
HVAC teniendo en cuenta
largo plazo (Hopfe et al.,
2013).

“Este tipo de herramientas tienen como objetivo
apoyar el equipo de disefio con la toma de
decisiones, proporcionando una metodologia para
comparar diferentes opciones de disefio” (Hopfe et
al., 2013).

Solo aplica para etapas
tempranas (Hopfe et al.,
2013).

Seleccion de sistemas de aire
acondicionado y envolvente basados en
ciclo de vida (Aparicio Ruiz, Sdnchez De
La Flor, Molina Felix, Salmerdn Lissén, &

Guadix Martin, 2016).

Se realiza un estudio de caso donde se realizan
2028 escenarios en 12 climas diferentes en
Espafia. Donde se calcula el LCC y demanda

energética (kwh/m2) se grafican los valores de los
escenarios y se concluye (Aparicio Ruiz et al.,
2016).

P. Aparicio Ruiz, F.J.
Sanchez de la Flor, J.L.
Molina Felix, J. Salmerdn
Lissén y J. Guadix Martin

2016

Seleccidn de sistemas
HVAC y envolvente
teniendo en cuenta largo
plazo (Aparicio Ruiz et al.,
2016).

“Este modelo de optimizacién basado en una
busqueda TABU (optimizacion de los elementos del
disefio de la construccién) para minimizar los costos

del ciclo de vida y la calificacion energética de los
edificios. En la segunda fase, se selecciona el sistema
6ptimo de control del clima, teniendo en cuenta las
emisiones de CO2 y los costos del sistema” (Aparicio
Ruiz et al., 2016).

La metodologia estd
disefiada con datos de
Espafia (Aparicio Ruiz et al.,
2016).

Seleccion de sistemas centrales de aire
acondicionado basados en ciclo de vida
e importancia de las ventajas (Arroyo,
Tommelein, Ballard, & Rumsey, 2016).

Se realiza un estudio de caso donde se analizan 3
sistemas centrales, se identifican sus ventajas
principales, luego se evaltan las ventajas para

cada uno de los sistemas centrales, se calcula el
costo inicial y costo de ciclo de vida y se grafican
importancia de las ventajas vs costo de ciclo de

vida. se discute y concluye (Arroyo et al., 2016).

Paz Arroyo, Iris D.
Tommelein, Glenn Ballard
y Peter Rumsey

2016

Seleccidn de sistemas
centrales HVACy teniendo
en cuenta largo plazo
(Arroyo et al., 2016).

“Utilizar ventajas solamente y no ventajas y
desventajas (como se presentd a la junta directiva)
hace que el proceso sea sélido, mas transparente y

facil de entender” (Arroyo et al., 2016).

La valoracion de la
importancia de las ventajas
aun es un proceso manual y

complejo ya que
representa valoraciones
cualitativas y cuantitativas
(Arroyo et al., 2016).
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Seleccién y analisis de diferentes
herramientas de toma de decisién en

Se realiza una revision de literatura de las
herramientas de tomas de decisién en aire
acondicionado, se identifican ventajas y

Mehdi Shahrestani,
Runming Yao, Geoffrey K

Analisis de diferentes
herramientas de selecciéon
de sistemas de aire

“Este trabajo revisd criticamente la literatura abierta
relacionada con el campo de la seleccidn de sistemas
de HVAC&R e identifico algunas de las lagunas que

No recomienda ninguna
herramienta en particular,
es responsabilidad del

sistemas de aire acondicionado desventajas y luego se realizan tablas 2018 . . lector seleccionar la mads
. . . ) e Cook y Derek Clements- acondicionado necesitan ser abordadas para desarrollar un proceso
(Shahrestani, Yao, Cook, & Clements- | comparativas de las herramientas identificadas se . . ” adecuada para su
. . Croome (Shahrestani, Yao, Cook, et de toma de decisiones completo y robusto ., .
Croome, 2018). discute y concluye (Shahrestani, Yao, Cook, et al., al,, 2018) (Shahrestani, Yao, Cook, et al., 2018) aplicacion (Shahrestani,
2018). ’ ’ ! ’ ’ Yao, Cook, et al., 2018).
“Los métodos actuales para estimar los costos de
construccion han demostrado que la creacion de una | Solo aplica para dar una
. . . Seleccién de sistemas base de datos de productos es la forma mas eficiente | valoracién temprana, los
Seleccion de sistemas de aire . . .
.. . . , . HVAC teniendo en cuenta | de estimar esos costos. Sin embargo, aunque se sabe | valores reales del costo de
acondicionado basado en el costo de | Se realiza una descripcidn de la metodologia y las | Rafati Sokhangoo, Orenga , , . . ,
. . . - . . . largo plazo en etapas que los parametros de ahorro de energia son ciclo de vida podrian
ciclo de vida en etapas tempranas de herramientas utilizadas, se discute y concluye Panizza, Nik-Bakht y Han, 2019 L . . .
. . . tempranas de disefio factores importantes al calcular los costos de cambiar en etapas mas
disefio (Rafati Sokhangoo, Orenga (Rafati Sokhangoo et al., 2019). S. ) ., . . . y
. . (Rafati Sokhangoo et al., | construccidn, estudios anteriores no se han centrado | maduras de la ingenieria
Panizza, Nik-Bakht, & Han, 2019). . , .
2019). en las capacidades del producto para ahorrar energia | (Rafati Sokhangoo et al.,
durante el ciclo de vida de un edificio” (Rafati 2019).
Sokhangoo et al., 2019) .
., . Se realiza estudio de caso, para mostrar la . Seleccién de sistemas " . . , . Solo aplica para el caso de
Seleccion temprana de sistema central . ., . s Maria . El estudio de caso seleccionado aqui evalué el .
. . herramienta de seleccion utilizando andlisis HVAC centrales teniendo . . ) o estudio, los resultados son
de aire acondicionado basado en el ", . ) Anna Chatzopoulou, impacto de varios parametros de disefio, en el .
, sensitivo global, se realiza un preprocesamiento, ) . en cuenta largo plazo en , ., P particulares y debe
consumo de energia (kWh/m?2) . . s .\ James Keirstead, David 2016 consumo de energia de calefaccién de un edificio de .
. . un modelo de simulacidn, un analisis sensitivo y ) ) etapas tempranas de . . ) o realizarse por cada
(Chatzopoulou, Fisk, Keirstead, & . . . Fisk y Christos N. . oficinas situado en Londres, en el Reino Unido
. por ultimo un post-procesamiento, se discute y . disefio (Chatzopoulou et proyecto (Chatzopoulou et
Markides, 2016). Markides (Chatzopoulou et al., 2016).
concluye (Chatzopoulou et al., 2016). al., 2016). al., 2016).
. . . Seleccidn de sistemas
Se realiza un estudio de caso, donde se analizan . . .
. . . . o . HVAC secundarios solo aplica para enfriadores
Seleccion de sistemas secundarios de diferentes casos de distribucién con equipos . » , . o - , .
. . . . ., Magdalena Stanescu, teniendo en cuenta largo Este método se aplica para optimizar el disefio de centrifugos, pero se tiene
aire acondicionado basado en una secundarios, se realiza una seleccién con la . . . e s . .
. . , . s Stanislaw Kajl y Louis 2013 | plazo en etapas tempranas HVAC para un edificio con sistemas VAV y un en cuenta como modifica la
metodologia propuesta (Stanescu, Kajl, | metodologia propuesta y se valida con un analisis Lo , . , ” L .
. . . Lamarche de disefio, segun la enfriador centrifugo” (Stanescu et al., 2013). eficiencia segun la carga
& Lamarche, 2013). de costos de ciclo de vida, se discuten los e,
distribucidén (Stanescu et (Stanescu et al., 2013).
resultados y se concluye (Stanescu et al., 2013).
al., 2013).
Se realiza un estudio de caso, donde se analizany “La cuantificacion de los impactos ambientales y la
simulan, las diferentes soluciones para un Seleccidn de sistemas y simulacién del consumo de energia de la envolvente Se requiere una eran
Seleccion de sistemas y subsistemas de problema de retrofit, se identifican 5 posibles subsistemas HVAC y los sistemas del edificio en la fase de renovacién cantidC;d de tiemgo de
aire acondicionado basado en una soluciones comparando consumo de energiavs | Seyed Amirhosain Sharif Y teniendo en cuenta largo son muy importantes para los responsables de la ., P
2019 computacion (alrededor de

metodologia de simulacién BIM + GA
(Sharif & Hammad, 2019).

costo de ciclo de vida y consumo de energia vs
generacion de CO2 equivalente durante el ciclo de
vida, se discute y concluye (Sharif & Hammad,
2019).

Amin Hammad

plazo en etapas tempranas
de disefio (Sharif &
Hammad, 2019).

toma de decisiones en la seleccion de los mejores
escenarios de renovacién que conducirian a un
edificio mas eficiente energéticamente” (Sharif &
Hammad, 2019).

170 horas) (Sharif &
Hammad, 2019).
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Herramienta de seleccidn de sistemas

de aire acondicionado basado en una

metodologia multi objetivo (Cho, Kim,
Koo, & Park, 2018).

Se realiza un estudio de caso con 960
posibilidades, se determina una linea base, y se
calculan los costos de inversion por metro
cuadrado y la intensidad energética en kWh/m?2
ano, se tabulan los resultados y se obtienen las
posibles soluciones mdas econédmicas con la menor
intensidad energética (Cho et al., 2018).

Jinkyun Cho, Yundeok
Kim, Junemo Koo y
Woopyeng Park

2018

Seleccién de sistemasy
subsistemas HVAC
teniendo en cuenta el
corto y largo plazo en
etapas tempranas de

disefio (Cho et al., 2018).

“La metodologia de prediccion de costes del sistema
HVAC presentada en este estudio sera muy util para
la toma de decisiones en el proceso de seleccién del
sistema en la fase inicial de disefio y desde el aspecto
de aplicacion universal gastos de inversién" (Cho et
al., 2018).

No tiene en cuenta el costo
total de ciclo de vida si no
el costo inicial (Cho et al.,

2018).
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5.2.2 Conclusiones objetivo 2

En los articulos analizados, se identificaron diferentes metodologias para la toma de
decisiones a corto y largo plazo para seleccionar equipos y sistemas de aire acondicionado;
principalmente costo de ciclo de vida de activos, consumo de energia, costo inicial, etc.
Estas metodologias tienen como objetivo comparar diferentes soluciones en temas de
sistemas y equipos de aire acondicionado, comparando en algunos casos hasta 900 tipos
de soluciones. Esto se vuelve un complemento a las herramientas de seleccion de equipos
y sistemas, ya que se pueden tener dos puntos de vista, uno desde el &mbito de maximizar
la eficiencia y otro con el minimo costo, los cuales generalmente se consideran contrarios,
pero cuando se analizan estos sistemas durante el ciclo de funcionamiento se puede
encontrar un “Totex” bajo, o costo total durante el ciclo de vida util (inversion inicial + costos

operativos acumulados por los afios de vida (til) teniendo a su vez un confiable y eficiente.

En el articulo de (Shahrestani, Yao, & Cook, 2018) se evallan los sistemas desde aspectos
como, consumo de energia, emisiones de CO2, confort térmico, calidad de aire interior,
costo inicial y costo variable bajo dos escenarios climaticos, de esta manera se logra reducir
la incertidumbre en la toma de decisibn en etapas tempranas de disefio con una

metodologia de légica difusa.

En el articulo de (Y. J. Kim et al., 2014) se evallan dos opciones de sistemas teniendo en
cuenta aspectos como consumo de energia y costo inicial de instalacion, bajo una
metodologia bayesiana y de Monte Carlo. Esta metodologia tiene un analisis de sensibilidad
que ayuda al analista a medir de manera estadistica el impacto de mejorar una parte del

sistema de aire acondicionado.

En el articulo de (Becchio et al., 2015) se evallan los sistemas desde aspectos como, el
costo real del inmueble, reduccion de GEI, mejora del confort térmico, subsidios e incentivos
tributarios y bajo nivel de energia interna para la seleccion de sistemas de aire
acondicionado a largo plazo, dando un valor monetario a consideraciones que no se tienen

en cuenta en un andlisis financiero comun.

En el articulo de (Mauro et al., 2015) se evalla una metodologia de stock de edificaciones
para la evaluacion a largo plazo del reacondicionamiento de edificaciones, el objetivo es

generar conocimiento genérico y no particular, para identificar variables que sean muy
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sensibles a las variables de demanda energética de aire acondicionado e intensidad
energética, esto con el fin de que cuando se analicen cambios se empiecen por los que

mayor impacto generan.

En el articulo de (Ascione et al.,, 2017a) se presenta una metodologia para andlisis de
reacondicionamiento, con aplicacion de multiples objetivos en edificaciones estudiantiles,
bajo una mirada de edificaciones cercanas a consumo cero de energia, es decir, que tienen
generacion distribuida, se analizan unos 8190 escenarios de reacondicionamiento, lo cual

conlleva un gasto computacional muy elevado.

En el articulo de (D. Kim et al., 2020) se realiza un estudio de caso para analizar la viabilidad
de reacondicionamiento con sistemas VRF y generacion solar de un tipo de edificacién en
15 zonas climaticas diferentes, esto bajo un esquema de seleccién a largo plazo, teniendo
como pilares el ahorro neto, el retorno descontado y la intensidad energética para los 15
casos, se encuentra que este reacondicionamiento se vuelve muy viable financieramente

cuando se realiza la instalacion de los paneles solares para la generacion distribuida.

En el articulo de (Hopfe et al., 2013) se evaltan dos tipos de propuestas de sistemas de
aire acondicionado a largo plazo teniendo mdltiples criterios con un alto nivel de
incertidumbre, es decir, para etapas tempranas de disefio, el objetivo es identificar como se
afectan la variable de intensidad energética bajo diferentes escenarios, se realizan

alrededor de 200 simulaciones.

En el articulo de (Aparicio Ruiz et al., 2016) se muestra una metodologia para la selecciéon
de sistemas de aire acondicionado y envolventes de la edificacién teniendo en cuenta el
costo de ciclo de vida (LCC) y la demanda energética, se analizan alrededor de 2028
escenarios en 12 zonas climaticas diferentes, una conclusién importante es que el costo de
operacioén de los sistemas supera muchas veces la inversion inicial, y una buena envolvente

gue no genera costos operativos, se vuelve una solucién financieramente viable.

En el articulo de (Arroyo et al.,, 2016) se presenta una metodologia para seleccion de
sistemas centrales a largo plazo con una metodologia basada en las ventajas de cada
sistema vs el costo de ciclo de vida, esta metodologia tiene como base que la seleccion se
debe realizar dandole gran importancia a las ventajas y no a las desventajas haciendo el

proceso de seleccion mucho més transparente y solido.
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En el articulo de (Shahrestani, Yao, Cook, et al., 2018) se realiza un andlisis de literatura
de las herramientas utilizadas para la seleccion a corto y largo plazo de sistemas de aire
acondicionado haciendo especial énfasis en las “lagunas” que aun se tienen en estas

herramientas.

En el articulo de (Rafati Sokhangoo et al., 2019) se presenta una metodologia de seleccién
de sistemas de aire acondicionado basado en costos de instalacion y ahorro de energia en
etapas tempranas, en el cual se concluye que una de las mejores maneras de mejorar la
seleccidn es tener una base robusta de bases de datos que ayuden a generar apreciaciones
tempranas, dando la salvedad que en etapas mas maduras estos valores pueden ser
ajustados.

En el articulo de (Chatzopoulou et al., 2016), se realiza un estudio de caso para la seleccion
temprana del sistema central de aire acondicionado, basado en la intensidad energética, y
en un analisis sensitivo global, la conclusion mas importante es que la variable de seleccion
de un sistema de aire acondicionado central es el rendimiento, aunque no se hacen

escenarios de rendimiento.

En el articulo de (Stanescu et al., 2013) se presenta una metodologia de seleccion y
optimizacion de sistemas secundarios de aire acondicionado teniendo como pilar principal
el costo de ciclo de vida (LCC), esta metodologia aplica para sistemas centrales de chiller

centrifugos y se enfoca en maximizar la eficiencia de los sistemas secundarios.

En el articulo de (Sharif & Hammad, 2019) se presenta una metodologia de seleccién de
sistemas y subsistemas de aire acondicionado basado en BIM + GA(Algoritmos genéticos)
teniendo en cuenta el corto y largo plazo para reacondicionamiento de edificaciones, esta
metodologia tiene un gran costo computacional, alrededor de 170 horas por edificacion y
solo se obtiene un primer acercamiento. En esta metodologia se analiza el costo de ciclo
de vida vs consumo de energia y consumo de energia vs generacién equivalente de CO2,
el gran costo de computacion podria verse reflejado en una edificacion mas eficiente si

desde etapas tempranas los tomadores de decision tienen las alternativas mas definidas.

En el articulo de (Cho et al., 2018) se muestra una metodologia de seleccién de sistemas
de aire acondicionado con multiples objetivos, costo inicial por metro cuadrado e intensidad

energética, se realiza un estudio de caso con 960 posibilidades, se analizan las posibles
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soluciones como las que se tengan menor costo por metro cuadrado con la menor
intensidad energética, esta metodologia para ser Gtil en etapas tempranas no tiene en
cuenta el costo de ciclo de vida, por lo cual podria llevar a tomar una decision errada al ser
consideradas inversas la intensidad y el costo inicial.

En los articulos analizados se habla de diferentes metodologias, principalmente estadistica,
simulacion y un hibrido entre ambas, con el fin de seleccionar o evaluar sistemas de aire
acondicionado teniendo en cuenta el corto o largo plazo, siendo principalmente las variables
analizadas, costo inicial de inversion, el rendimiento, el consumo de energia, el costo de

ciclo de vida, la intensidad energética, la generacion equivalente de CO2, entre otras.

Los sistemas BIM son una herramienta de modelado muy importante y que combinada con
una herramienta como algoritmos genéticos pueden lograr grandes aproximaciones a
edificaciones altamente eficientes con un costo elevado de computacién en etapas

tempranas.

Como uso de herramienta recomendaria la utilizada en el articulo de (Sharif & Hammad,
2019), realizando un primer filtro con algunas de las herramientas que utilizan andlisis de

sensibilidad para que los tiempos de computacion se utilicen en prospectos de alto impacto.

5.3 Revision de literatura objetivo 3

5.3.1 Metodologia revision sistematica de literatura

El proceso para realizar la revision sistemética se realizé con el fin de responder a la
pregunta “¢Cuales son las herramientas que permiten seleccionar sistemas de aire
acondicionado teniendo en cuenta una zona de trabajo donde se encuentre la mayor
eficiencia bajo diferentes condiciones de operacion?”, con esta pregunta definida, se
procedi6 a disefar las ecuaciones de busqueda, dando como resultado cuatro ecuaciones
de busqueda que fueron implementadas en el sistema de busqueda “Scopus”, las cuales
se muestran a continuacién con los resultados obtenidos:

e "multi-criteria" AND "Hvac" = 11 Articulos

e ‘"energy efficiency" AND "Hvac" + "Building" AND "operating conditions” = 35
Articulos
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o "partial loads" AND "Hvac" = 27 Articulos

e "Hvac" AND "Part-Load Performance" = 11 Articulos

Se obtuvieron un total de 84 articulos, se realiz6 un primer filtro donde se revisaron articulos
repetidos, en el segundo filtro se revisé el titulo, las palabras claves y el resumen de los
articulos, de este primer y segundo filtro se seleccionaron 28 articulos, y ademas de hizo
un tercer filtro donde se revisaron las conclusiones y la pertinencia del articulo, llegando
finalmente a 8 Articulos.

A continuacion, en la Tabla 5-11 se analizan los 8 articulos
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Tabla 5-11:

2013; Pantelic et al., 2012; Picallo-Perez et al., 2019)

Revision sistematica de literatura realizado a partir (Avgelis & Papadopoulos, 2009; Bac et al., 2021; Dongellini & Morini, 2019; Gagarin et al., 2016; Hong et al., 2014; Luigi Schibuola , Massimiliano Scarpa,

Aplicacién

Metodologia

Autores

Ano

Alcance

Conclusiones

Limitaciones

Seleccidn de sistemas de aire
acondicionado bajo diferentes
condiciones de operacién con respecto
a la renovacion de aire (Pantelic,
Raphael, & Tham, 2012).

Se realiza un estudio de caso bajo la metodologia

de multicriterio, donde se tienen cinco criterios y

dos escenarios uno de alto impacto de influenzay
uno de altos precios de energia (Pantelic et al.,

2012).

Jovan Pantelic, Benny
Raphael y Kwok Wai
Tham

2012

Seleccidn de sistemas de
aire acondicionado en una
zona de alta eficiencia bajo

diferentes niveles de
renovacion de aire
(Pantelic et al., 2012).

“Este ejemplo demuestra que el marco multiobjetivo
es valioso para los disefiadores en el proceso de
toma de decisiones. Sin embargo, es necesario

realizar pruebas mads exhaustivas utilizando una gama

mas amplia de problemas para extraer conclusiones
definitivas sobre la utilidad del algoritmo” (Pantelic
etal., 2012).

Se liga esta metodologia a
la influenza, aunque puede
ligarse al COVID (Pantelic et

al., 2012).

Seleccidn de sistemas de aire
acondicionado bajo diferentes criterios
(Avgelis & Papadopoulos, 2009).

Se realiza un estudio de caso bajo una

metodologia de multicriterio, donde se tienen
cinco criterios y tres escenarios con variacion en

los precios de los energéticos (Avgelis &
Papadopoulos, 2009).

A. Avgelisy A.M.
Papadopoulos

2009

Seleccidn de sistemas de
aire acondicionado en un
rango de diferentes
puntajes bajo un analisis
de multicriterio (Avgelis &
Papadopoulos, 2009).

“durante la fase de validacidon se observé que el
modelo propuesto puede aplicarse no sélo parala
evaluacion de los sistemas de climatizacion, sino
también para otras soluciones constructivas o
arquitectdnicas relativas a la envolvente del edificio,
en edificios nuevos o existentes” (Avgelis &
Papadopoulos, 2009) .

Se limita a la seleccién del
sistema central, pero como
bien lo mencionan podrian
incluirse en el detalle de la
envolvente y hasta la
seleccidn de sistemas
secundarios, pero se
tendria un costo alto de
computacion (Avgelis &
Papadopoulos, 2009).

Seleccién de sistemas de aire
acondicionado bajo diferentes criterios,
que incluyen variables cuantitativas y
cualitativas (Bac, Alaloosi, & Turhan,
2021).

Se realiza un estudio de caso bajo una

metodologia de multicriterio, donde se tienen 27
criterios. Se realiza un anlisis sensitivo para

corroborar la seleccion (Bac et al., 2021).

Ugur Bac, Khalid
Abdulwahab Mohamed
Saed Alaloosi y Cihan
Turhan

2021

Seleccién de sistemas de
aire acondicionado bajo un
analisis de multicriterio
(Bac et al., 2021).

“El resultado del documento beneficiaria a los
investigadores para reducir el consumo de energia de
los edificios industriales y mejorar las condiciones
ergondmicas mediante la seleccién del sistema de
climatizacion mas adecuado para sus necesidades,
reduciendo al mismo tiempo las emisiones de CO2.
Mediante el uso del marco hibrido propuesto
desarrollado en este estudio” (Bac et al., 2021).

Se limita a la seleccién de
edificaciones industriales y
requiere de expertos para
la construccién del modelo
de seleccidn (Bac et al.,
2021).

Seleccidn de sistemas de aire
acondicionado para retrofit, teniendo
en cuenta las condiciones de operacién
(Hong et al., 2014).

Se realiza un estudio de caso mostrando la

metodologia propuesta, los cuales se centran en
tres aspectos, perfil de energia, comparacion de
energia y diagndstico de energia, para seleccionar
sistemas de aire acondicionado, finalmente se

discute y concluye (Hong et al., 2014).

Tianzhen Hong, Le Yang,
David Hill y Wei Feng

2014

Seleccién de sistemas de
aire acondicionado para
retrofit en edificaciones de
alta eficiencia, teniendo en
cuenta las condiciones de
operacion (Hong et al.,
2014).

“Este estudio demostré que: (1) hay oportunidades
de ahorro de energia para edificios de alto
rendimiento para reducir aun mas el uso de energia,
y (2) los datos y andlisis detallados del rendimiento
de edificios pueden ayudar a identificar medidas de
adaptacion y estimar el ahorro de energia” (Hong et
al., 2014).

Se requiere una
comprensidon amplia de los
sistemas instalados, tener
medicion de consumos de

energia, caudal y
temperaturas, lo que
conlleva a un gran costo de
tiempo y dinero (Hong et

al., 2014).
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Tabla 5-11: (continuacion)

Seleccidn de sistemas de aire
acondicionado en etapas tempranas,
teniendo en cuenta las condiciones de
operacion (Picallo-Perez et al., 2019).

Se realiza un estudio de caso mostrando la
metodologia propuesta, la cual se centra en la
implementacién de indices de exergia que
implican los costos de inversion inicial y operativo
de todos los elementos implicados en el sistema
de aire acondicionado y de esta manera centrar
las mejoras del disefio segun este indice (Picallo-
Perez et al., 2019).

Ana Picallo-Perez, Pietro
Catrini, Antonio
Piacentino y José-M2 Sala

2018

Selecciéon de sistemas de
aire acondicionado
teniendo en cuenta las
condiciones de operacién
(Picallo-Perez et al., 2019).

“El estudio propuesto ofrece algunas ideas sobre el
nuevo procedimiento y los posibles resultados de su
aplicacion a un sistema energético con
funcionamiento dindmico” (Picallo-Perez et al.,
2019).

No se hacen
recomendaciones segun los
resultados obtenidos
(Picallo-Perez et al., 2019).

Seleccién de sistemas de aire
acondicionado teniendo en cuenta las
condiciones de operacion (Gagarin,
Lushin, Kozlov, & Neklyudov, 2016).

Se describe la idea de la seleccidn, se hace un
estudio de caso y se muestran las simulaciones, se
discute y concluye (Gagarin et al., 2016).

Vladimir G. Gagarin, Kirill
I. Lushin, Vladimir V.
Kozlov y Alexander Yu.
Neklyudov

2016

Seleccién de sistemas de
aire acondicionado
teniendo en cuenta las
condiciones de operacién
bajo un esquema de
almacenamiento de
energia térmica (Gagarin et
al., 2016).

“Se puede reducir la capacidad del sistema de
calefaccidn y/o enfriamiento almacenando energia
térmica en horas de baja carga para utilizar en horas
de alta carga para lograr aplanar la curva de
demanda” (Gagarin et al., 2016).

No se llega a una
metodologia clara (Gagarin
et al., 2016).

Seleccién de sistemas tipo bomba de
calor teniendo en cuenta las
condiciones de operacidn de cargas
parciales (Dongellini & Morini, 2019).

Se realiza un estudio de caso de la metodologiay
se comparan los sistemas tipo bomba de calor on
off y variable, se muestran sus consumos de
energia estimados, se discute y concluye
(Dongellini & Morini, 2019).

Matteo Dongellini y Gian
Luca Morini

2019

Seleccién de sistemas
bomba de calor (Dongellini
& Morini, 2019).

“Por esta razén y por su mayor rendimiento a carga
parcial, el rendimiento estacional de los HSH y los
IDH se incrementa significativamente con respecto a
los SSH con un aumento maximo de SCOP del 18%
alcanzado por IDHP con respecto a SSHP” (Dongellini
& Morini, 2019)

Solo se centra en sistemas
bomba de calor (Dongellini
& Morini, 2019).

Evaluacién para seleccién de sistemas

de enfriamiento de aire acondicionado

teniendo en cuenta las cargas parciales

(Luigi Schibuola , Massimiliano Scarpa,
2013).

Se realiza un estudio de caso aplicando la
metodologia, se compara, discute y concluye
(Luigi Schibuola , Massimiliano Scarpa, 2013).

Luigi Schibuola,
Massimiliano Scarpa, Y
Chiara Tambani

2013

Evaluacion de eficiencia a
cargas parciales (Luigi
Schibuola, Massimiliano
Scarpa, 2013).

El objetivo del modelo es permitir una evaluacion
correcta del rendimiento estacional de los
enfriadores y acondicionadores de aire (Luigi
Schibuola, Massimiliano Scarpa, 2013).

No se muestra un analisis
de seleccidén de sistemas
(Luigi Schibuola,
Massimiliano Scarpa,
2013).
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5.3.2 Conclusiones objetivo 3

En los articulos analizados, se identificaron diferentes metodologias para la toma de
decisiones principalmente centradas en multiples criterios que tienen en cuenta las zonas
de eficiencia bajo diferentes condiciones de operacion, para luego seleccionar equipos de
aire acondicionado. En otros casos se centran en el rendimiento durante la operacién y
como las cargas parciales afectan enormemente el rendimiento de los sistemas de aire

acondicionado.

Con estas herramientas se puede tener una validacién adicional, a la de comparacién de
eguipos y sistemas, seleccién a corto y largo plazo, ya que cierra el ciclo de analisis, primero
con las primeras herramientas de comparacion, se puede hacer una preseleccién de
sistemas, luego se puede evaluar a corto y largo plazo y por ultimo seleccionarlos teniendo

en cuenta diferentes condiciones de operacion.

En el articulo de (Pantelic et al.,, 2012) se evalia una metodologia multicriterio, con 5
criterios, consumo de energia, confort térmico, riesgo de infeccibn de influenza y
tuberculosis y temperatura diferencial efectiva del cuerpo. Este analisis se hace bajo dos
escenarios, uno de altos precios de la energia y otro alto impacto por la influenza, se centran
en los cambios de renovacién y como impactan los otros criterios, ya que una gran
modificacion a la renovacién de aire podria afectar drasticamente el confort térmico y el

consumo de energia.

En el articulo de (Avgelis & Papadopoulos, 2009) se evalla una metodologia de
multicriterio, con 5 criterios, criterio econémico, criterio de energia, criterio satisfacciéon de
los usuarios, criterio de confort térmico, criterio ambiental. En este estudio se hacen 3
escenarios de precios de la energia, se tienen 6 sistemas, los criterios de los 6 sistemas
son calculados en los 3 escenarios y se listan los sistemas segun el puntaje obtenido.

Finalmente se adicion6 un andlisis de sensibilidad el cual no modifico la seleccién.

En el articulo de (Bac et al., 2021) se evalla una metodologia para la seleccion del sistema
de aire acondicionado mas adecuado utilizando la simulacién y multicriterio, se utilizan 27
criterios, divididos en criterios ergonomicos, de costos, de propiedades técnicas,

propiedades fisicas, flexibilidad y confiabilidad, el puntaje de cada criterio se calculd bajo
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una metodologia que incluia expertos y estadistica, dando como criterios mas importantes
el costo de inversion y el costo de mantenimiento, se analizaron 10 escenarios para realizar
un analisis de sensibilidad, finalmente el sistema de bomba de calor condensada por agua

obtuvo el mejor puntaje en los 10 escenarios, seguido de sistemas multi zona.

En el articulo de (Hong et al., 2014) se presenta una metodologia para la seleccién de
sistemas de aire acondicionado para retrofit teniendo en cuenta condiciones reales de
operacion, este se centra en tres aspectos, perfil de consumo de energia, comparacion de
energia y diagnoéstico de energia, en este se encuentra que un sistema muy eficiente a
carga full es muy ineficiente a carga parcial y que esta condicién es mas del 80% del tiempo,
dando como resultado seleccionar un chiller adicional el cual es muy eficiente a cargas

parciales y de un tamafio menor.

En el articulo de (Picallo-Perez et al., 2019), presenta una metodologia implementando el
uso de la exergia e indices de exergia en cada uno de los sistemas y subsistemas
implicados en el aire acondicionado, los cuales relacionan la fuente de energia, los residuos
y el producto, ya que es una metodologia utilizada en produccion, pero que aplica muy bien
al sistema de aire acondicionado de una edificacion, estos indices se relacionan
normalmente a “producciones constantes” por lo cual fue un reto utilizarlos en sistemas tan
dinamicos como el aire acondicionado, con estos indices se pueden identificar mejoras en

el sistema global y adicional, si se tiene medicién se pueden identificar fallas.

En el articulo de (Gagarin et al., 2016), se presenta una metodologia de seleccién de
sistemas teniendo en cuenta diferentes condiciones de operacion, llevando a considerar
tener almacenamiento de energia térmica, la cual se genera en horas valle para que el
sistema trabaje a carga plena y que se pueda utilizar en horas pico para hacer que el
tamafio del sistema sea lo mas pequefio posible y que siempre funcione cercano a su

rendimiento maximo.

En el articulo de (Dongellini & Morini, 2019), se realiza un andlisis entre sistemas de bomba
de calor de diferentes tipos, se muestra como el aumento de ciclos de encendido y apagado
aumentan el consumo de energia y el desgaste de los sistemas. Dando como criterio de

seleccion el sistema de bomba de calor con menor nimero de ciclos durante el dia.
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En el articulo de (Luigi Schibuola , Massimiliano Scarpa, 2013), se presenta una
metodologia para la evaluacién de sistemas de aire acondicionado para su seleccion
teniendo en cuenta el rendimiento bajo diferentes condiciones de operacién de carga y

temperatura de condensacion exterior.

En los articulos analizados se presentan diferentes metodologias, principalmente de
criterios de condiciones de operacién, con el fin de seleccionar y evaluar sistemas de aire
acondicionado teniendo en cuenta zonas de alta eficiencia bajo diferentes condiciones de
operacion, como las variaciones en cargas térmicas, temperatura exterior, porcentaje de

carga, renovacion de aire.

Como uso de herramienta se recomienda la utilizada en el articulo de (Hong et al., 2014) y
la de (Picallo-Perez et al., 2019), estas herramientas consideran que no solo se trata de
seleccionar el equipo mas eficiente, si no que este sea el mas eficiente bajo diferentes
condiciones de operacién, ayudando al usuario a realizar selecciones poco comunes como,
2 chillers de diferentes capacidades, uno de operacién constante para el uso en cargas
altas y de alta eficiencia a carga plena y uno pequefio con operacién variable eficiente a
cargas parciales y con una eficiencia media a carga plena.

En el siguiente capitulo se muestra la guia metodoldégica de disefio basado en el uso
eficiente de la energia para proyectos HVAC de edificaciones en paises tropicales, se
menciona el objetivo de la guia, el alcance, las excepciones y se describen las fases de la

guia y por ultimo un diagrama para resumir la guia.
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6.Guia metodologica de diseiio basado en el
uso eficiente de la energia para proyectos
HVAC de edificaciones en paises tropicales

6.1 Objetivo

La presente guia tendra el siguiente objetivo: Seleccionar el sistema de aire
acondicionado mas adecuado, teniendo en cuenta la eficiencia energética bajo

diferentes condiciones de operacion y segun diferentes criterios.

6.2 Alcance
La presente guia tendra el siguiente alcance:

» Andlisis de la envolvente.

= Andlisis, preseleccion, seleccién y validaciéon de equipos principales de aire
acondicionado.

= Andlisis, preseleccién, seleccion y validacion de equipos secundarios de aire
acondicionado.

* Analisis, preseleccion, seleccion, validacion de redes, accesorios y control de aire
acondicionado.

= Andlisis de condiciones de operacion.

» Andlisis de costos OPEX — CAPEX.

» Andlisis del sistema de monitoreo.

6.3 Excepciones

La presente guia tendra las siguientes excepciones:

= Andlisis bioclimaticos.
= Andlisis de sistemas de cogeneracion.
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= Andlisis de sistemas de calefaccion

= Andlisis de sistemas de refrigeracién de productos.
= Andlisis de sistemas de iluminacién

= Andlisis de sistemas de generacién distribuida.

6.4 Introduccidn

La guia metodologica propuesta se basa en las revisiones de literatura realizadas en los
capitulos 3y 5, en donde se identificaron herramientas tecnolégicas y metodolégicas, para
la seleccion de sistemas de aire acondicionado.

En esta guia hay 4 fases, en la primera fase, se identifican los requerimientos y deseos del
cliente, en basqueda de las condiciones del disefio, en la segunda y tercera fase, se realizan
analisis conceptuales y basicos del disefio y en la cuarta fase se hace el disefio de detalle,
las validaciones y recomendaciones.

6.5 FASE 1: Negociacion

En esta fase se identifican los requerimientos del cliente para el disefio del sistema de aire
acondicionado, en esta fase se recomienda que si no se tiene mucha experiencia se
comience con algunas preguntas basicas, como cual es la aplicacién de la edificacion, es
decir, es una edificacion de oficinas, de ventas al por menor, centro comercial, un call
center, etc. Se debe establecer cudl es el presupuesto maximo para el sistema de aire
acondicionado, en caso de que no se conozca se puede hacer uso de valores de referencia
por m? o por TR de diferentes tecnologias, para esto se pueden utilizar las herramientas del
tipo caja negra (herramientas estadisticas para etapas tempranas) mencionadas en el
numeral 5.2.1, esto ayudara al cliente a entender la magnitud del presupuesto inicial,
presupuesto de costos operativos, en caso de que no se conozca, se puede ayudar de una

herramienta del numeral 5.2.1 y 5.2.2 del tipo caja negra.

Esta primera fase puede ser un poco mas exploratoria, ya que dependera mucho de si el
cliente tiene los requerimientos claros o si se le debe asesorar en la clarificacion de sus
deseos. Con la ayuda de herramientas de caja negra para ayudar al cliente a entender
ordenes de magnitud de costos de inversion, costos operativos y tipos de tecnologias

comerciales.

De esta fase debe quede claro al menos los presupuestos de maxima inversion inicial y
operativa, y en rangos amplios, la temperatura y humedad de confort aproximado, definicion

del alcance aproximado, costo del disefio segun alcance (conceptual, basico y de detalle),
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exclusiones (que no se va a hacer y que si se va a hacer), entregables (sin entrar en mucho
detalle), quien es el interlocutor del cliente, cronograma basico de trabajo, definicion de

reuniones y responsables.

En esta fase se deben hacer validaciones iniciales que ayuden a entender el sistema
propuesto, para esto es de ayuda los estimativos iniciales de toneladas de refrigeracion
obtenidos con las herramientas de caja negra, con esto se identifican los sistemas
aplicables al usar la Figura 2-16, de esta figura se debe seleccionar un sistemay esto debe

guedar consignado en memorando de disefio.

Para los criterios de disefio se recomienda que se tenga como minimo el indice de
kWh/(m?*afio), y adicionar otros indicadores que consideren de importancia, esto muy de la
mano del asesoramiento que se le ha dado al cliente, para mayor profundidad se puede

referir al numeral 5.2.1 y el articulo de (Jallow et al., 2013).

Se debe realizar un analisis de riesgos, donde se identifican los riesgos mas grandes del
proyecto, los cuales deben estar consignados en el memorando de disefio. Por ejemplo:
que el costo de los equipos suba un 20% antes del inicio del proyecto, que los tamafios y

pesos de los sistemas requieran refuerzos en la edificacién, etc.

En esta fase se debe dejar claro el plazo, costo y calidad, entregando al cliente un
memorando de disefio que incluyen los criterios de disefio con los que se van a trabajar y

el sistema propuesto.

6.6 FASE 2: Diseio conceptual

En esta fase se debe clarificar todo lo relacionado con la edificacion, sea o no parte del
alcance del disefio, se deben tomar decisiones en el tema de la forma, porcentaje de vidrio,
si se tiene, orientacion de las fachadas, envolvente exterior, fachadas internas, techo y
aislamientos, para esto se puede hacer uso de las herramientas mencionadas en el numeral
5.1.2, particularmente las de (C. J. Chen et al., 2017; Kamel & Memari, 2018; Mahiwal et
al., 2021) las cuales son muy aplicables para seleccion de ventanas, envolventes de
fachadas y techos, andlisis de costos iniciales de aislamientos vs ahorros en costos iniciales
y operativos, es decir, cuanto cuesta el aislamiento vs los ahorros por la reduccion del

tamafio del sistema y los ahorros operativos por la reduccion del tamafio del sistema.
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Estas herramientas estén relacionadas con el software de modelacién BIM con BEM para
personas con un alcance mas arquitecténico. Cabe aclarar que en esta fase es donde se

consiguen reducciones en el consumo energético con métodos de eficiencia pasiva.

Con lo anterior definido provisionalmente ya sea como informaciéon suministrada por el
cliente o porque estaba en el alcance del disefio, se procede a realizar un primer calculo
estimado de cargas térmicas, para entender el orden de magnitud del proyecto, es decir, si
el proyecto es de 10, 100, 500 o 1000 Toneladas de refrigeracion, para esto se pueden

utilizar las herramientas mencionadas en los numerales 5.1.4 y 5.1.5.

Con la ayuda de las herramientas del numeral 5.1.2 y con los criterios de disefio que se
definieron, se realiza el control de cambios de la envolvente de tal forma que se cumplan

los criterios de disefio aun si la envolvente no hace parte del alcance de disefio.

En esta fase se recomienda analizar los sistemas aplicables de renovacion de aire, la
normatividad asociada, los rendimientos de los sistemas y las estrategias de renovacion,
se puede guiar con la herramienta mencionada en el articulo de (Bennett et al., 2015) para
empezar a entender los impactos que tiene la renovacion de aire en la capacidad de los

sistemas, el consumo de energia y la calidad del aire en la edificacion.

Al finalizar esta fase se espera que se tengan capacidades estimadas de equipos, mejora
en la envolvente inicial, verificacion inicial de criterios de disefio y al menos un

entendimiento de la renovacion de aire de la edificacion.

6.7 FASE 3: Disefio basico

En esta fase se debe tener como datos de entrada una forma definida de la edificacion, un
porcentaje de vidrio, orientacion de las fachadas, envolvente exterior, fachadas internas,
techos y aislamientos definidos. Con base en estos se realizara un segundo calculo de
cargas térmicas corregido, con un nivel de detalle mayor al realizado en la FASE 2, este
calculo de cargas se debe realizar con una herramienta del tipo caja blanca como referencia
se recomienda ENERGY PLUS (ver numeral 5.1.4), ya que permite hacer la primera
confirmacion de los criterios de disefio y control de cambios si es necesario, ademas se
puede hacer andlisis de demanda horaria, lineas base de cargas térmicas, es decir, cuanta
es la demanda minima requerida en las horas de funcionamiento y realizar el grafico dé

porcentaje tiempo de trabajo (frecuencia) vs porcentaje de carga de trabajo (ver Figura 6-
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17), que serd una de las herramientas mas importantes para la seleccion del numero de

unidades y el tamafio en capacidad del sistema central de aire acondicionado.

Con ENERGY PLUS y el gréfico de porcentaje tiempo de trabajo (frecuencia) vs porcentaje
de carga de trabajo se realiza una iteracion calculando el indice RGE (rendimiento global

equivalente ver Ecuacién 2.2) para varias opciones del sistema central seleccionado.

Posteriormente se determina la cantidad de sistemas equivalentes a la carga térmica, es
decir, por ejemplo, si la carga térmica obtenida es de 500 TR, se podria iterar con 2 equipos,
colocando un equipo de la capacidad equivalente a la frecuencia maxima (ver Figura 6-17)
y el segundo equivalente al resto de la carga y se calcula el indice RG. Es de aclarar que
esta etapa es muy exploratoria, se recomienda hacerla con la herramienta ENERGY PLUS,

para que el proceso iterativo sea lo mas automatizado.

Con las iteraciones realizadas se recomienda obtener 4 opciones de nimero de unidades
y capacidad, con la ayuda del indice de rendimiento global equivalente, en este proceso se
encuentra algo que se denomina carga media térmica, esta carga media térmica es un valor
gue indica la cantidad de energia térmica que se requiere en promedio durante todas las
horas de funcionamiento del sistema. Es muy importante tener en cuenta los porcentajes
de tiempo mas altos, es posible que la solucion sea un chiller on off equivalente a la carga
base térmica y el resto en 2 chiller inverter o variables. Este método permite romper las
barreras de que solo se puede trabajar con un tipo de tecnologia para un mismo sistema
central, ya que el on off es muy eficiente a carga completa y los inverter son eficientes a

cargas parciales.

Figura 6-17: % Tiempo de trabajo (Frecuencia) vs % carga de trabajo. Elaborado a partir
de (Singh et al., 2020)
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indice de rendimiento global elaboracion propia a partir del numeral 3, 5.1.2, 5.1.4, 5.1.6,
5.2.1y5.3.1

RGE = ((Rendimiento acarga X;) * frecuencia a carga XL-) + (Rendimiento a carga X;.,) * frecuencia a carga X;,,) ... (2.2)

Identificadas las 4 opciones se realiza un andlisis de corto y largo plazo, en el cual se calcule
un Totex, costo inicial de inversion, costo de energia por afio, costo de mantenimiento por
afo, generacioén de CO;, o cualquier otro elemento que ayude a tomar una decision de
seleccidn a corto y largo plazo. Para hacer este analisis se pueden usar las herramientas
del numeral 5.2.1, se recomienda utilizar la herramienta mencionada en el articulo de (Sharif
& Hammad, 2019) para seleccionar los criterios de comparacién y que utiliza una
metodologia de caja gris de BIM + GA.

Con las 4 opciones se realiza un analisis teniendo en cuenta diferentes condiciones de
operacion, para realizar este analisis se recomienda revisar el numeral 5.3.1, se recomienda
utilizar una de las herramientas mencionadas los articulos de (Hong et al., 2014; Picallo-
Perez et al., 2019), estas herramientas ayudan a entender las consideraciones energéticas
en las condiciones de operaciones reales, la herramienta de (Hong et al., 2014) tiene una
aplicacion mayor en retrofit, esta muestra que el disefio no termina cuando se pone en
funcionamiento el sistema, si no que por el contrario aun tiene posibilidades de mejora y la
herramienta de (Picallo-Perez et al., 2019) tiene una aplicacién mayor en etapas tempranas
de disefio, en ese articulo se muestra la aplicacion de la exergia y los flujos de dinero en
unidades de exergia.

Finalmente, las cuatro opciones se tabulan con todos los indices considerados en las fases
de seleccion a corto y largo plazo, y bajo diferentes condiciones de operacion, para la
seleccidn del sistema central se debe tomar la decisién con los aspectos considerando los
indices de las cuatro opciones, para esto podria ser necesario realizar un proceso de
seleccién de multiples criterios, como se muestra en el numeral 5.3.1 y se podria utilizar la
herramienta del articulo de (Bac et al., 2021).

Finalizando lo anterior se tiene seleccionado el sistema central, el nimero de unidades y el
tamano del sistema central de aire acondicionado.

Continuando con el proceso de disefio basico se seleccionan los sistemas secundarios y
terciarios, con las metodologias tradicionales o se pueden utilizar las herramientas
mencionadas en el numeral 5.1.4.

Con la seleccion de los sistemas secundarios y terciarios finalizada, se realiza una
evaluacion con la herramienta mencionada en el articulo de (Picallo-Perez et al., 2019), se
construye una matriz de prioridades con los elementos que contengan mayores indices de
costos de energia por unidad de exergia, en estos elementos se debe centrar ahora el
andlisis de mejora de eficiencia energética, es decir, si por ejemplo en el transporte del
fluido del sistema se encuentra que gran parte de la exergia se utiliza en la tuberia, se
realizan algunas iteraciones aumentando el diametro, no necesariamente en todo el tramo.
Con la ayuda de esta herramienta y herramientas como ENERGY PLUS, o algunas del tipo
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caja negra mencionadas en el numeral 5.1.2, podriamos llegar a que un tramo de tuberia
sea de 3” de diametro las 3/4 partes del recorrido y de 2” de diametro la 1/4 restante,
eliminando asi la barrera de velocidad constante, entendiendo que el sistema tendra un
comportamiento similar al mostrado en la Figura 6-17.

Es de aclarar que, el caudal real siempre sera menor al de disefio, por lo tanto las
ineficiencias por selecciones practicas son eliminadas con esta metodologia que tiene en
cuenta las condiciones de operacion no solo en el sistema central principal si no también
en los sistemas secundarios y terciarios que en la mayoria de los casos no son tenidos en
cuenta, para maximizar la eficiencia del sistema de aire acondicionado, esta iteracion puede
ser utilizada en bombas, véalvulas, filtros, ventiladores, motores, etc. Ya que al convertir todo
en flujo de exergias, se puede identificar los mayores gastos de exergia del sistema
propuesto, se recomienda en esta parte de la metodologia tener una visiébn amplia y
holistica del sistema, dado que un filtro de aire puede tener una implicacion importante en
el ciclo de vida del sistema.

Se recomienda tener 2 o 3 opciones por las prioridades de la matriz de exergia, hacer un
analisis de corto y largo plazo ayudado con las herramientas del numeral 5.2.1, para tener
toda la visién de la decisién en temas de energia y en temas de costos.

Terminada la seleccion los sistemas secundarios y terciarios, se tiene la seleccién de todo
el sistema de aire acondicionado, posteriormente se deben corroborar los criterios de
disefio. En caso de que no se esté cumpliendo con los criterios de disefio, se debe
corroborar cual es el que no estd cumpliendo y entender que puede ser lo que no permite
llegar al objetivo. Si es un tema de costo por tonelada de refrigeracién, se puede identificar
con un andlisis a largo plazo mostrar el Totex es menor aun si el Capex es mayor, para en
otro tipo de indices si son de eficiencia se debe hacer una reevaluaciébn con las
herramientas de largo plazo, realizando cambios hasta cumplir con los criterios de disefio.

Para finalizar esta fase, se realiza un informe de una pagina con una descripcion basica del
proyecto, un costo aproximado del proyecto y los ahorros en Capex y en Opex esperados
con las mejoras planteadas en la envolvente y en todo el disefio, adicionalmente se hacen
los entregables estipulados en el memorando de disefio.

6.8 FASE 3: Disefio de detalle

En esta fase se realizan las especificaciones técnicas, se sacan las cantidades y el
presupuesto estimado.

Con las especificaciones técnicas se realiza una solicitud de cotizacion formal a los
oferentes de las tecnologias, donde se consideran las selecciones realizadas en la FASE
3, revisando capacidades, tamafios y eficiencias corregidas.
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Con las ofertas econdmicas y especificaciones de las tecnologias se revisan los criterios de
disefio.

Se calcula el presupuesto de implementacion, costos de energia asociados al sistema al
afio, costos de mantenimiento anuales y kWh/(m?*afio).

Se realiza la estrategia de medicién y verificacion de consumo eléctrico y térmico,
recalcando que el disefio no acaba cuando se entrega el proyecto (Hong et al., 2014; Zhou
et al., 2016), la medicién con la ayuda de la analitica de datos ayudara al disefiador a
mejorar sus disefios posteriores, a tener bases de datos sélidas para sus herramientas de
tipo caja negra, adicionalmente podra encontrar puntos de mejora tanto en buenas practicas
en el uso del sistema, como en adiciones que ayuden a mejorar el rendimiento de este.
Estas mejoras podrian ser un sistema central secundario, mejoras en el sistema de bombeo,
mejoras en el delta de temperatura, caudales o identificaciébn de zonas con sub o sobre
dimensionamiento que puedan ser mejoradas.

Por dltimo, se hacen las recomendaciones al cliente y se procura hacer revisiones de la
instalacion antes, durante y después del desarrollo del proyecto, también se debe generar
retroalimentacién bidireccional, buscando una mejora continua para disefios futuros.

Se recomienda que todos los disefios y los datos relevantes sean almacenados en una
base de datos que servirh como base para la construccion de herramientas de tipo caja
negra que ayudaran al disefiador a tener mayor precision en la toma de decision en etapas
muy tempranas de disefio con poca carga computacional, dado que esas decisiones
repercuten en el futuro desarrollo del proyecto.

En este punto se le entrega al cliente un informe de una sola pagina con las conclusiones
de la seleccién de equipos y oferentes, adicional a todos los entregables que se hayan
definido.

La guia por fases se resume en la Figura 6-18, Figura 6-19, Figura 6-20 y Figura 6-21.
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Figura 6-18: Resumen FASE 1
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En esta fase 1 se debe dejar claro el plazo, el costo y la calidad, y esto debe estar
consignado en el memorando de disefio el cual también debe incluir los criterios de disefio.

En la fase 2 se aborda el disefio conceptual, capacidad, modificacion de envolvente y
estrategia de renovacion de aire.
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Figura 6-19: Resumen FASE 2
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En esta fase 2 se deja claro, la estructura exterior, la capacidad estimada del sistema y
la estrategia de renovacion.

En la fase 3 se realiza todo lo relacionado al disefio basico, capacidades, tamafios,
eficiencias, entre otros.
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En esta fase 3 se deja claro la capacidad del sistema, tamafios, de equipos principales,
secundarios y terciarios.

En la fase 4 se realiza todo lo necesario con las especificaciones técnicas, costos reales,

estrategia de medicio

ny verificacion.

Figura 6-21: Resumen FASE 4
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En la fase 4 se deja claro las especificaciones técnicas, la seleccion del oferente de
tecnologia, estrategia de medicion y verificacion, retroalimentacion bidireccional y
almacenamiento de datos.

En el capitulo siguiente se mencionan las conclusiones generales, especificas y trabajos
futuros.



7.Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones generales del trabajo final

La introduccion de herramientas de caja negra (estadisticas) en las etapas tempranas de
disefio ayudan al disefiador a tener una mejor precision en la toma de decisiones con poco
gasto computacional y de ingenieria.

La combinacion de herramientas del tipo caja negra (estadisticas) y de caja blanca
(termodinamicas), o también conocidas como caja gris (hibridas), ayudan a los disefiadores
a tomar decisiones que normalmente requieren gran carga computacional en etapas
intermedias del disefio, teniendo asi un menor gasto computacional, centrando los
esfuerzos de simulacion en condiciones mas especificas.

El disefio basado en el uso eficiente de la energia en sistemas HVAC, pueden ser
mejorados aun después de su instalacion, herramientas como las mencionadas en los
articulos de (Hong et al., 2014; Zhou et al., 2016), dan una gran importancia a la analitica
de datos y un avance hacia la mejora continua, y estas mediciones ayudaran a mejorar los
disefos futuros, con decisiones basadas en los datos.

Para avanzar hacia disefios de uso eficiente de la energia en sistemas HVAC, se deben
implementar modelos disruptivos y holisticos, por ejemplo, optimizar el diametro de una
tuberia, teniendo en cuenta las condiciones de operacién segun simulaciones energéticas,
puede llevar a ahorros en la instalacion y en la operacion.

Los objetivos de disefio y los indicadores de medicién seran un reto en los proyectos, ya
gue aun en algunos paises tropicales no se tiene una linea base de cuanto deberia
consumir una edificacion.

Finalmente, las herramientas para seleccion y comparacion de sistemas, seleccion a corto
y largo plazo y seleccion teniendo en cuenta las condiciones de operacion, generan una
visibn mas amplia en la seleccién de los sistemas HVAC en las edificaciones, ya que

analiza desde el costo inicial, el costo operativo, el rendimiento, los impactos positivos y
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negativos de los sistemas, su consumo de energia bajo diferentes condiciones de
operacion.

De esta manera se rompe la creencia de que el sistema mas “eficiente es el mejor” y se
cambia por una visién en la que una combinacién de equipos no tan eficientes con respecto
al mejor tienen mejor rendimiento conjunto en la operacién, ya que lo comuin es que un
sistema en una edificacién trabaje por debajo de su carga de disefio, por lo que se puede
pensar en que al colocar 4 sistemas pequefios en vez de uno solo se logra que el sistema

sea mas eficiente y confiable.

7.2 Conclusiones asociadas con el logro de los objetivos
definidos

7.2.1 Objetivo especifico 1
“Identificar y seleccionar herramientas para comparar equipos y sistemas”.

El objetivo especifico 1 se aborda en el numeral 5.1, donde se concluye, cuales
herramientas se pueden utilizar y en qué casos para comparar equipos y sistemas.

La mejor combinacién entre herramientas es entre Open Studio y Energy plus. Ya que se
puede lograr una excelente combinacion entre Open Studio la cual cuenta con la
posibilidad de generar el modelo BEM, generar el reporte de datos tipo IDF, realizar
comparativo entre marcas si se cuenta con los datos en la biblioteca BLC y Energy plus
gue es uno de los mejores motores de célculo de simulacion y comparacion. Se pueden
lograr una excelente combinacion.

7.2.2 Objetivo especifico 2

“Identificar y seleccionar herramientas de decisién teniendo en cuenta el corto y largo
plazo”.

El objetivo especifico 2 se aborda en el numeral 5.2, donde se concluye cuales
herramientas se pueden utilizar y bajo que aplicaciones para la toma de decision de la
seleccion de sistemas HVAC teniendo en cuenta el corto y largo plazo.

Se recomienda la herramienta utilizada en el articulo de (Sharif & Hammad, 2019),
realizando un primer filtro con algunas de las herramientas que utilizan analisis de
sensibilidad para que los tiempos de computacion se utilicen en prospectos de alto
impacto.
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7.2.3 Objetivo especifico 3

“Identificar y seleccionar herramientas que permitan seleccionar un area o volumen de
trabajo donde sea la mayor eficiencia bajo diferentes condiciones de operacion”.

El objetivo especifico 3 se aborda en el numeral 5.3, donde se concluye, cuales
herramientas se pueden utilizar para la seleccionar areas o volimenes de trabajo donde
sea la mayor eficiencia bajo diferentes condiciones de operacion.

Se recomienda la herramienta en el articulo de (Hong et al., 2014) y la de (Picallo-Perez et
al., 2019), estas herramientas consideran que no solo se trata de seleccionar el equipo
mas eficiente, si no que este sea el més eficiente bajo diferentes condiciones de operacion.

7.2.4 Objetivo general

“Desarrollar una guia metodologia de disefio basado en el uso eficiente de la energia en
sistemas de aire acondicionado para edificaciones en paises tropicales”.

El objetivo general se aborda en el numeral 6, donde se explica cada una de las fases de
la metodologia desarrollada, se muestra la forma de aplicacion de las herramientas
identificadas en los numerales 5.1, 5.2 y 5.3 para cada una de las fases, los procesos
iterativos y como estos se pueden automatizar con las herramientas identificadas y
seleccionadas.

7.3 Recomendaciones

Como trabajo futuro se tiene la creacion e implementacién de una herramienta de tipo caja
negra, con datos de proyectos ejecutados y que cuenten con medicién de consumo de
energia eléctrica y térmica, con el fin de generar una herramienta que ayude en la toma de
decision en etapas muy tempranas de los proyectos, como son la envolvente del edificio,
la especificacion de los vidrios exteriores, muros internos, entre otros.

Adicionalmente desarrollar una herramienta para automatizar la guia metodol6gica en una
sola herramienta, en la cual se pueda hacer trazabilidad de las fases, las iteraciones y la

produccion de informes para los clientes.
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