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RESUMEN
Estamos en un contexto mundial complejo, en el cual los ecosistemas y la naturaleza del
mundo estan viéndose deteriorados por la actividad humana, la cual hunca tuvo un enfoque
sostenible. El uso éptimo de nuestros recursos, como el agua y la energia, es un pilar
fundamental de la sostenibilidad, y es una de las opciones que han de mitigar las crecientes
consecuencias del cambio climatico. Si bien, la mayor parte de la atencidon esta enfocada
en las edificaciones nuevas, en donde segun el presidente del El Salvador Green Building
Council, el Ing. Francisco Sifontes, sefiala que el 8% de estas edificaciones optan por la
sostenibilidad en El Salvador (Diario EI Mundo, 2023), se han dejado de lado los edificios
existentes, los cuales, desde su concepcion hasta su finalizacion, en su mayoria no han
tenido en su enfoque la sostenibilidad. En este estudio se analizan las construcciones
existentes y uno de los métodos para lograr (0o al menos acercarse) a la sostenibilidad
consiste en implementar un retrofit energético. Este enfoque implica la sustitucion de
sistemas obsoletos, la renovacion y mejora de las envolventes, la incorporacion de fuentes
de energia renovable a pequefia escala en el mismo sitio y la apuesta por estrategias de
arquitectura pasiva. Asi, se busca reducir considerablemente el consumo de energia vy,
como resultado, las emisiones de gases de efecto invernadero, hasta alcanzar el

desempenfo energético deseado.

En el segundo capitulo de este estudio, se exponen los conocimientos tedricos necesarios
para comprender en qué consiste un retrofit, y los diversos tipos de retrofit que se pueden
aplicar a una edificacién. Esto incluye una breve descripcion de los sistemas que se deben
incluir en un retrofit, segun el libro “Guia de retrofit energético avanzado: Maneras practicas
para mejorar el desempefio energético en edificios de oficinas”, del Departamento de
Energia de los Estados Unidos de América. Siguiendo las recomendaciones de este libro,
se realiza una descripcion de las metodologias sugeridas (LEED, ASHRAE), de los
requisitos generales que se consideran en el desempefio energético de un edificio, como

estas metodologias evalGan un retrofit y los requerimientos técnicos para poder hacerlo.

En el tercer capitulo se abordan los casos de estudio méas representativos de edificaciones
donde se aplico retrofit energético en distintos climas, destacando las medidas de retrofit
adoptadas para cada caso, los sistemas involucrados y los rendimientos energéticos

logrados.



En el cuarto capitulo se caracteriza el edificio de oficinas tipico del area metropolitana de
san salvador, segun los datos recolectados. Primero, se expone la metodologia utilizada,
junto con los resultados del instrumento de recoleccién de datos utilizado, que en este caso
fue una encuesta la cual se baso6 en una guia de modelado energético de la Administracion
de Informacion Energética de los Estados Unidos. Con la recoleccion de datos realizada,
se sintetizé un modelo con las caracteristicas necesarias para el andlisis energético. En
este paso, se recolectd la informacion necesaria para cumplir con los requerimientos de
simulacion del software. El modelo obtenido de esta manera representa el caso base para

los andlisis de este estudio.

En el quinto capitulo se discute la metodologia propuesta para realizar un retrofit al edificio
base que es el edificio que representara el consumo energético y configuraciones iniciales
del edificio producto de las encuestas e investigaciones realizadas. En este capitulo se
determinan los pasos a seguir para aplicar un retrofit a un edificio de oficina del Area
Metropolitana de San Salvador, y el orden en que han de ser aplicados. En las siguientes
subsecciones del capitulo, se evallan los impactos de cada una de estas medidas en la
reduccién de la energia consumida del edificio con base en simulaciones energéticas en el
programa de simulacién DesignBuilder v7 que es una interfaz que permite utilizar como
motor de simulaciones energéticas EnergyPlus v9.4. Posteriormente, se plantean todos los
detalles del sistema de generacion fotovoltaico en sitio a implantar, para finalmente evaluar

segun las simulaciones si es factible alcanzar el desempefio NZEB.



CAPITULO 1 — GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El mundo se encuentra en una etapa critica en la lucha contra el cambio climético, y los
efectos negativos de la emision masiva de gases de efecto invernadero a la atmésfera. Una
de las actividades humanas que suponen una de las mayores contribuciones a la emision
de gases de efecto invernadero son los edificios, los cuales representan a nivel global, una
contribucion del 40% en el consumo energético (Comision Europea, 2020), y en similar
proporcion a la produccién de gases de efecto invernadero. Esto convierte a los edificios en
un objetivo urgente y de suma importancia para promover planes de accién para combatir

las causas de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Teniendo en cuenta la huella de carbono que representan los edificios, y el potencial de
ahorro que supondria tener edificios energéticamente mas eficientes, es que paises como
los Estados Unidos de América por medio del Departamento de Energia (NREL, 2016), se
propuso por medio de una orden ejecutiva, que para el afio 2020 en adelante, todos los
edificios nuevos de naturaleza federal con un area de construccién mayor a 5,000 pies
cuadrados debian concebirse para lograr un desempefio Cero Energia Neta (CEN 6 NZEB,
en inglés), en adelante, NZEB, lo que en otras palabras significa que tengan un alto
rendimiento energético, y que a su vez, suplan su baja demanda energética con fuentes
renovables instaladas en sitio o cercano, como es el caso para tecnologias solares o

edlicas.

Si bien, estos esfuerzos y nuevas politicas estan dirigidos a edificios nuevos, se considera
que podria existir un gran potencial de ahorro en edificaciones existentes, por medio de la
implementacién de medidas para lograr mejores desempefios energéticos y operaciones

mas sostenible, con técnicas como el retrofit de edificios.

El retrofit de edificios, concepto que sera definido con mayor detalle en la siguiente seccion,
consiste basicamente en un acercamiento que debe ser sistematico, con el cual se
determinan aquellas modificaciones y acciones a tomar para un edificio existente, tal que

estas promuevan un uso mas eficiente de la energia y que sean rentables.

El presente trabajo de graduacion parte de la necesidad de conocer el potencial ahorro
energeético, y, por lo tanto, la viabilidad econémica de la modificacion de las edificaciones

existentes al ser llevadas a un desempefio energético que las clasifique como NZEB, para
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lo cual es necesario conocer las caracteristicas constructivas de las edificaciones existentes
del pais, asi como también los desempefios energéticos que estos tienen. Se ha delimitado
el alcance a edificios de tipo oficina debido a que los datos de este tipo de edificios suelen
ser mas accesibles que los demas tipos de edificios. Este estudio es una exploracién tedrica
de los resultados esperados de la aplicacién de metodologias existentes para el retrofit de

edificios de oficina, orientadas a convertir estos edificios a un tipo NZEB.

1.2 Antecedentes

Se define a un edificio cero energia neta como aquel edificio que independientemente de
su naturaleza, es decir, con un uso final comercial, residencial, educativo, institucional, entre
otros. Teniendo un desempefio energético muy alto, y una demanda energética muy baja.
A su vez, este tipo de edificio deben ser capaces de suplir su baja o casi cero demanda de
energia a lo largo de un periodo de tiempo establecido, en gran parte mediante el uso de
energias renovables (REHVA, 2011). En este periodo de tiempo la energia total consumida
puede cuantificarse en diferentes unidades para realizar un balance, estas unidades
pueden ser kWh, emisiones de toneladas equivalentes de CO,, $/kWh, entre otros. Y la
energia renovable suministrada al edificio debe de ser igual o mayor a la energia
cuantificada en el periodo de tiempo establecido. La siguiente ecuacidén representa la
condicién a cumplir para poder asegurar que el comportamiento que tiene es cero energia
neta (Torcellini et al, 2006).

NZEE = Energia Exportada — Energia Importada = ( (Ec. 1)

De manera gréfica, los edificios de cero energia pueden representarse de la siguiente

manera:

feed in enerpy
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Figura 1: Representacion Gréfica del Balance Cero Energia Neta (Fuente: Satori, et al, pag. 5, 2010).



Al analizar un edificio como un sistema termodindmico, éste puede tener diferentes
fronteras a través de las cuales se puede cuantificar el balance de energia necesario, no
obstante, se pueden utilizar diferentes métricas para cuantificar el balance de energia.
Dependiendo de las decisiones tomadas al momento de disefiar el edificio, asi como los
objetivos que se pretendan alcanzar con este tipo de proyectos, asi podra clasificarse el

edificio de cero energia neta.

Paul Torcellini et al (2006, 6), miembro del National Renewable Energy Laboratory, en su
articulo Zero Energy Buildings: A Critical Look at The Definition, ha clasificado este tipo de

edificios en las siguientes definiciones:

l. Net Zero On Site Energy: En este tipo de edificios, se logra la cero energia neta a lo
largo de un periodo de tiempo determinado y segun la métrica elegida, con las fuentes de
energias renovables integradas adentro de la huella del edificio como en el caso de tener
paneles solares sobre el techo o hacer el uso de tecnologias como las BIPV “Building
Integrated Photovoltaic” que son paneles solares ubicados en paredes y ventanas del

edificio o tener un generador fotovoltaico ubicado en el parqueo del edificio.

Il. Net Zero Source Energy: En este tipo de edificios, la energia renovable suministrada
a lo largo del periodo de tiempo donde se ha realizado el balance de energia, proviene de
fuentes renovables que se encuentran afuera de la frontera del edificio, como podria ser el
caso de energia eléctrica suministrada por la distribuidora de energia del edificio
proveniente de fuentes renovables. La energia proveniente de fuentes de energia
renovables al edificio se debe de calcular como la energia en la fuente, es decir, antes de
sufrir pérdidas por las ineficiencias del sistema de distribucién antes de ser entregada al
edificio.

[l Net Zero Energy Costs: Para esta definicion de cero energia neta, la métrica utilizada
es el costo de la energia y el balance de cero energia neta alcanzado debe de realizarse
entre la cantidad de dinero que la empresa distribuidora paga al propietario del edificio
segun el contrato que tengan por la venta de la energia exportada del edificio a la red de
distribucion y la cantidad de dinero que el propietario paga a la empresa distribuidora por la

energia comprada de la red de distribucién a lo largo de un periodo de tiempo establecido.

V. Net Zero Energy Emissions: En esta clasificacion de cero energia neta, se toma en
cuenta la métrica utilizada, en términos de toneladas equivalentes de CO: , realizando un

balance dentro de un periodo de tiempo establecido, entre las emisiones producidas por las
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fuentes de energia que abastecen al edificio y las emisiones reducidas por el uso de
energias renovables en el abastecimiento de energia del edificio. Otro tipo de emisiones

utilizadas en el balance pueden ser los 6xidos de nitrégeno y los 6xidos de azufre.

Neighbourhood RES

On-site RES ™. % | System boundary

Building
Nei ghbour hood
/ " Energy infrastructure
Heat exchange
T : >
Consumpt ion considered }— \;’:j - T Cra—
Heating
Heating/Cooling
Ventilation
Maintenance
App | iances
Lighting
Embodied energy Metric of balance I I Period of balance
Auxiliary systems
Kih Annual
C02 footprint Monthly
Cost/Benefit of energy Seasonal
Exergy Hour ly
Fully life of cycle

Figura 2: Variables Consideradas para Clasificar un Edificio de Cero Energia Neta (Fuente: Patifio-Cambeiro
et al, pag 4, 2016)

Dentro de las variables consideradas en la Figura 2, Patifio-Cambeiro et al (2016) han
identificado que cuando un edificio de cero energia es exitoso, se tiene que explorar la
posibilidad de expandir las fronteras del balance energético mas alla de un solo edificio y

considerar un conjunto de edificios o vecindario.

Un edificio de cero energia neta es un proyecto integrativo que dependera de las
caracteristicas del proyecto para definirlo, a su vez este tipo de edificios por su naturaleza,
son edificios sostenibles que pueden certificarse con diferentes metodologias de evaluacion
como lo son LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), BREEAM (Building
Research Establishment Environmental Assessment Method), Passive Haus, CASBEE
(Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency) que son métodos de
evaluacion internacionales, asi como con métodos nacionales como es el caso de la actual
normativa de evaluacién de la OPAMSS llamada HAUS que es una Guia de Habitats
Urbanos Sostenibles la cual se comenz6 a aplicar en el afio 2019 a los nuevos proyectos
urbanisticos de San Salvador, implementando en las distintas etapas de los proyectos ya

sean de disefio, construccion o funcionamiento.



1.2 Planteamiento del Problema

Hasta el afio 2021, solamente en 8 paises de América Latina se tenia un registro de algun
proyecto, ya sea construido o en etapas de desarrollo sobre edificios de cero energia neta,
dichos edificios sumaban 25 en total, demostrando que, en América Latina, aln se esta en
proceso de trabajar en soluciones ante las probleméaticas del clima, culturales, sociales,

técnicas y econémicas propias de cada pais y su contexto. (Chen Austin et al, 2021).

La demanda energética de los edificios esté influenciada por varios parametros climaticos,
como lo son la temperatura, la radiacion solar, la direccién del viento y la humedad relativa
del ambiente, donde el edificio actia como un lugar que modifica el clima en su interior,
dependiendo de la zona climatica donde se ubique el edificio y el tipo (frio, caliente, hiimedo,

verano caliente, invierno helado, entre otros.), el consumo de energia puede variar.

Los factores que mas influyen en el consumo de energia en un edificio son la climatizacion
interior, caracteristicas constructivas, sistemas de servicios del edificio, caracteristicas del
uso de los ocupantes, factores asociados al contexto socioecondémico del edificio o el uso
eficiente de tecnologias y luminarias en el interior del edificio. (De Silva y Sandanayake,
2012).

Segun el reporte “Buildings” de la International Energy Agency, en el afio 2021, los edificios
en general representaron el 30% del consumo de energia y el 27% de las emisiones de
gases de efecto invernadero globales, siendo emisores directos del 8% de las emisiones y
de manera indirecta del 19% debido a la electricidad y calor usado en los edificios. Ambos
valores, tanto el consumo energético como las emisiones se vieron reducidas en el afio
2020 debido a la pandemia ocasionada por el COVID-19, pero en el afio 2021 han vuelto a

aumentar a valores superiores a los que tenian en el 2019.

A nivel internacional, estandares de eficiencia minimos, asi como c6digos energéticos para
los edificios estan teniendo un auge y en consecuencia se estd acelerando la
implementacion de tecnologia mas energéticamente eficiente y el uso de las energias
renovables para suministrar energia al edificio. El sector de los edificios necesita un cambio
para lograr la meta de las emisiones cero de gases de efecto invernadero para el afio 2050.
Se ha proyectado que para lograr esta meta al menos el 20% de los edificios existentes

deben de ser edificios con cero emisiones para el afio 2030 (IEA, 2022).

Actualmente, las edificaciones destinadas a oficinas presentan de por si, un alto consumo

energético, debido a que suelen estar fuertemente equipados con sistemas de iluminacion,
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sistemas de tomacorrientes, ascensores, sistemas de bombeo y sistemas de climatizaciéon
central, los cuales representan altos consumos energéticos al utilizarse de manera estable
a lo largo del dia, consumo que a su vez tiene un equivalente en emisiones de gases de

efecto invernadero.

En El Salvador, no existe ninguna regulacién energética que “restrinja” u obligue a alcanzar
niveles de desempefio energético en edificaciones nuevas o existentes. Es en este contexto
que se hace necesaria una metodologia nacional para abordar el reto energético que
conlleva la operacion de edificaciones de tipo oficina existentes e ineficientes, y que,
ademas, al estar estructurada de manera clara para su facil seguimiento, haria del retrofit
una técnica mucho mas facil de seguir en la consecucion de la sostenibilidad. En este
sentido, el pais al estar alineado con los objetivos planeados por la IEA en cuanto a la
descarbonizacion del sector energético para el afio 2050, se veria beneficiado con la

implementacion de esta metodologia en edificios de oficinas existentes.

1.4 Objetivo General
Identificar, formular y proponer una metodologia de redisefio de edificios de oficinas para

convertirlo en un edificio de cero energia neta.

1.4.1 Objetivos Especificos

Utilizar herramientas de simulacién computacional para analizar el comportamiento

energético de un edificio tipo oficina.

¢ Integrar diferentes medidas de eficiencia energética en un disefio existente de un
edificio de tipo oficina.

e Integrar el uso de fuentes de generacion de energias renovables en un edificio de
oficina existente para abastecer toda su demanda energética

e Generary simular un edificio modelo que sirva como linea base general en el estudio

a realizar y para la determinacién de medidas de conservacion energética.

1.5 Justificacion de la Investigacion.

El Salvador es uno de los paises firmantes de los objetivos de desarrollo sostenible, el
objetivo nimero 11 corresponde a ciudades y comunidades sostenibles. La implementacion
de una metodologia de redisefio de edificios del tipo oficina en el pais para lograr que
alcancen la cero energia neta es una herramienta que ayudard al pais a alcanzar este
objetivo del desarrollo sostenible porque un edificio de cero energia neta, por definicion, es

a su vez un edificio sostenible. Este enfoque esta muy poco explorado en el pais, pues hay
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una tendencia a pensar que solo los edificios nuevos son los que pueden cumplir con
certificaciones de sostenibilidad. Muchos edificios existentes son sujetos de la
implementacién de medidas de conservacion de la energia, a pesar de ello, se considera
que el enfoque podria ser en su mayoria de caracter correctivo, y poco tiene que ver con la
consecucion de la sostenibilidad, sino mas bien en lograr un beneficio econémico que
representan estas medidas. Por esta razén, se aborda el retrofit energético como un
proceso idéneo a aplicar en edificios existentes, que promueve la sostenibilidad, sin dejar
de ser rentable. Adicionalmente, este estudio cobra mayor relevancia al utilizar un
instrumento de recoleccion de datos disefiado especificamente para poder caracterizar de
manera local a los edificios de oficinas, por lo que las medidas de conservacion de la
energia exploradas y sus respectivos pesos en el impacto de la reduccion del consumo

energético seran validos en para los demas edificios de oficinas.

1.6 Hipotesis.

1.6.1 Hipotesis general.

La metodologia para el redisefio de un edificio de oficinas debera integrar medidas de
eficiencia energética con la generacibn de energia mediante fuentes renovables y
herramientas de simulacion computacional para alcanzar la cero energia neta con niveles

de confort térmico aceptables.

1.6.2 Hipétesis especificas.
el a implementacion de una metodologia para el redisefio de edificios de oficina existentes
y su transicion a edificios de cero energia neta reducira el consumo energético de un edificio

existente con un nivel de confort térmico aceptable.

eHaciendo uso de diferentes medidas de eficiencia energética, entre ellas el uso de la
arquitectura pasiva se puede obtener la cero energia neta en un edificio existente con los

materiales de construccion disponibles en el pais.

1.6.3 Hipotesis nula.

e Para alcanzar la cero energia neta y niveles de confort térmico aceptables, la metodologia
para el redisefio de un edificio de oficinas no deberd de integrar medidas de eficiencia
energética con la generacion de energia mediante fuentes renovables y herramientas de

simulacién computacional.
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e El consumo energético de un edificio y su confort térmico no se reduciran con la
implementacién de una metodologia para el redisefio de edificios de oficina existentes y su

transicion a edificios de cero energia neta.

e Un edificio de cero energia neta no se puede obtener con los materiales de construccién
disponibles en el pais y combinandolos con el uso de arquitectura pasiva en edificios de

oficina existentes.

1.6.4 Hipoétesis estadistica.
e Lareduccién del consumo energético de un edificio es proporcional al nUmero de medidas

de eficiencia energética que se implementen en su funcionamiento.

e El cumplimiento de niveles de confort térmico aceptables de un edificio son proporcionales
a las medidas de arquitectura pasivas y estrategias de eficiencia energética activas que se

implementen en su funcionamiento.

12



CAPITULO 2 — MARCO TEORICO

2.1 Definicién de desempefio NZEB

Para una efectiva determinacién de las estrategias y medidas a considerar a partir del
analisis del modelo de edificacion, se debe conocer la definicibn de NZEB (Net Zero Energy
Building, por sus siglas en inglés) ¢ Edificio de Cero Energia Neta (en espafiol). El sector
de la construccion y las edificaciones, como se habia revisado anteriormente, es uno de los
principales contribuyentes a la emisién de gases de efecto invernadero, y es por esto, que
fue en la Unién Europea donde se formuld y acufié el concepto de NZEB por primera vez,
como una manera para minimizar su huella ecolégica y asegurar la seguridad energética
(J.M. Santos-Herrero, 2021). La Comision Europea, a través de la Directiva para el
Desempefio Energético de las Edificaciones (EPBD), solicitd a cada pais miembro de la
region a establecer cuantitativamente un rango de niveles de desempefio energético
minimos requeridos a cumplir basados en las condiciones nacionales de cada pais,
utilizando una metodologia en comun bajo la consigna siguiente: “que los edificios
presenten un consumo de energia Optimo, de 0 kWh/m? provenientes de energias
primarias” (Adruvali, 2018). La definicién de un edificio NZEB, como descrita por la Directiva

para el Desempefio Energético de las Edificaciones es la siguiente:

e Un edificio de casi-cero energia neta es un edificio que tiene un desempefio
energético muy alto, y a su vez, una cantidad de energia requerida para operar muy
baja o casi cero, la cual deberia estar suministrada en su mayoria por fuentes de
energias renovables producida en sitio o cerca del edificio (Comision Europea,
2020).

Para los analisis y estudios de este trabajo, se adopta esta definicion de NZEB, pues no se
encuentran variaciones del término. Si bien, cada pais europeo adopto6 la definicion de
NZEB, fue cada uno de estos quienes cuantificaron el desempefio minimo necesario para

considerar como de cero energia neta a sus edificaciones.

2.2 Definiciéon de Retrofit

De acuerdo con el diccionario de Oxford, el término retrofit se origina como una composicion
de dos vocablos en inglés, los cuales son retroactively y fit, y el primer uso de la palabra en
cuestion data de la década de 1940, donde comUnmente se referian a instalar una nueva

parte a una maquina, que en el momento de su fabricacion no lo tenia (Oxford English
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Dictionary, 2010). Para efectos de este estudio, se acepta esta acepcién, no obstante, al
ser aplicada a edificaciones se debe ampliar para abarcar las situaciones en las cuales se
necesita modificar lo existente y no solo la adicion de elementos estructurales o energéticos.

La definicion adecuada al tema de estudio, se lee como sigue:

La instalacion o modificacién de un componente de un edificio existente, que en el momento

de su construccion no lo tenia, y que suponga una mejora en su rendimiento.

Habiendo definido el término retrofit, se utilizara generalmente acompafiado del tipo de
rendimiento que se pretende mejorar, por ejemplo, se utilizara la combinacion retrofit
energeético para referirse a las modificaciones o adiciones de componentes a realizarsele a

un edificio para mejorar su rendimiento energético.

2.2.1 Alcance del Retrofit: Retrofit Estdndar vs. Retrofit Profundo

Para poder catalogar de mejor manera un retrofit, se debe tener en cuenta el alcance y
magnitud de este. Mientras que un retrofit estandar se centra en medidas de conservacion
de energia mas “inmediatas” (como lo son todas aquellas medidas en el rubro de la
operacion y el mantenimiento, y otras medidas estandar), un retrofit profundo va mas alla y
usualmente bajo un enfoque de disefio integrativo, donde involucren todas las partes del

edificio (U.S. Department of Energy, 2011).

Mientras que generalmente un retrofit estandar incluye medidas de conservacién de energia
mas rentables y con un bajo riesgo financiero, un retrofit profundo trae consigo un riesgo

implicado mucho mayor y periodos de retorno.

Generalmente, los procesos de retrofit estandar suelen dividirse en varias etapas, y su
implementacién no se realiza de manera simultdnea, sino en serie, debido a que las
modificaciones en un sistema tienen incidencia en los demas sistemas, por ejemplo: una
moadificacion como hermetizar una oficina tiene un impacto directo en la carga térmica que

percibe el sistema de climatizacién de la oficina. (U.S. Department of Energy, 2011)

Se debe de aclarar que un retrofit estdndar y un retrofit profundo no son mutuamente
excluyentes, y mas bien el criterio para categorizar una medida como una o0 como la otra,
radica en el enfoque en el cual estas se implementan. Esto es, una medida realizada bajo
un enfoque por etapas (es decir, evaluando gradualmente el efecto de una medida sobre
un sistema como el ejemplo anterior relacionado al sistema de climatizacion) siempre se
puede categorizar individualmente como una medida de retrofit estandar, no obstante, y de

manera simultanea, esta medida puede formar parte de un retrofit profundo si es

14



implementada bajo un enfoque de disefio integrado. Las areas a intervenir mas usuales y
con mejor potencial de generar ahora por retrofit son el sistema de iluminacién, las cargas
“plug and process” (que son cargas que no estan relacionadas con iluminacion,
climatizacion, ventilacion, calentamiento de agua y que tipicamente no proveen de confort
a los usuarios, estas cargas representan aproximadamente un 33% del consumo energético
en edificios comerciales en Estados Unidos (McKenney, 2008)), la envolvente de los
edificios, los componentes donde interviene aire y agua dentro de los sistema de
climatizacion, el servicio de agua caliente (no aplicable en nuestro entorno) y la sustitucion
de transformadores eléctricos por uno de mejor eficiencia (U.S. Department of Energy,
2011).

2.3 Metodologias para Evaluar un Retrofit

Un retrofit tal y como se definié anteriormente, es una modificacion o adicion de elementos
estructurales, aplicaciones con consumos energéticos, entre otros. Cuyo objetivo principal
es tener un impacto positivo en el desempefio y en la funcionalidad del edificio como un
todo. Actualmente hay una buena cantidad de literatura y guias tetricas para evaluar el

impacto de estas medidas, y poder cuantificar los efectos generados.

Por su naturaleza, los retrofit implican la aplicacion del conocimiento de varias disciplinas
al momento de aplicarlo a un edificio, independientemente sea su naturaleza o fase de
desarrollo en la que se encuentre, no obstante, a nivel nacional aunque no existan todavia
estandares o reglamentos nacionales que involucren los retrofit, se propone el apoyo en
dos estandares internacionales para aplicarle un retrofit a edificios existentes, los cuales
son los requerimientos de la certificacion LEED y el estandar de eficiencia energética
ASHRAE 90.1 que aplica para edificios no residenciales con un maximo de cinco pisos. Se
eligieron ambos por la estrecha relacién que tiene El Salvador con el pais de origen de

dicha certificacion y estandar, que son los Estados Unidos.

2.3.1 LEED

LEED es una de las certificaciones de edificios mas difundidas y ampliamente utilizadas en
el campo de las edificaciones sostenibles a nivel mundial. Esta certificacion contempla
medidas para lograr la sostenibilidad en un amplio rango de areas del desarrollo humano
en el dia a dia, como el uso eficiente del agua, la conservacion de la energia, el lograr un
ambiente interior de calidad para propiciar una buena atmaosfera en las areas de trabajo, la
movilizacién y el acceso humano 6ptimo, entre otras. También se incluyen aspectos mas

técnicos y que tienen que ver mas con la construccion de las infraestructuras, como la
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inclusién del disefio y la planificacion integrativos, la reduccion del uso de materiales

nocivos para el medio ambiente y la innovacion.

Naturalmente, todos estos aspectos no podrian ser aplicados a todos los proyectos, por lo
que existe una diversidad de certificaciones LEED a aplicarse segun la naturaleza del

disefo, entre las cuales destacan:

a) Certificacion LEED de disefio de edificio y construccion (LEED BD+C)

b) Certificacion LEED de disefio de interiores y construccion (LEED ID+C)

c) Certificacion LEED de operaciones y mantenimiento de edificios (LEED O+M)
d) Certificacion LEED de desarrollo de vecindarios (ND)

e) Certificacion LEED de hogares

f) Certificacion LEED de ciudades

La certificacion LEED O+M es la que se aplicaria en el caso de un edificio existente para
evaluar su retrofit, dicha certificacion indicaria si las medidas del retrofit se han aplicado
bien y han impactado el consumo energético del edificio, reduciéndolo segun el estandar
ASHRAE 90.1. Si bien, existen varios tipos de certificacion LEED a aplicarse segun la
naturaleza del proyecto, los objetivos que persigue esta certificacion son comunes entre las
diversas certificaciones (U.S. Green Building Council, 2003), entre los cuales se busca no
solo incidir en un aspecto de la edificacion, sino, en todos aquellos elementos criticos que

son importantes para crear el mejor edificio posible que sea capaz de:

= Reducir la contribucién de las edificaciones al cambio climatico global

= Mejorar la salud humana a nivel individual

= Proteger y restaurar los recursos hidricos

= Proteger y ayudar a salvaguardar la biodiversidad y las funciones de los
ecosistemas

= Promover ciclos de materiales sostenibles y regenerativos

= Mejorar la calidad de vida de la comunidad

La certificacion LEED es una acreditacion que tiene diferentes niveles que dependeran de
los puntos que obtenga la edificacion a certificar de acuerdo a un sistema de puntos
definido, que evaluan los distintos elementos criticos del edificio, como son la energia, la
reduccion de la huella de carbono, el uso eficiente de la energia y el agua, la disposicién
correcta y reducida de residuos, el uso de materiales sostenibles, entre otros (U.S. Green
Building Council, 2003).
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Los proyectos son sometidos a un proceso de verificacidon y revision por la GBCI (Green
Bussiness Certification Inc,, ) la compafiia encargada de emitir las acreditaciones LEED), y
de acuerdo al cumplimiento de los criterios del sistema de puntos, le son otorgados créditos.
Estos créditos son sumados en la etapa final, y se asigna un nivel de certificacion, los cuales

son segun la certificacion LEED v4:

a) Platino: proyectos que obtuvieron 80 puntos o mas.

b) Oro: proyectos que obtuvieron entre 60 y 79 puntos.

c) Plata: proyectos que obtuvieron entre 50 y 59 puntos.

d) Certificado: se otorga el simple estado de “Edificacion certificada” al obtener al

menos 40 puntos.

Uno de los criterios a evaluar en la acreditacion LEED de una edificacion, en este caso, un
edificio de oficinas, es el de “energia y atmdsfera” (EA, en inglés). Estos criterios son una
base importante sobre la cual analizar el cumplimiento minimo de eficiencia energética de
una edificacién. Estos criterios de evaluacion son el EAp2 y el EAcl, los cuales evallan
que la edificacion cumpla con los requisitos minimos de eficiencia energética y que este
haya logrado un desempefio energético alto, mas alla de los prerrequisitos estandar para
reducir el impacto medioambiental y econdémico asociados a un uso extensivo de energia
(USGBC, 2009). Un requisito indispensable para obtener un puntaje es realizar una
simulacién energética del edificio completo basandose en el estandar ASHRAE 90.1, por lo
que la obtencion de resultados favorables, y a su vez, créditos LEED es una buena

metodologia para evaluar un retrofit.

2.3.2 Estandar ASHRAE 90.1

Para el caso de la herramienta de software que se utilizara en este estudio, el software de
Design Builder v7.0.2.006 permite evaluar para el caso de una certificacion LEED, el
desempefio energético de los edificios segun el apéndice G de dicho estandar en sus
versiones 2007, 2010, 2013 y 2016, segun seleccione el usuario. Siendo las versiones mas
actuales mas restrictivas que las anteriores , por lo que los criterios que contiene esta norma
estaran incorporados en el andlisis del software. Este estandar es un punto de referencia o
benchamark para diversos cddigos de energia en los Estados Unidos (USGBC, 2009). El
contenido de este estandar se puede resumir de la siguiente manera, seguin la ASHRAE:
“Este estandar provee los requerimientos minimos para el disefio de la mayoria de
infraestructuras y edificios, exceptuando edificios residenciales de hasta 3 pisos de altura.

El estandar ofrece en detalle los requerimientos de eficiencia energética minimos para el
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disefio y construccién de lugares nuevos y existentes, edificios nuevos y existentes y
modificaciones realizadas a estos y los sistemas que puedan existir en este conjunto, asi
como los criterios para determinar el cumplimiento de estos requerimientos minimos. Es
una referencia indispensable para ingenieros y otros profesionales involucrados en el

disefio de espacios edificios y sistemas.”

A su vez, el estandar ASHRAE 90.1 incluye entre sus apéndices, el apéndice G: “Método
de calificacion de desempefo”, el cual es una metodologia disefiada especificamente para
cuantificar el desempefio energético de edificios, modificaciones y adiciones a estos que
excedan los requerimientos energéticos minimos del estandar 90.1, es en este apéndice
que se basa la certificacion LEED para evaluar un edificio en su categoria de eficiencia

energeética.
Este apéndice contiene las siguientes partes:

e Generalidades: en esta seccion se establece el alcance del apéndice, delimitando
de manera conveniente los tipos de infraestructuras sobre los cudles aplica el
apéndice. Ademas, presenta un listado de todas las secciones del estandar de
cumplimiento obligatorio, requisitos que se dan por sentado a estos niveles de
eficiencia, pues son los requeridos solo para ser considerados como edificio
eficiente. A su vez, contiene la férmula utilizada por el método propuesto, sus
excepciones de uso, un listado de toda la documentacién a generar como parte de
la metodologia y requerimientos para dar por completado el proceso.

e Requerimientos para Simulacién: en esta seccion se establecen las tres
condiciones necesarias para considerar la comparacion de la simulacion entre el
desempenfio del edificio propuesto vs. el desempefio del edificio de la linea base
como valida, siendo estas:

a. Utilizar el mismo software de simulacion.
b. Utilizar los mismos datos de clima.

c. Utilizar la misma tarifa energética.

Posteriormente, se incluye un listado sugerido de softwares que contienen las
caracteristicas aceptadas para realizar un andlisis de energia consumida en
edificios, mencionando que los paquetes de software a utilizar deben contener

metodologias de calculo para los componentes de los edificios a simular.

18



En el apartado siguiente, el apéndice brinda una lista de pardmetros de simulacion

necesarios a contener en la simulacién, entre los cuales estan:

a) Poder simular 8,760 horas por afio.

b) Poder simular variaciones horarias con respecto a la ocupacién del espacio,
la potencia utilizada en iluminacién, la potencia de los equipos miscelaneos,
el punto de configuracion del termostato, el nivel de humedad en el espacio
configurado, y la operacion del sistema de aire acondicionado, todo esto
siento definido de manera separada de forma diaria para cada dia de la
semana, incluyendo vacaciones.

c) Poder simular el efecto de la masa térmica.

d) Poder simular diez 0 mas zonas térmicas.

e) Poder simular el desempefio operando en un régimen de carga parcial para
equipos mecanicos.

f) Poder simular las curvas de correccién de capacidad y eficiencia para
sistemas mecanicos de calentamiento y enfriamiento de equipos.

g) Poder simular el economizador de aire con control integrado.

h) Poder simular las caracteristicas de la linea base del disefio del edificio

especificadas en las secciones G3.

En los dos siguientes apartados, se establece el requerimiento sobre la capacidad
de generar reportes del software a utilizar, asi como el tipo de reportes y alcance de

estos.

En la subsecciéon siguiente, se definen directrices de simulacién, como el
cumplimiento de las simulaciones con la mayoria de las secciones del estandar
ASHRAE 140, la concordancia entre las versiones del software a utilizar para la
simulacion de la linea base y del modelo optimizado, que el software de simulacion
pueda realizar simulaciones utilizando valores horarios de datos de clima,
incluyendo temperatura, humedad, radiacion solar y velocidad del viento, entre
otros. Condiciones para la inclusiéon de los sistemas de generacion de energias

renovables en sitio, entre otros factores.

Para finalizar, se establece que el costo energético del disefio y de la linea base
debe estar determinado por las tarifas actuales o por tarifas publicadas por el

departamento de energia de los Estados Unidos (condicion que no aplica para el
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estudio en cuestion, pues los precios de la energia al nivel de usuario final se
establecen de manera independiente con respecto a los precios de Estados Unidos
para El Salvador), y también se mencionan los métodos de simulacion alternativos
cuando alguno de los materiales a simular no se encuentre en la base de datos del

modelo del software de simulacién a utilizar.

Célculos del disefio propuesto y de la linea base de desempefio del edificio:

En esta seccion del apéndice, se detallan las secciones del estdndar ASHRAE 90.1
que se han de cumplir para realizar las simulaciones de desempefio propuesto y de
linea base, asi como las secciones necesarias a cumplir para edificios nuevos,
adiciones y modificaciones. A su vez, se detallan los requisitos a cumplir para
considerarse en la simulacion de modificaciones, las cuales son las siguientes:

a) Cuando existan modificaciones de sistemas de aire acondicionado que
representen mas del 50% de la capacidad de servicio, ya sea en cargas de
calentamiento como en enfriamiento del area de modificacién. Esto incluye
sistemas de aire acondicionado unitarios, unidades terminales o
componentes de un aire acondicionado central. Los equipos terminales de
aire acondicionado considerados en el apéndice son: cajas VAV, unidades
fan-coil, unidades VRF o bombas de calor de ciclo de agua.

b) Cuando exista un cambio del 50% o mas de las luminarias del area de la
modificacion.

c) Cuando exista un cambio del 25% o0 mas de la envolvente del edificio.

En la subseccidn siguiente, se presentan en primer lugar todos aquellos detalles y
pasos a considerar para la simulacién del desempefio de los aires acondicionados,
dependiendo del tipo del aire acondicionado y del tipo de espacio que climatizan,
siendo el primero de estos, obtener la suma de las areas climatizadas combinadas
de los siguientes espacios: residencial, lugares publicos (auditorios, gimnasios,
centros de convenciones, entre otros), espacios de almacenamiento Unicamente
con calefaccion, areas comerciales (supermercados, salas de ventas, entre otros),

hospitales y otras areas no-residenciales.
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Posteriormente, se brindan directrices para la simulacién en los siguientes aspectos

en orden:

a) Modelado para simulacion.

b) Adiciones y modificaciones.

c) Clasificacion del uso del espacio

d) Horarios

e) Envolvente del edificio

f) luminacion

g) Bloques térmicos — zonas climatizadas disefiadas

h) Blogues térmicos — zonas climatizadas sin disefiar

i) Sistemas de aire acondicionado

j) Sistemas de calentamiento de agua

k) Total de carga conectada a tomacorrientes de uso general y otras cargas
[) Limitaciones de modelacién del programa de simulacion

m) Condiciones exteriores

n) Transformadores de distribucion (tipo seco — para interiores)
0) Elevadores

p) Generacion de energia renovable en sitio

2.4 Sistemas Considerados al Realizar un Retrofit a un Edificio
El retrofit en edificios implica la modernizacion y mejora de sistemas existentes para

aumentar la eficiencia y sostenibilidad.
Algunas éareas clave se detallan a continuacion:

2.4.1 lluminacion y HVAC (calefaccién, ventilacién y aire acondicionado):
lluminacién: Sustitucién de luminarias convencionales por tecnologia LED para aumentar
eficiencia energética. Implementacion de sistemas de iluminacion inteligente que se ajustan

segun las necesidades y la luz natural.

HVAC: Actualizacion de sistemas HVAC con equipos mas eficientes y controles de

zonificacion para mejorar la comodidad térmica y reducir el consumo energético.

2.4.2 Aislamiento y Ventanas:
Instalacién de aislamiento térmico adicional en las paredes y techos para reducir pérdidas

de energia. Reemplazo de ventanas por modelos més eficientes energéticamente.
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2.4.3 Tecnologia de Edificios Inteligentes:
Implementacion de sistemas de gestidn centralizados para controlar iluminacion, HVAC y
seguridad. Integracion de sensores para ajustar automaticamente el entorno segun las

necesidades y condiciones.

2.4.4 Mobdulos Fotovoltaicos:
Evaluacién de la viabilidad solar y disefio personalizado de un sistema de paneles solares.
Instalacion de sistemas de montaje seguros en el techo o fachadas. Integracién con

sistemas eléctricos existentes. Adicional a las siguientes consideraciones:
A. Evaluacion de Viabilidad Solar:

Realizacién de un analisis para determinar la cantidad de radiacion solar disponible en la

ubicacion del edificio. Evaluacion del potencial de generacion de energia solar.
B. Disefio Personalizado:

Colaboracién con expertos en energia solar para disefiar un sistema fotovoltaico que se

adapte a la estructura del edificio. Seleccion de la ubicacion dptima para los paneles.
C. Sistemas de Montaje e Inversores:

Instalacion de sistemas de montaje seguros para fijar los paneles en el techo o en otras
areas. Seleccion e instalacion de inversores solares para convertir la corriente continua en

corriente alterna.
D. Conexion a la Red o Almacenamiento de Energia:

Decision sobre si el sistema estard conectado a la red eléctrica o si se incorporara un
sistema de almacenamiento de energia, como baterias, para utilizar la energia generada

durante periodos sin sol.
E. Integracién con Sistemas Existentes:

Asegurarse de que la instalacion se integre de manera adecuada con los sistemas
eléctricos existentes del edificio. Modificacién de la infraestructura eléctrica segun sea

necesario.
F. Permisos y Cumplimiento Normativo:

Obtencién de todos los permisos necesarios y cumplimiento con los requisitos normativos

locales para la instalacion de sistemas solares.
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G. Educacion (Capacitacion) y Mantenimiento:

Proporcionar educacion a los ocupantes sobre el sistema solar y su contribuciéon a la
sostenibilidad. Establecimiento de un programa de mantenimiento regular para garantizar

el rendimiento 6ptimo a lo largo del tiempo.

La integracion de estos aspectos en un proyecto integral de retrofit con moddulos
fotovoltaicos contribuye a la transformacion de un edificio de oficinas existente en un

espacio eficiente, sostenible y energéticamente independiente.
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CAPITULO 3 - CASOS DE ESTUDIO
En este capitulo, se resumen 5 casos de retrofit energético aplicados exitosamente a
edificios del tipo oficina, si bien los edificios ho comparten la zona climatica con un edificio
del AMSS, si comparten el tipo de edificio y su operacion, ayudando a visualizar y evaluar

el impacto de un retrofit energético en un edificio del tipo oficina.

3.1 Caso de Estudio: Retrofit Estandar a Oficinas de HRO, Wells Fargo Center, Denver

Colorado.

Figura 3: Wells Fargo Center, edificio que alberga la firma legal HRO en Denver, Colorado. (Fuente:
Wikipedia, 2024)

El Centro Wells Fargo es un rascacielos ubicado en Denver, Colorado, Estados Unidos,
gue cuenta con 50 pisos y una extension superficial construida de 1.27 millones de pies

cuadrados.

En su momento, la firma legal HRO (que funcionaba como arrendatario de un inmueble)
necesito renovar el contrato de arrendamiento en el Centro de Oficinas Wells Fargo, el cual
cuenta con 24,298 pies cuadrados. Segun la guia avanzada de retrofit energético para
edificios de tipo oficina, el facilitar incentivos a los arrendatarios (como fondos para
mejoramiento de los locales) es una practica recurrente para retener arrendatarios (U.S.

Department of Energy, 2011).
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La firma legal optd no solo por renovar la muebleria y la distribucién del local, sino también
por mejorar la eficiencia energética de la oficina, como una estrategia de mercado para
atraer clientes y talentos por medio de su compromiso con la sostenibilidad. A raiz de esta
estrategia, HRO se avocé al laboratorio nacional de energias renovables (NREL) para
trabajar en el disefio e implementacion del proyecto que consistia en identificar y llevar a
cabo las medidas mas rentables para reducir el consumo energético de las cargas
conectadas a tomacorrientes, del sistema de iluminacion y del sistema de climatizacion.
Este proyecto logré la reduccion en un 33% de la intensidad de uso energético, logrando
un nivel 91 de EnergyStar con una intensidad de 36kBTU/pie cuadrado/aiio (U.S.
Department of Energy, 2011).

Entre las medidas mas importantes que se implementaron, estan las siguientes:

= Se instalaron variadores de frecuencia a las manejadoras del sistema de aire
acondicionado.

= Se aumenté el ‘deadband’ (término en inglés para referirse al rango de temperatura
en el cual el sistema esta sin operar) del sistema de climatizacion de 1 °C a 3 °C.
Es decir, el sistema estara mas tiempo apagado hasta que deba encenderse para
climatizar el espacio.

= Se redujo la densidad luminica al separar las luminarias a una distancia de 16 pies
entre si, contra los 12 pies que existia de distancia anteriormente.

= Se instalaron luminarias de tipo fluorescentes compactas para sustituir las
incandescentes existentes.

= Se instalaron sensores de ocupacion (mas sensibles que los sensores de
movimiento) para el sistema de iluminacién.

= Se instalaron computadores que cumplian con la certificacién EnergyStar.

Tabla 1: Resumen de Costos del Proyecto de Retrofit de HRO en el Wells Fargo Center. (Fuente: U.S.
Department of Energy, 2011)

Costo del Proyecto (Equipos e ] ) ) Costo Neto de la Mejora para
] Incentivos Financieros ) .
Instalacion) Propietario
$42,000 $5,000 $37,000
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Tabla 2: Resumen de ahorros del proyecto de retrofit de HRO en el Wells Fargo Center. (Fuente: U.S.
Department of Energy, 2011).

Ahorro de Consumo Eléctrico Ahorro en Délares Anual Periodo de Retorno de la
Anual Estimado Estimado Inversion Simple
129,000 kWh $12,000 3 afios

Tabla 3: Resumen de ahorros en concepto de energia del proyecto de retrofit de HRO en el Wells Fargo
Center. (Fuente: U.S. Department of Energy, 2011).

) ) Intensidad de Uso Energético Ahorro Total
Uso Eléctrico Estimado ) )
Estimada (EUI) Estimado
Antes Después Antes Después 3304
0
384,000 kWh/afio | 255,000 kWh/afio 54 kBtu/ft>-afio 36 kBtu/ft>ario

Este tipo de proyectos son una muestra de que los esfuerzos para lograr la sostenibilidad
deben ser multidisciplinarios, y contar con el apoyo de las altas gerencias para la
consecucion de los objetivos energéticos de la empresa. Si bien, en este caso de estudio
se llevo a cabo el retrofit como producto de un incentivo financiero, los beneficios logrados
debido al mejoramiento del rendimiento energético son bastante notables. Otra leccion que
se puede aprender del caso de estudio presentado, es que muchas veces las medidas de
conservacion energética pueden ser cosas mas sencillas, como la modificacion de la
distancia de las luminarias entre si, cosa que generalmente pasa por alto, al pensar
Unicamente en la sustitucién de tecnologias obsoletas en primer lugar. Finalmente, el ahorro
energético con todas las medidas de conservacion de la energia fue del 33%, lo cual
significa que consumen lograron reducir el consumo en una tercera parte con las medidas

implementadas.
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3.2 Caso de Estudio : Retrofit Profundo (Deep Retrofit) al Empire State, New York

Figura 4: Edificio Empire State, Nueva York. (Fuente: Wikipedia, 2008).

El edificio Empire State es uno de los edificios méas iconicos de la ciudad de Nueva York,
siendo una atraccién turistica muy solicitada hasta la actualidad. Hace cinco afios, este
edificio consumia tanta energia en un solo dia como 40,000 casas, lo cual representaba un

costo econémico y medio ambiental insostenible (Clinton Foundation, 2014).

En el 2009, se concertd un esfuerzo en conjunto para plantear y llevar a cabo un proyecto
de retrofit al Empire State, cuyo objetivo fue aumentar la eficiencia energética del edificio,
reducir el consumo de energia en un 40% y servir como ejemplo para otros proyectos de
retrofit de edificios sin importar la antigledad de las edificaciones (Clinton Foundation,
2014).

En este proyecto, un enfoque clave fue la identificacién de la secuencia correcta de medidas
de conservacién de energia (es decir, qué pasos a seguir y en qué orden). Se puede inferir
gue se opté primero por identificar e implementar estrategias de arquitectura pasiva, y luego
considerar modificaciones sustanciales a equipos en las areas de iluminacién y

climatizacion. Las tres consignas de estas medidas fueron: reducir cargas, instalar sistemas
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eficientes e implementar un sistema de gestion y monitoreo de la energia (U.S. Department
of Energy, 2011).

Se crearon diversos paquetes de medidas, con su secuencia, en los cuales se detallaron
los ahorros acumulados tanto en energia como en emisiones de carbono, hasta llegar
finalmente a cuatro paquetes principales. Segun el modelado energético del edificio en
aquel entonces, se estimé que se lograria un ahorro del 38% en uso de energia, en relacion
a antes del retrofit, lo que tendria un retorno de la inversién de solo tres afios (U.S.
Department of Energy, 2011). Entre las medidas mas importantes que se implementaron,

estan las siguientes:

= Mejoramiento de la eficiencia de las ventanas: todas las ventanas se fabricaron
nuevamente en sitio, incluyendo la aplicacion de una pelicula en el interior y la
generaciéon de un espacio de gas aislante en la parte interior de la ventana.

= Se instalaron barreras aislantes para los radiadores: esto permitié desperdiciar
menos calor.

= Se mejor6 el sistema de iluminacién: se incluyeron balastros dimerizables,
fotoceldas y sensores de ocupacion en los espacios.

= Se mejord el sistema de climatizacion: se realizd un retrofit a cuatro chillers, la
instalacion de variadores de frecuencia para las unidades manejadoras, controles
neumaticos, entre otras.

= Implementacion de un sistema de gestidon y monitoreo de la energia: se formulé un

software especial para esta tarea.

Tabla 4: Tabla Resumen de Costos del Proyecto de Retrofit Profundo en el Empire State. (Fuente: U.S.
Department of Energy, 2011).

Ahorro Anual Estimado en
Costos del Proyecto i
Doélares

Total Costo de Obras Adicionales
$106 millones $13.2 millones

$4.4 millones

Tabla 5 - Resumen de datos financieros del proyecto de retrofit profundo del Empire State. (Fuente: U.S.
Department of Energy, 2011).

Periodo de Retorno Simple Valor Presente
Costo Total De Obra Adicional Neto
24 afios 3 afios $4.4 millones
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Tabla 6 - Tabla resumen de ahorro de energia del proyecto de retrofit profundo en el Empire State. (Fuente:
U.S. Department of Energy, 2011).

Intensidad de Uso de Energia Estimado (EUI) Porcentaje de Ahorro Estimado
Antes del Retrofit Después del Retrofit
38%
88 kBtu/ft>afio 60 kBtu/ft>afio

P

Pelicula aislante

Figura 5: Pelicula aislante instalada en las ventanas del Empire State. (Fuente: Empire State Realty Trust,
2024).

Figura 6: llustracion del proceso completo de fabricacion de las ventanas del Empire State. (Fuente:
Refrofitmagazine, 2024).

Los pasos detallados a continuacién, fueron los que se aplicaron a las ventanas segun la

CBC (Canadian Broadcasting Corporation):

1. Laventana es removida y desmantelada.

2. Cada panel es lavado tres veces.
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Se instalan espaciadores a las ventanas.

Se le instala la pelicula aislante a una de los dos vidrios de la ventana.

Se ensambla el segundo vidrio sobre los espaciadores, generando una sola unidad.
La unidad es horneada para ajustar la pelicula aislante.

Se inyectan gases inertes en la unidad (Ar, Kr).

© N o 00 b~ w

La unidad es reensamblada en el marco original y reinstalada.

3.3 Caso de Estudio: Retrofit Profundo (Deep Retrofit) al Leon County Cooperative
Extension, Florida.

Las oficinas del Area Cooperativa de Leon County, en Tallahassee, Florida, que para el afio
2014 era la uUnica oficina gubernamental de los Estados Unidos que contaba con la
distincion de edificio NZEB habiendo superado un proceso de retrofit. (Retrofit Magazine,
2014). Esta oficina fue objeto de un proyecto de retrofit, y logré obtener la certificacion de
NZEB, la cual fue otorgada por el Instituto de Nuevas Edificaciones con sede en Vancouver,
Washington, convirtiéndose en uno de los Unicos siete edificios que fueron parte de
proyectos de retrofit en Estados Unidos en alcanzar esta distincion. Este edificio de 13,500
pies cuadrados no solo produce tanta energia como la que consume, sino también cuenta
con cisternas con una capacidad de 400,000 galones de agua lluvia que se capturan desde
el techo, las cuales son utilizados en los sistemas de riego de la instalacién (Retrofit
Magazine, 2014).

El retrofit fue implementado en dos pasos:

1. Implementacién de un sistema novedoso de recoleccion y gestion de aguas lluvias.
2. Energiay aire acondicionado: se instal6 un sistema de generacion de energia solar
fotovoltaica de 60kW para autoconsumo y un sistema ultra eficiente de climatizaciéon
de lazos cerrados geotérmicos de 17 toneladas en las instalaciones de la oficina,
este sistema de climatizacion fue uno de los pilares del retrofit, ya que permitié que
se maximizara el impacto del sistema de generacion de energia solar (Retrofit
Magazine, 2014). El sistema de climatizacion geotérmico utilizado tiene una
eficiencia de 40 SEER, y tiene una capacidad de calefaccién y enfriamiento de 17.5
toneladas, equivalente a 210 kBtu. Una serie de 60 perforaciones en la tierra de 90
pies (27 metros), recirculan agua a través de tuberias de pequefios diametros. En
un primer momento, el sistema fotovoltaico estaba disefiado para alimentar
aproximadamente el 40% de la carga del edificio, esto se complement6 con la

instalacion del sistema geotérmico, con el mejoramiento del sistema de iluminacion
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y con programas de reeducacion a las personas que utilizaban el edificio para

erradicar habitos que desperdician energia, por lo que, con estas mejoras, el

sistema de generacion fotovoltaico ahora provee tanta energia como el edificio

necesita. Para este edificio, se instalaron un total de 253 paneles (orientados al sur)

sobre una estructura fabricada sobre el parqueo, brindando sombra para los

vehiculos y adicionalmente, una estacion de carga para vehiculos eléctricos. Cada

panel de los 253 cuenta con un micro inversor que permite monitoreo en tiempo real

de la generacion individual y cémo cambian sus comportamientos (Retrofit
Magazine, 2014).

Tabla 7 - Resumen de datos de proyecto. (Fuente: Retrofit Magazine, 2014).

Extension del

Intensidad de Uso

Tipo de i Zona " Intensidad de Uso Intensidad de Uso
o area o Energético: (de la o .
Edificacion: ) Climética: Energético: (Autoconsumo) Energético Neto:
Construida: Red)
Oficinas 13,000 ft2 2A 19 kBtu/ftafio 19 kBtu/ftafio 0 kBtu/ftZafio

Este proyecto resalta mucho la importancia de las fuentes alternativas de energia basada

en energias renovables como la solar y la geotérmica, pues, para este caso, se utilizé la

energia geotérmica la cual fue un potenciador de los efectos positivos del sistema solar

implementado.

Figura 7: Edificio Leon County Cooperative Extension. (Fuente: Retrofit Magazine, 2014).
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3.4 Caso de Estudio: Retrofit Aplicado a Edificio de Oficina Anhna Maria Historic Green
Village, estado de Florida, Estados Unidos.

De acuerdo al perfil de proyecto de Anna Maria Historic Green Village, del Instituto de
Nuevas Edificaciones de Estados Unidos, este edificio centenario, el cual cuenta con una
certificacion LEED Platino, es una combinacién inusual de restauraciones histéricas y
tecnologias modernas, conservando el estilo antiguo de edificaciones en Florida
incorporando sistemas como calefaccién geotérmica, sistemas de generacién de energia

solar fotovoltaica y equipos de monitoreo (New Buildings Institute, 2012).

Las medidas de conservacion de la energia adoptadas giran en torno a tres areas
principales: la envolvente aislante del edificio, tecnologia geotérmica y la generacion
fotovoltaica. A pesar de ello, todas las medidas implementadas segun el Instituto de Nuevas

Edificaciones de Estados Unidos son las siguientes:

= Envolvente de alto desempefio: el aislamiento es uno de los principales aspectos de
la edificacion, donde cada una de las areas esta aislada por encima de los
requerimientos normados y tiene ventanas de alto rendimiento.

= Tecnologia geotérmica: los sistemas de aire acondicionado y la calefaccién operan
basado en un sistema de bombeo de calor. El agua es bombeada a 450 pies (137
metros) bajo tierra hasta un manto acuifero donde el agua se encuentra a una
temperatura constante de 72 °C. En verano, el intercambiador de calor recupera
calor de nueve unidades de aire acondicionado del distrito y se inyecta al reservorio
subterraneo, ya que es mas eficiente que liberarlo en el aire himedo de la zona.

= Tecnologia solar térmica: el agua para uso del edificio es calentada a través energia
solar.

= Energia fotovoltaica: el edificio en cuestion cuenta con 17 inversores en arreglos
gue hacen un total de 90 kW, lo que significa un ahorro anual de $11,200.00.
Aproximadamente, 30 kW de los paneles solares estan instalados sobre dos
parqueos, mientras que los otros paneles solares estan instalados en estructuras y
se planea que se agregaran mas unidades con el tiempo. El objetivo de estos
nuevos paneles es mantener el estado de NZEB, debido a los planes de inclusion

de nuevos negocios en el edificio.
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Monitoreo y verificacion: hay sensores conectados en red que estdn monitoreando

constantemente acometidas principales y varios circuitos. Estos datos revelaron que

las cargas principales en este edificio eran el sistema de climatizacion y las cargas

instaladas en el café (freezers, refrigeradores, y la maquina de expreso).

Utilizacion de aguas lluvias: se instalaron dos cisternas de 3000 galones cada una,

debajo de los parqueos. El agua de una de las cisternas es utilizada para regar

jardines y el agua de la segunda es reservada para proteccion contra incendios. El

agua de lluvia que se recolecta directamente de los techos se almacena en una

cisterna separada, utilizada para los retretes.

Tabla 8 - Resumen de datos del proyecto Anna Maria Historic Green Village. (Fuente: New Buildings Institute,

2012)
Numero de Extension Intensidad de Intensidad de Uso )
] i Zona " . » Intensidad de Uso
Espacios del del Area o Uso Energético: Energético: (Generacion .
o ) Climatica: Energético Neto:
Edificio: Construida: (de la Red) para Autoconsumo)
5 8,000 ft2 2A 28 kBtu/ftZafio 35 kBtu/ftZafio -7 kBtu/ftZ-afio

De este caso de estudio, se puede retomar la importancia y el impacto que los sistemas de

climatizacion tienen en el consumo energético de las edificaciones en zonas climéticas de

tipo tropical. Se puede destacar también la inclusiéon de un sistema de calentamiento de

agua a partir de energia solar térmica, sustituyendo los calentadores de agua tradicionales,

CUyO consumo energeético tiende a ser elevado.
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Figura 8: Vista aérea del Anna Maria Historic Green Village. (Fuente: New Buildings Institute, 2012).

3.5 Caso de Estudio: Retrofit a Edificio de oficinas en el Estado de Hidalgo, México.

Figura 9: Edificio objeto del caso de estudio. (Fuente: plataformaptec.es)
El caso de estudio se centra en un edificio de oficinas de 5 plantas, con un total de 4665 m?
construidos, ubicado en la ciudad de Pachuca, Estado de Hidalgo, México, a 2400 msnm.
Este edificio fue construido a principios del s. XXI y el proyecto no tuvo especiales
consideraciones a la eficiencia energética. Su envolvente es principalmente acristalada y

las ventanas son no operables.

34



3.5.1 Estrategia de optimizacion: Piramide de Prioridades
Mediante simulacion energética se realizan sucesivas transformaciones en su envolvente y
sistemas con el fin de convertirlo en un edificio energéticamente eficiente y autosuficiente.

Este proceso se explica mediante la pirdmide de la Figura 10.

La base de la piramide es la reduccion de la demanda energética. El objetivo es maximizar
las opciones de funcionamiento pasivo del edificio, reduciendo el uso de sistemas
mecanicos de climatizacion y el encendido de luz artificial durante las horas diurnas.
Podriamos definir funcionamiento pasivo como aquel mediante el cual el edificio
proporciona confort natural, térmico y luminico, a sus ocupantes sin un consumo adicional

de energia.

3 ®  ENERGIA |
RENOVABLE ] ] [ EDIFICIO NET ZERO ENERGY

FICIENCIA ENERGETICA:
BAJO CONSUMO
ENERGETICO

29

E> EDIFICIO DE ALTO REMDIMIENTO

e
1 DISENO PASIVO: Ij EDIFICIO PASIVO
BAJA DEMANDA ENERGETICA

Figura 10: Piramide de prioridades en el proceso de optimizacion. (Fuente: construible.es, 2024)

El segundo paso es la reduccion del consumo energético, que se basa en la eficiencia de
los sistemas instalados, su operacion y los sistemas de control. Por Gltimo, se lleva a cabo
la implementacion de sistemas de generacion de energia renovable. Este Gltimo paso no

suele ser econémicamente viable si antes no se ha optimizado el edificio y su operacion.

3.5.2 Pasos para Mejorar el Balance Energético

El balance energético obtenido mediante simulacion por ordenador permite detectar las
estrategias a implementar para reducir la demanda energética, como se muestra en la
Figura 11. Tras la implementacioén de mejoras se genera un nuevo modelo optimizado, que
muestra los resultados de la simulacion para el edificio funcionando en modo pasivo. Con
el consumo energético reducido al minimo, se dimensiona el sistema fotovoltaico a instalar,
que sea capaz de satisfacer toda la demanda, procurando mantener un balance de las

variables mostradas en la Figura 12.
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Figura 11: Diagnéstico y Medidas a Implementar para la Mejora del Balance Energético.(Fuente:
construible.es, 2024)

GANANCIA DE
CALOR SOLAR

Figura 12: Matriz de Variables Afectadas por el Agrado de Transparencia de los Vidrios Fotovoltaicos.
(Fuente: construible.es, 2024)
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Tabla 9 - Andlisis de variables afectadas por el grado de transparencia de los vidrios fotovoltaicos. (Fuente:
construible.es, 2024)

% % FRACCION ILUMINACION  GENERACION  DIFERENCIA
;gg'g; g[ﬁ:\l'g LTAICOTOTAL ¢ ANSPARENCIA OCUPADAPOR  ARTIFICIAL ANUAL ENERGIA  AUMENTO
oo S VIDAIO CELULAS FV ACTIVAS CONSUMO ANUAL FV MWh CONSUMO -
FOTOVOLTAICO MWh GENERACION
OPACO 0 100 170 68 102
SEMITRANSPARENTE 20%
TRANSPARENCIA 20 80 96 65 31
SEMITRANSPARENTE 30%
TRANSPARENCIA 30 70 83 61 22
SEMITRANSPARENTE 40%
TRANSPARENCIA 40 60 77 52 25
SEMITRANSPARENTE 50%
TRANSPARENCIA 50 50 73 a4 29

La Tabla 9 muestra que el porcentaje de transparencia éptimo de los vidrios fotovoltaicos
es 30%, ya que se logra el balance 6ptimo entre la cantidad de energia que se genera (61
MWh anuales) y la reduccion del consumo de energia para iluminacién por el
aprovechamiento de la luz natural mediante controles luminicos automatizados. Con un
grado de transparencia menor, la generacion energética es mas alta pero no logra
compensar el incremento de consumo de energia para iluminaciéon debido a una menor
entrada de luz natural. Por el contrario, si se selecciona un panel FV opaco para la doble
piel del atrio, a pesar de que se van a generar mas megavatioshora anuales, se incrementa
la demanda de energia para iluminacion, y la generacion no llega a compensar el aumento

del consumo.

3.5.3 Resultados Obtenidos

El consumo energético experimenta una reduccidon considerable gracias a la
implementacién de un sistema de automatizacion luminico enfocado en aprovechar la luz
natural y el resto de medidas mencionadas en la Figura 13 , que posibilitan que el edificio
funcione en modo pasivo en cuanto a climatizacion. La integracion de renovables se realiza
en 3 fases: integracion a modo de sistema BIPV en la doble piel del atrio acristalado, como
se muestra en la Figura 14, una matriz fotovoltaica en cubierta y una matriz de parasoles

en los huecos de las ventanas orientadas al sureste.
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PUNTO DE PARTIDA —

EDIFICIO ACTUAL INEFICIENTE Y
CONTAMINANTE

EDIFICIO PASIVO - OPTIMIZADO

Electricidad (MWh)

CONSUMo equipos
consumo enfriamiento
consumao iluminacién
generacion fotovoltaica

) (N TEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES —

ATRIO BIPV

FV EN CUBIERTA -

FV EN FACHADA SUR

MISION CUMPLIDA

Figura 13: Graficas de mejora progresiva en el balance energético. (Fuente: construible.es, 2024)

Los parasoles fotovoltaicos de la fachada sureste producen una doble mejora, ya que aparte

de completar la generacion energética necesaria para cubrir el 100% de las necesidades,

limitan las ganancias solares por huecos acristalados, reduciendo aun mas la demanda de

energia mecdanica para climatizacion y mejorando la sensacion térmica al interior del

edificio.

Figura 14: Imagen del edificio con las superficies fotovoltaicas integradas. (Fuente: construible.es, 2024)

La Figura 15 muestra la reduccién progresiva del consumo de energia anual, que

inicialmente era de 453 MWh/afio y se logra bajar a 260 MWh/afio, lo cual es una reduccién

del 43%. Con la integracion de sistemas FV se logran generar 281 MWh/afio, excediendo

el consumo anual. Las emisiones de carbono asociadas se reducen paralelamente, de 275

toneladas anuales a un balance de -13 toneladas emitidas al afio, es decir, que se logra un
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edificio de balance positivo en cuanto a neutralizaciéon de su huella de carbono. Este tipo
de edificios van mas all4 de una reduccioén de los impactos negativos, teniendo un impacto
positivo en su entorno, al inyectar a la red el excedente de energia que generan, a lo que
habria que afadir los beneficios econdmicos en cuanto ahorro anual en costos de

operacion.

CONSUMO ENERGIA ANUAL EMISIONES CO2

i 1 i1 !

INEFICIENTE

EDIFICIO ACTUAL

el

- -

- 0:5:8::5-8 §:8-0.5.%

EDIFICIO PASIVO
OPTIMIZADO

B3940
-y
89898
—
e
—
- —
-
g ——
e —
[ pee—
——
——
S
— —_
o) r—
' —
——

L e ) SN
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§

o - By - - - - -~ - = - =

NET ZERO ENERGY
EDIFICIO AUTOSUFICIENTE

Figura 15: Gréficas de consumo y generacion de energia 'y de emisiones a lo largo del proceso de
optimizacion. (Fuente: construible.es, 2024)

En este edificio el consumo principal de energia era la iluminacion (Figura 16), debido a que
no estaba optimizado el sistema para un aprovechamiento de la luz natural. Por eso se han
enfocado esfuerzos en el sistema de control de la iluminacion. En otros edificios con

consumos elevados en climatizacion, las estrategias a proponer serian de otra naturaleza.
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La Figura 17 muestra la reduccion progresiva en la energia de origen, que es la generada
en la central, suministrada por la compafiia eléctrica, hasta alcanzar un valor negativo, que

significa que se esta generando mas energia de la que se requiere para la operacion anual

del edificio.
= CONSUMO ANUAL ILUMINACION MWh
CONSUMO ANUAL EQUIPOS MWh
= CONSUMO ANUAL CLIMATIZACION MWh
300 266
250
200 184 184 184
150
100 67 83
o . B, B
0 —

EDIFICIO EXISTENTE EDIFICIO PASIVO EDIFICIO NET ZERO ENERGY
(OPTIMIZADO)

Figura 16: Graficas de consumo energético por usos. (Fuente: construible.es, 2024)

B CONSUMO ANUAL ENERGIA IN SITU MWh
= CONSUMO ANUAL ENERGIA EN LA FUENTE MWh
1600 1433
1400 p—
1200 § f
1000 ==
600 as5 | '
400
200

797

252 | f 267

300 EDIFICIO EXISTENTE EDIFICIO PASIVO EDIFICIO NET ZERO ENERGY
(OPTIMIZADO)

Figura 17: Grafica de consumo energético en el edificio y en el origen. (Fuente: construible.es, 2024)

De esta forma se puede afirmar que el edificio se convierte en una central eléctrica, que
inyecta a la red mas energia de la que extrae. Esta practica es fundamental para lograr una
efectiva descentralizacion de la generacion eléctrica, y con ello hacer posible que cada vez
haya un porcentaje mas alto de energia generada con fuentes renovables, ademas de hacer

un uso mas racional de la energia, porque se eliminan las pérdidas por transporte en redes
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de alta y media tensién y en cada proceso de transformacién, disminuyendo su huella de

carbono como se muestra en la Figura 18.

= EMISIONES ANUALES CO2e (ton)
300 275
250

200
153
150

100

50
° 13

EDIFICIO EXISTENTE EDIFICIO PASIVO EDIFICIO NET ZERO ENERGY
(OPTIMIZADQ)

Figura 18: Gréfica de emisiones de carbono. (Fuente: construccion.es, 2024)

3.5.4 Conclusiones del Caso de Estudio

En el campo de la rehabilitacién de edificios con criterios de eficiencia energética, las
decisiones deberian de tomarse basadas en un andlisis integral, con herramientas
avanzadas como la simulacién energética, y considerando los distintos pardmetros que
inciden en el balance energético. Se ha visto, por ejemplo, cébmo un sistema de
automatizacion de la iluminacion puede originar grandes reducciones en el consumo anual
de energia, asi como las estrategias bioclimaticas aplicadas sobre la envolvente del edificio
y algunas mejoras en su operacion, siempre teniendo en cuenta las condiciones climaticas
locales. Un enfoque mas completo, considera todos los componentes y subcomponentes
de una edificacién, para adoptar las mejores medidas de conservacién de energia para
procurar un ahorro energético mas alto, sin perder de vista otros aspectos importantes como
el confort térmico o la funcionalidad de la instalacién. De los casos de estudio analizados,
se puede retomar que no siempre las medidas de conservaciéon de energia tradicionales
(como la sustitucién de energias obsoletas por unas mas eficientes) van a ser las mas
efectivas, sino mas bien, las mejoras han de provenir de estudios y simulaciones tomando
en cuenta las caracteristicas propias de cada instalacién, asi como de la zona climética en
la que opera. Esto es, en zonas climéticas con temperaturas mas altas, se tendra un mayor
impacto en la reduccién de consumo eléctrico, al actuar y mejorar sobre el sistema de
climatizacion, por ejemplo, no asi en zonas de climas mas templados, pudiendo lograr asi

reducciones de consumo energético del 30% o0 mas, segun los casos de estudio analizados.
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CAPITULO 4 — CARACTERIZACION DE UN MODELO DE EDIFICIO DE TIPO
OFICINA REPRESENTATIVO LOCALMENTE
Este capitulo se centra en la presentacion de los pasos realizados para obtener un modelo
de edificio del tipo oficina aplicable al contexto nacional, con el objetivo de establecer una
linea base y posteriormente, un modelado exploratorio del impacto de las medidas

realizadas adentro de la metodologia de retrofit energético propuesta.

4.1 Metodologia

En El Salvador, actualmente no existe un censo que caracterice a los edificios nacionales,
los datos actuales que se tienen son del Ultimo censo nacional realizado en el 2007 en el
que se detallan de manera descriptiva los materiales utilizados en la construccion de las
viviendas censadas. A pesar de ello, se sabe que histéricamente en El Salvador hay una
centralizacion de la industria y el desarrollo en su capital, San Salvador, siendo esta zona,
especificamente el Area Metropolitana de San Salvador de especial interés para el
momento en el que se tengan incentivos nacionales que propicien la realizacién de retrofits
energéticos a los edificios del pais, siendo esta medida necesaria para la realizacion de
proyectos de este tipo (Ochoa et al, 2021).

Segun la investigacion previa realizada para este trabajo, tampoco se encontré bibliografia
que especificara a nivel nacional, habitos de los usuarios o perfiles energéticos de los usos
de energia de los edificios a nivel nacional, siendo estos datos junto con la descripcién de
los materiales y forma del edificio esenciales para poder realizar una simulacién energética
de linea base (Gonzélez et al, 2023). Ante la falta de datos nacionales sobre la
caracterizacion de edificios del tipo oficina a nivel constructivo o de demanda energética y
también la falta de un instrumento nacional validado para recolectar la informacién
necesaria para este trabajo, se procedi6 a adaptar una encuesta de una entidad
internacional previamente utilizada, de tal forma que se tuviera certeza que se estaba

utilizando un instrumento validado para la caracterizacién de edificios del tipo oficina.

El instrumento elegido como base para recopilar los datos para este trabajo fue la encuesta
titulada “Commercial Buildings Energy Consumption Survey” (abreviada como CBESC)
dicho instrumento que fue desarrollado por la U.S. Energy Information Administration en el
afo 2018, con el objetivo de caracterizar a los edificios segun su tipo, a nivel constructivo,
de comportamiento y usos finales de la energia utilizada en los edificios (File, M., 2015). La
encuesta, fue modificada para adaptarla al contexto nacional, dado que originalmente

recopila informacién que no estéa en el contexto nacional de El Salvador, como el uso de
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calefaccion o el uso de agua caliente de uso doméstico (Domestic Heat Water, DHW), uso
de sistemas de distribucion de gas propano o el uso de lefia en el interior de los edificios
como medio de calefaccion. Como se detalla en las siguientes subsecciones, el instrumento
CBESC resultdé ser de especial ayuda para caracterizar edificios a nivel cualitativo,
permitiendo conocer los diferentes tipos de combustible o fuentes de energia de un edificio,
asi como sus caracteristicas constructivas, la cantidad de pisos, el area total ocupada del
edificio, el porcentaje de area de las ventanas respecto a la pared o las &reas que componen
cada piso, asi como sus patrones de uso. El instrumento CBECS permite, a nivel energético
conocer Unicamente el consumo total por afio de cada tipo de combustible de los edificios
encuestados anualmente Unicamente, como se puede ver en el informe “2018 Commercial
Buildings Energy Consumption Survey - Consumption and Expenditures Highlights”

publicado por la U.S. Energy Information Administration en Diciembre del 2022.

Para poder modelar energéticamente un edificio en un software de simulacién, como Design
Builder version 7.0.2.006 que fue el utilizado en este trabajo, es necesario conocer otros
aspectos adicionales a lo que plantea el instrumento CBECS, de tal forma que se conozcan
de manera cuantitativa otros aspectos del edificio que son de interés para su modelado
energético. Basandose en la investigacién de Al Saadi, S. y Al Jabri, K. (2020), asi como
las variables necesarias para simular en Design Builder se elaboré la Figura 19, en la cual
se detallan las variables de entrada basicas necesarias para una simulacion energética de

un edificio del tipo oficina.
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Tipo de Materiales
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Figura 19: Caracteristicas Fisicas y Térmicas de un Edificio (Fuente: Elaboracién Propia)

Los aspectos cuantitativos que no fue posible obtener mediante el instrumento CBECS
referentes a la infiltracion de aire, detalles del sistema de aire acondicionado y ganancias
de calor internas, que corresponden propiamente a la operacién de un edificio, fueron
modelados utilizando como referencia los valores de un analisis energético realizado a un
edificio de oficina de 3 pisos modelado por la empresa mexicana SolArg para la ciudad de
Chihuahua, México (Ordofiez, A., 2023). Se utilizé este edificio como referencia por
compartir los habitos de la regién de uso tipicos, dado que no hay una referencia de datos
nacionales y el modelo de trabajo en México se asemeja al de El Salvador en cuanto a la
cultura y habitos de trabajo. De igual manera posteriormente se utilizaron estandares de

eficiencia internacionales para modificar estos valores como parte del retrofit energético.
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Detalle de Paredes
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Figura 20: Origen de los Valores Utilizados en el Andlisis Energético del Modelo Base (Fuente: Elaboracion
Propia)

4.1.1 Obijetivos de la Encuesta

Recopilar la informacién necesaria para el modelado energético de un edificio del tipo
oficina en el AMSS segun las condiciones y contexto locales, asi como describir de forma
cualitativa al edificio de tipo oficina que servira como modelo base de este andlisis

energetico.

4.1.2 Poblacion Destinataria
El grupo de interés se puede definir como sigue: todo aquel profesional de la construccion
en sus distintas areas (ingenierias y arquitectura), que cuente con experiencia en disefio,

construccion o mantenimiento de edificios de tipo oficina en el AMSS.

En este estudio, el tamafio de la muestra fue de 38 profesionales locales, que contaban con
amplia experiencia en las areas mencionadas, habiendo participado en diversos proyectos

de construccién o remodelacién de edificios en el AMSS.
Se eligieron a los 38 profesionales, considerando los siguientes criterios.
A. Conocimiento Especializado

Los profesionales de la construccion, como arquitectos, ingenieros civiles y contratistas,
poseen un conocimiento especializado sobre los materiales que se utilizan en sus
proyectos. Obtener sus opiniones proporciona informacion valiosa y precisa sobre las

tendencias y preferencias en la seleccion de materiales.
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B. Experiencia Préactica

Estos profesionales han participado directamente en proyectos de construccién en El
Salvador, lo que significa que tienen una experiencia practica en el uso de diferentes
materiales en situaciones reales. Sus opiniones reflejaran las condiciones y desafios

especificos del entorno local.
C. Variedad de Proyectos

Al encuestar a un grupo diverso de al menos 30 profesionales, es probable que se obtenga
informacién sobre una amplia gama de proyectos, desde viviendas hasta infraestructuras
mas grandes. Esto proporciona una visién amplia de los materiales utilizados en diversos

contextos constructivos.
D. Perspectivas Actuales

La encuesta permite capturar las tendencias y preferencias actuales en la eleccion de
materiales de construccion. La industria de la construccion esta en constante evolucion, y
la informacion recopilada ayudard a mantenerse al tanto de las Ultimas practicas y

tecnologias en El Salvador.
E. Toma de Decisiones Informada:

La informacién recopilada a través de la encuesta permitira a los interesados tomar

decisiones sobre la caracterizacion cualitativa de los parametros de disefio de un edificio.
F. Adaptacién a las Condiciones Locales

Dado que El Salvador puede tener condiciones geogréficas, climaticas y econdmicas
particulares, la informacién recopilada a través de la encuesta ayudara a adaptar los

materiales de construccion a las necesidades especificas de la region.

4.1.3 Procedimiento y Gestién de la Calidad

La encuesta se disefié preliminarmente, y se desarrollé6 su formulacion en la plataforma
gratuita de encuestas, Google Forms. Se consideraron todas las restricciones necesarias
en las preguntas, de tal manera que se minimizara la generacién de datos incongruentes e
invalidos, como el ingreso de un valor numérico en una pregunta cualitativa, o viceversa,
basandose en la CBECS como se ha mencionado posteriormente, adaptandola al contexto

local.
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Posteriormente, se le proporcion6 el enlace de la encuesta a los profesionales que
responderian, junto con una breve introduccién a la encuesta, detallando los objetivos de la
misma, qué tipo de informacion se requeria, y haciendo del conocimiento de las personas
encuestadas que la informacién se recopilaba con objetivos puramente académicos, y que
serian tratados de manera confidencial. Posteriormente, se realiz6 una depuracion de

datos, y se trataron las respuestas para obtener la informacién buscada.

4.1.4 Contenido de la Encuesta

La encuesta adoptada en este caso, funciona como guia general para la seleccion de
categorias de informacion. Es decir, la encuesta establece todas aquellas areas de interés
sobre las cuales se recabara informacién, areas que fueron modificadas para adecuarse al
contexto local. Naturalmente, ciertos sistemas e infraestructura utilizada en edificios de tipo
oficina en Estados Unidos no son aplicables para nuestro contexto, por ejemplo, el sistema
de distribucién municipal de agua caliente o gas propano, por lo que algunas preguntas y

secciones fueron removidas, modificando de esta forma el instrumento original CEBCS.

Las areas de interés contenidas en la encuesta que se pas6 son las siguientes. El contenido

de la encuesta se encuentra en la seccién de Anexos del presente trabajo.
Seccién R: Informacion Sobre los Encuestados.

En esta seccion se recabd informacién sobre los encuestados, consultandoles su profesion,
sus afios de experiencia, area de desempefio laboral y areas de interés en el estudio a
realizarse. Esta Ultima informacion sirvid para orientar las preguntas siguientes de tal
manera que los encuestados tengan mayores insumos para responder, de acuerdo a su

area de experiencia seleccionada.
Secciéon A: Tamafio, Antigliiedad del Edificio y Caracteristicas Estructurales.

Con las preguntas de esta seccion, se pretendia conocer en primer lugar la ubicacién del
edificio seleccionado segun los archivos de clima existentes para El Salvador (basandose
en los datos disponibles para las estaciones climaticas disponibles para el AMSS), que
fueron las ciudades de San Salvador, llopango y Soyapango, ademas, debido a que estos
municipios cubren gran parte del AMSS. Posteriormente, se consulta acerca del area
construida en metros cuadrados, materiales utilizados en las paredes tanto internas como
externas, en techos, la inclinacién y orientacién de éste, la huella del edificio, la relacion

existente entre pared-ventana, numero de niveles con el cual fue construido el edificio, si
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tiene o no niveles subterraneos, afio de construccion y de finalizacién de la obra y qué tipo

de modificaciones se le han hecho al edificio en el pasado (si las hay).
Seccion B: Actividad del Edificio o del Establecimiento.

Se pretende conocer la actividad que se realiza en el edificio o establecimiento sobre el
cual respondera el encuestado. Conocer la actividad adentro del edificio contribuye a

identificar los patrones de ocupacion adentro del edificio.
Seccion D: Fuentes de Energia, Usos y Equipos.

En esta seccion se requiere al encuestado que responda acerca de las fuentes de energia
que son utilizadas para abastecer el edificio, si existen fuentes alternativas de energia
(como generadores de motores reciprocantes, sistemas de generacién fotovoltaica, entre
otros), si existen dentro del edificio estaciones de carga para vehiculos eléctricos o hibridos,

si se aprovecha la energia solar térmica en alguna actividad, entre otros tipos de energia.
Seccion E: Cargas Miscelaneas.

En esta seccion se pretende recabar informacién sobre los diversos espacios que pueden
existir en los edificios de oficinas con sus respectivas areas, conocer un niumero aproximado
de computadoras y otros equipos miscelaneos que son comunmente utilizados, tener una
idea del sistema de iluminacién presente en el edificio tanto para interiores como para
exteriores, conocer los tipos de luminarias cominmente instaladas en los edificios, conocer
si se aplican medidas de conservacién de la energia en los sistemas de iluminacion y los

demas sistemas.

4.2 Pertinencia del Instrumento

Este instrumento, al ser adoptado de un contexto estadounidense, se adecud
oportunamente para que ganara validez en nuestro medio. Adicionalmente, este
instrumento se desarroll6 respetando los siguientes criterios que mejoran su pertinencia en

este estudio.

4.2.1 Adaptacién al Entorno Local
El Salvador tiene condiciones climaticas especificas, incluyendo amenazas sismicas.
Evaluar las propiedades fisicas, térmicas y mecanicas es crucial para adaptar el edificio a

estos factores y garantizar su resistencia y seguridad estructural.
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4.2.2 Bienestar y Productividad de los Usuarios

Las propiedades organolépticas, acusticas y Opticas son esenciales para crear un entorno
de trabajo que promueva el bienestar y la productividad de los ocupantes. La eleccién de
colores, texturas y niveles de iluminacion adecuados contribuye a un ambiente laboral

positivo.

4.2.3 Eficiencia Energéticay Sostenibilidad

La eficiencia energética y la sostenibilidad son aspectos cruciales en el disefio y
construccion de edificios en la actualidad. Estos elementos no solo impactan positivamente
en el medio ambiente, sino que también contribuyen a la reduccién de costos operativos a
lo largo del ciclo de vida del edificio. En el contexto de El Salvador, donde las condiciones
climaticas pueden variar y donde hay una creciente conciencia ambiental, la incorporacion

de practicas sostenibles es fundamental.

4.3 Datos Empleados para Caracterizar un Edificio de Tipo Oficina Ubicado en el
AMSS

Como parte de la metodologia utilizada, para crear un edificio que sirviera de linea base
para el retrofit, se recolectaron datos de dos fuentes, una para caracterizar a nivel cualitativo
el edificio de oficinas del AMSS que fue la adaptacion de la encuesta CBECS vy la otra
utilizar valores cuantitativos para la descripcién de cargas del edificio, como se ilustr6 en la
Figura 20. A continuacién, se detallaran los datos utilizados para la caracterizacion del
edificio.

4.3.1 Caracterizacion Cualitativa del Edificio Segun Encuesta

A continuacién, se presentan los resultados de la encuesta realizada, el detalle de las

preguntas y respuestas se encuentran en el Anexo A, teniendo el instrumento una

posibilidad de realizar respuestas a preguntas cerradas o abiertas.
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43.1.1 Resultados Seccion R: Informacion Sobre los Encuestados

R2-1: ¢ Cual es su profesion?

Profesion de los Encuestados
3%

= Arquitecto = [ngeniero civil

Ingeniero electricista = Ingeniero mecanico

Figura 21: Gréfico de la pregunta R2-1 (Fuente: Elaboracién Propia.)

La Figura 21 ilustra los resultados de la encuesta, siendo mayoritariamente arquitectos las
personas que respondieron. Los profesionales entrevistados en el presente estudio, se
distribuyen mayoritariamente en tres grupos, estos son: ingenieros electricistas, ingenieros
civiles y arquitectos, la finalidad de entrevistar a estas tres disciplinas fue la de obtener
diferentes enfoques de un edificio segun la informacion recopilada por el instrumento.
Debido a la manera en como se model6 la encuesta, no se incluyeron preguntas que
recopilaran informacion técnica detallada sobre los sistemas de climatizacion, por lo que se
priorizd entrevistar a las disciplinas mencionadas anteriormente frente a otras como la
mecéanica que pudo haber ayudado con el conocimiento de su disciplina sobre los sistemas

de climatizacion.
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R2-2: ¢ Cuantos afios tiene ejecutando su profesion?

La experiencia de los profesionales encuestados se encuentra entre los 3 y 5 afios.

Afos de Experiencia de Encuestados

W De 1a3afios M Entre 3y 5 afios

[ Entre 5y 10 afios 1 Mas de 10 afios

Figura 22: Gréfico de la pregunta R2-2. (Fuente: Elaboracién Propia.)

R5: ¢ Cudl de estas categorias describe de mejor manera la funcién que ha desempefiado?

El rubro mas comun dentro de sus profesiones en el cuél se han desempefiado los

encuestados fue el de disefio y construccion de edificios.

Area de Desempefio de los Encuestados

/-

m (Otros = Consultoria

= Disefio y/o construccion Operacion, mantenimiento o ingenieria

Figura 23: Grafico de la Pregunta R5. (Fuente: Elaboracion Propia.)
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R6: Segun su experiencia, ¢con cual area de interés dentro del estudio se siente mas

familiarizado?

Area de Experiencia de los Encuestados

-

m Con las dos areas mencionadas anteriormente. = Construccion de edificios.

= Disefio y/o construccion de edificios. Usos finales del edificio y gestion del mismo.

Figura 24: Gréafico de la Pregunta R6. (Fuente: Elaboracién Propia.)

La Figura 24, ilustra que la mayoria de los encuestados se dedicaba al disefio y/o

construccion de edificios.

43.1.2 Resultados de la Seccion A: Tamafio, Antigiedad del Edificio y

Caracteristicas Estructurales

En esta seccién, se procedid a realizar preguntas que ayudaron a caracterizar a nivel
cualitativo el aspecto, geometria y tipo de materiales del edificio, el resumen de esta seccion

se presenta en la Tabla 10: Resultados de la seccion A. (Fuente: Elaboracion Propia.)

52



Tabla 10: Resultados de la seccién A. (Fuente: Elaboracion Propia.)

Resumen de Secciéon A

ftem Concepto Resultado
A3 Ubicacion San Salvador
A7 Area construida 4,645 m?2-9,290 m?
A9-1 Material de paredes internas Bloque de concreto o concreto vertido (de alta resistencia)
A9-2 Material de cubierta exterior Bloque de concreto o concreto vertido (de alta resistencia)
Al0 Material del techo Losa de concreto
A13-1 Inclinacion del techo Inclinacién moderada
Al13-2 Valor de la inclinacion (%) 0.08
Al4-1 Huella del edificio Rectangulo amplio
Al4-2 Orientacion de la fachada Hacia el norte
A15 Area total de vgntgnas/puertas de Del 11% al 25%
vidrio
Al6 Niveles del edificio 5 niveles
Al7 Niveles subterraneos 1 nivel
Al8 Altura piso-techo tipica 4.00m
A21 NuUmero de ascensores Ninguno
A23 Numero de escaleras eléctricas Ninguna
A24-1 Afio de construccion del edificio Entre 2010 y 2020
A24-2 Afio que finalizé la construccion Entre 2016 y 2021
43.1.3 Resultados de la Seccion B: Actividad del Edificio o del Establecimiento

En esta seccion, se identifico que el tipo de oficina del edificio caracterizado es del tipo

administrativo, caracteristica que ayudara a modelar los horarios de utilizacion para este

tipo de oficinas de los horarios que tiene por defecto Design Builder.

Tabla 11: Resumen de seccion B. (Fuente: Elaboracion Propia)

Resumen de seccién B

item

Concepto

Resultado

Bl

Tipo de actividad

Oficinas administrativas

4.3.1.4 Resultados de la Seccion D: Fuentes de Energia, Usos y Equipos.

En esta seccion, se presentan los resultados de la encuesta que ayudaron a modelar los

tipos de energia que consume el edificio que esta siendo caracterizado.

Tabla 12: Resultados de la seccion D. (Fuente: Elaboracion Propia).

Resumen de seccién D

ftem Concepto Resultado
D130 ¢Hay una rutina de mantenimiento para aire acondicionado? Si
D135 Fuente de energia mas comun para cocinar en el recinto Electricidad
D140 Tecnologia mas comun de generacion de energia eléctrica Ninguna
D148 Capacidad del generador N/A
D149 NuUmero de estaciones de carga de vehiculos Ninguno
D170 ¢ Se aprovecha la energia solar térmica? No
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4.3.1.5Resultados de la Seccién E: Cargas Miscelaneas.

Tabla 13: Resultados de Seccién E (Fuente: Elaboracién Propia)

Resumen de secciéon E

item

Concepto

Resultado

E9

¢ Existen dentro del edificio espacios
destinados a conferencias o eventos sociales?

Si

E40

¢, Qué categoria describe mejor el nimero de
computadoras usadas en este edificio?

100 a 249

E41

¢, Qué categoria describe mejor el nimero de
laptops usadas en el edificio?

100 a 249

E49

¢ Cual categoria describe mejor cuantos
servidores hay dentro del edificio?

la4d

ES51

¢ Cudles de estos tipos de areas de
computadora se encuentran dentro del edificio?

Servidores

E53

¢ Cudles de estas caracteristicas describe
mejor el espacio dentro del centro de computo?

Acceso controlado

E65

¢ Cudl es su mejor estimado en porcentaje de

los metros cuadrados totales del edificio que

estan normalmente iluminados cuando esta
abierto normalmente?

76 a 100%

EG8

¢, Cudl es su mejor estimado del area que debe
permanecer iluminada cuando se han apagado
las luces dentro del edificio?

1a25%

E69

¢, Qué tipos de luminaria son utilizadas para
iluminar los espacios de uso general dentro del
edificio?

Luces de diodos emisores de luz (LED)

E78

¢ Cudles de estos controles de iluminacién o
estrategias de controles de iluminacion, si las
hay, son utilizadas en este edificio?

Sensores de ocupacion que reducen la iluminacion cuando

las habitaciones estan desocupadas (sensores que apagan

o0 atenudan las luces autométicamente cuando una persona
sale de una habitacién o espacio)

E79

¢ Qué porcentaje de todas las superficies de las
paredes exteriores del edificio esta iluminada?

10 a 25%

E80

¢ El edificio cuenta con algin area de
estacionamiento interior o exterior que esté
iluminada con lamparas alimentadas a través
del servicio eléctrico del edificio?

Si

E81

¢ El edificio cuenta con un piso de pargieos
interno, un lote o parqueo exterior o amnos?

El estacionamiento es parte del edificio (interior)

E82

¢, Cuantos espacios de estacionamiento hay en
esa area de estacionamiento iluminada?

50a90

E83

¢Las ventanas exteriores de este edficio
contienen vidrio de una sola capa, vidrio de
capas 0 una combinacién de ambos tipos?

Vidrio de una sola capa

E84

¢ Cudles de estas caracteristicas de
conservacion de energia o iluminacién natural,
si las hay, estan presentes en este edificio?

Ninguno de estos

E85

¢ Qué porcentaje del edificio recibe suficiente
luz exterior para que no sea necesario
encender las luces interiores? Si no esta
seguro, proporcione su mejor estimacion

20%

Los resultados de la seccién E, resumidos en la Tabla 13 tienen la finalidad de caracterizar

las cargas del edificio, a nivel cualitativo, asi como otros aspectos como la cantidad de

capas del vidrio, tipo de luminarias o la cantidad de servidores adentro del edificio.
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4.3.2 Caracterizacion Cuantitativa del Edificio

En base a la encuesta realizada, se obtuvo una primera aproximacion a la caracterizacion
del edificio, no obstante esta posee informacién para poder modelar a nivel geométrico y
con algunas cualidades como los horarios de ocupacion basandose en que los resultados
de la encuesta caracterizan un edificio del tipo de oficina administrativa. Especificamente,
los valores de consumo de energia eléctrica que dan origen a la intensidad de consumo
energético (Energy Use Intensity, EUI, por sus siglas en inglés), fueron tomados de un
edificio del tipo oficina administrativa modelado por la empresa mexicana SolArq para la
ciudad de Chihuahua, México (Ordofiez, A., 2023), por la similitud que se tiene entre este
modelo Mexicano del tipo de oficina con el modelo que se esta caracterizando en el AMSS,
como se defini6 en la Figura 20 para las fuentes de datos para este edificio. Por la
naturaleza de esta investigacion, el uso de estos valores de cargas como la intensidad de
carga de las luminarias (Lightning Power Density, LPD, por sus siglas en inglés) y cargas
miscelaneas (Power Density, PD, por sus siglas en inglés) para cada area del edificio, son
valores que ayudaran Unicamente a definir un consumo base para el edificio del tipo oficina
en el AMSS, posteriormente como parte del retrofit estos valores deberan ser modificados
para cumplir con los estandares de eficiencia energética en los que se basard el retrofit

energeético.

4.3.2.1 Envolvente del Edificio

Segun los resultados de la Tabla 10, resumen de la seccién A, se definié un edificio con un
area total de 4,247 m?, se modelé como un edificio de 5 pisos con un area de 958.9 m?,
valores que corresponden al &rea total. La fachada principal del edificio esta orientada hacia

el norte.

Se definid la envolvente del edificio modelando los materiales identificados en la encuesta
para cada elemento de la envolvente, para los efectos de esta investigacion la importancia
de la envolvente radic6 en su comportamiento térmico mas que en su comportamiento
estructural. El techo esta levemente inclinado hacia el Sur con una inclinacion del 8% hacia
el sur. La Tabla 14 resume los valores de transmitancia térmica (Valor U) de la envolvente
del edificio, en el caso del piso y del techo se afiadieron capas de materiales que en un
caso real, serian el acabado interno y externo del componente. Segun la “Advanced Energy
Retrofit Guide for Office Buildings” del Pacific Northwest National Laboratory, U.S.
Department of Energy, para realizar un ejercicio de Retrofit Profundo (Deep Retrofit) en la

envolvente, se necesita primero reducir en la medida de lo posible todas las infiltraciones
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de la envolvente del edificio, para posteriormente proceder a modificar el valor U de ésta

mediante la adicion de capas de aislamiento exterior, la caracterizacién de la envolvente

del edificio considerando Unicamente el valor U ayudara a optimizar posteriormente el

edificio al momento de aplicarle un Retrofit Profundo, los valores de infiltracion modelados

en DesignBuilder se consideraran constantes al momento de simular el comportamiento

energético del edificio luego de aplicarle un Retrofit Profundo.

Tabla 14: Conductividad Térmica de la Envolvente del Edificio (Fuente: Elaboracion Propia.)

Elemento del

Valor de la

o Transmitancia Materiales Utilizados Imagen del Modelo Espesor
Edificio L.
Térmica (W/m? K)
Outer surface
Bloque de concreto o
Muros Externos 4,142 concreto vertido (de alta 1442100 100 mm
resistencia)
Inner surtace
Outer surface
70.00mm  SA-Mx_ConcCAP-d1400
Techo 1.238 Losa de concreto 250 mm
50.00mm  SA-Mx_CancRef-K1.8-d2400
100.00mm SA-My_Losa-ConcAligEPS150-EqCapaMista
Inner surface
Inner surface
50.00mm  5A-Mx_ConcRef-K1.8-d2400
Piso Interior 1.302 Losa de concreto 165 mm
100.00mm SA-Mx_Losa-ConcAligEPS150-EqCapaMista
10.00mm  SA-Mx_Recub-Yesol0-Abs30(not to scale]
Outer suface
Inner suface
Piso Exterior 0.259 Losa de concreto 30000mn Cast Concele (Dense] 300
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4.3.2.2. Fenestracion

Se puede definir a la fenestracién como todos los elementos traslicidos de una edificacion,
en este caso los resultados de la seccidn A de la encuesta permitieron caracterizar al edificio
con un porcentaje del area total de la envolvente cubierta de elementos traslucidos del 25%,
se asumio que el tipo de vidrio utilizado fue el Generic PYR B CLEAR 3MM que corresponde
a un cristal traslucido sin ningun tipo de pelicula protectora y de una sola capa,
denominacién designada por la International Glazing Database (IGDB), siendo este vidrio
uno que cumple con los requisitos de la encuesta en la seccibn A y seccion E. En
combinacion con un marco de aluminio sin proteccion ante los puentes térmicos. A nivel

térmico, los valores de la fenestracién se han resumido en la Tabla 15.

Tabla 15 - Valores térmicos de la fenestracion del edificio. (Fuente: elaboracion propia.)

o Valor de la Transmitancia Coeficiente de Ganancia de
Elemento del Edificio )
Térmica (W/m? K) Calor Solar (SGHC)
Cristal de las Ventanas 3.835 0.768
Marco de Aluminio 5.881 -

4.3.2.3 lluminacion

Segun los resultados de la seccién A, la iluminacién del edificio corresponde a luminarias
de tipo LED, siendo este un tipo de luminaria de los mas eficientes, su densidad de carga
fue asumida con un valor de 7.5 W/m?, dato tomado del edificio de oficinas mexicano
modelado por SolArg para la ciudad de Chihuahua, México (Ordofiez, A., 2023). La
iluminacién del edificio base, segun la encuesta, tiene luminarias con sensores de
ocupacién segun los resultados de la seccién E de la encuesta resumidos en la Tabla 13.
Segun la Advanced Energy Design Guide for Small to Medium Office Buildings de la
ASHRAE (2019), luminarias del tipo LED como controles de ocupacion son de la estrategias
recomendadas para lograr la cero energia, por lo que al momento de realizar el retrofit

energético ya no se tomaran en cuenta este tipo de estrategias.

Tabla 16 - Caracterizacion de lluminacion del Edificio Base.(Fuente: Elaboracién Propia).

Elemento del Edificio Valor
Tipo de Luminaria LED
Densidad de Carga 7.5 W/m?
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4.3.2.4 HVAC

El sistema de aire acondicionado no fue definido con los datos de la encuesta, se tomo
como referencia el edificio de oficinas Mexicano modelado por SolArg para la ciudad de
Chihuahua, México (Ordofez, A., 2023). Se model6 un aire acondicionado del tipo Split+
Ventilacion Mecanica. Al momento de simular en Design Builder se utilizdé la opcién de
disefio de sistema HVAC Simple, esta variable es asumida por DesignBuilder como una
carga de enfriamiento que es suplida por una unidad de enfriamiento que alimenta a todo
un distrito de edificios (opcion de disefio de sistema HVAC Simple), a no ser que se detalle
elemento por elemento en cada zona del edificio (opcién de disefio de sistema HVAC
Detallado) (DesignBuilder's Manual, 2024). Se utiliz6 un COP de 1, que es el valor por
defecto que Design Builder utiliza cuando se elige la opcién de disefio de sistema simple

con autodimensionamiento.

Tabla 17 - Caracterizacion del Sistema de Climatizacion del Edificio Base. (Fuente: elaboracion propia.)

Elemento del Edificio Valor
Tipo de Sistema de Aire Acondicionado Split+Ventilaciébn Mecanica
COP 1

4.3.2.5 Actividad

En este apartado, DesignBuilder ayuda al usuario a definir lo que los autores Chen, M. et
al. En su articulo “A Methodology to identify appropiate refurbrishment strategies towards
zero energy buildings in a hot humid climate” del afio 2022 identifican como “Occupants
Interaction”, que consiste en el comportamiento de los usuarios del edificio, asi como sus
requerimientos de confort y consumos de energia por unidad de area de las cargas
miscelaneas o requerimientos de iluminacién en Luxes, siendo todas parte de las medidas
de retrofit o renovacion identificadas como necesarias para convertir un edificio en edificio

de cero energia neta en un clima humedo y caliente.
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Tabla 18 - Caracterizacion de la Actividad de los Usuarios del Edificio. (Fuente: Elaboracion Propia.)

Elemento del Edificio Valor

Set Point del Aire Acondicionado 22 °C

Setback del Aire Acondicionado 28 °C

Densidad de Ocupacion 0.1110 personas/m?

Tasa Metabdlica Promedio 0.9 Met

Factor de Ropa en Invierno 1Clo
Factor de Ropa en Verano 0.5Clo
lluminacion Minima Requerida 400 Lux

Densidad de Carga del Equipo de Oficina 11.77 W/m?

La Tabla 18 resume los valores de actividad dentro del edificio, todos estos datos han sido
tomados del modelo de edificio de oficinas mexicano modelado por SolArq para la ciudad
de Chihuahua, México (Ordofiez, A., 2023)., adicionalmente el edificio fue modelado con un
horario de ocupacion de 8 am a 7 pm de lunes a viernes sin trabajar los fines de semana o
el fechas festivas. Con este horario trabajan los equipos de oficina, la iluminacién artificial
y el sistema de climatizacién del edificio, no se considera el uso de ventilacién natural o
iluminacion natural en la simulacion energética del edificio base para tener el consumo de

carga base critica de éste.

4.3.3 Modelado y Simulacién Energética del Caso de Estudio de un Edificio
de Oficina Salvadorefo
En la seccién anterior, se presentaron los datos utilizados para poder caracterizar un edificio
del tipo oficina del AMSS, en esta seccidn se presentan los resultados de su modelado, asi
como de su simulacién energética utilizada para caracterizar su consumo base. Se utilizé
el software DesignBuilder (Version 7.0.2.6, DesignBuilder Software Ltd., Stroud, Gloucs,
UK) como herramienta de simulacién cuyo motor de simulaciéon es EnergyPlus, desarrollado
por el Departamento de Energia de los Estados Unidos. Ademas de permitir realizar
simulaciones energéticas este software contiene moédulos para realizar analisis de
sensibilidad y analisis de optimizacion utilizando algoritmos genéticos, siendo ambos

necesarios para el analisis del edificio de oficina.
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4.3.3.1 Modelado del Edificio

Para poder realizar los calculos energéticos, se trabajo un modelo del clima de San
Salvador, tomando como base el de la estacion del clima de Meteonorm 7 para el area de
San Salvador, DesignBuilder por defecto permite elegir Unicamente una estacion
meteoroldgica, que es la del aeropuerto internacional. La Figura 25 muestra los datos
utilizados en el modelado del clima del AMSS. Se modificaron los datos, para el disefio de
las cargas de enfriamiento, segun los percentiles del 0.4%, 1% y 2% para tener una mejor
precision en los datos del clima utilizados en las simulaciones. Adicionalmente se identificg,
por los datos del clima, que el AMSS pertenece a la region climatica ASHRAE 1Ay a la
clasificacién Koppen Aw, permitiendo identificar en los estandares de la ASHRAE 90.1 los

valores sugeridos para dicha zona climatica.

Location templates ‘Weather Data Modifiers M-
3 Location | Winter design weather | Summer design weather | Simulation weather Dry-bulb temperature range modifiertype  1-Default multipliers v
General || 14 Ory-bulb temperature range modifier sch... Default DB Temp hourly multip
Name San Salvador-Ciudad_MN?7 || 4Ory-bulb temperature profile schedule  Defeuit DB Temperature Profi
Eif:;mw i‘;fAWADOR Humidity condition type 1-Wet bulb v
WMO (4 Humidity condition schedule Default DE Humidity Schedule
Koppen classification Aw Max DB temperature ('C) 349
i) ;g?g WB temperature at Max DE ('C) 280
:;f::g: [2) 515 0 Mi night dsign temperature ('C) 254
T,
Time and Daylight Seving 9| MexDBtemperature (‘C) 343
4 Time zone (GMT-06:00) Central America WB temperature atMax DB ('C) 279
Start of Winter Mey 1| Min night design temperature ('C) 248
e orinter - .
Start of summer MNowv -
End of summer Apr b Mex DB temperature ('C) a0
Energy Codes 9| WB temperature atMax DB ('C) a7k il
(PO General Min night design temperature ('C) 243

Figura 25: Modificaciones de Datos Climaticos para el AMSS. (Fuente: Elaboracién Propia)

Adicionalmente a los datos del clima utilizados para definir la frontera climatica del edificio,
se tomaron las siguientes consideraciones para las opciones del modelo que utiliza el

software en los diferentes aspectos que son simulados:

e Se ajusto la ventilacion natural a la opcién “calculado” en el software, la cual estima
las corrientes de aire en cada apertura del edificio mediante el método de airflow
network.

e Se modelo6 la distribucion de ganancias solares como completas en el exterior.

e El algoritmo de solucion de la transferencia de calor con propiedades térmicas

constantes se ajusté como “Conduction Transfer Function (CTF)”, el cual no



considera el movimiento de la humedad y su impacto en las propiedades térmicas
del material.

Se considerd un buen estado de la hermeticidad del edificio, permitiendo una tasa
constante de infiltracién de 0.25 ac/h siempre.

No se consideraron puentes térmicos.

Se model6 el comportamiento térmico del suelo, no obstante, la influencia de este
se descart6 de los andlisis posteriores porgue el suelo en climas tropicales cumple
una funcién de sumidero de calor, teniendo una relacion inversa entre la

conductividad de éste y el consumo energético del edificio. (Carpino et al, 2024).

Figura 26: Representacion Gréafica del Modelo Obtenido en las Encuestas a Profesionales. (Fuente:
Elaboracién Propia)

4.90m

12.99m

| 52.78 m | |

Figura 27: Huella del Edificio Base. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 28: Distribucion en Planta del Edificio. (Fuente: Elaboracién Propia)

La Figura 28 ilustra la distribucion en planta de cada piso del edificio, al ser un edificio de 5
pisos se asumid que se repetian los espacios en cada piso del edificio, siendo el Unico piso
diferente el primer piso, que en lugar de tener una zona de oficinas abiertas tiene una zona
de recepcion como se describe en la figura. Las zonas del edificio se modelaron segun los

resultados de la encuesta.

4.3.3.2 Simulacién Energética del Edifico Base

La Figura 29 representa el balance energético anual del edificio base mientras que la Figura
30 representa el comportamiento de las cargas miscelaneas, de iluminacion y de
enfriamiento del edificio anualmente. Este edificio de 5 pisos tiene un consumo anual de
1,212,119.94 kWh, dato que convertido al benchmark de consumo energético para edificios
propuesto por la ASHRAE equivale a 285.41 kWh/m2-anuales, es un consumo que sobre
pasa en un 286.64% al valor recomendado por la ASHRAE para edificios de cero energia
neta de 73.8174 kWh/m? anuales para edificios del tipo oficina ubicados en la zona climéatica
1A (ASHRAE, 2019).

62



Fuel Totals - San Salvador, Edificio Base

EnargyPus Output 1.Jan - 31 Dac, Montniy Swoem
16500
16000
15500
)
= 150004
s
14500
14000
13500
Mo 2024 Fan Mar Aor May Jun Ju Aug Sap ct Nov Dac
Electricity (Wh/m2 | 14468.47 13260.79 15033.11 14346.07 6583.49 15152.07 16195.25 6665.77 427204 16041.35 1445784 14400.22 |
Figura 29: Balance Energético Anual del Edificio Base. (Fuente: Elaboracion Propia.)
Fuel Breakdown - 3an Salvador, Edificio Base
1 Jan - 31 Dac, Mamly Studam
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12000
11000
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Figura 30: Balance de Cargas Anual del Edificio Base. (Fuente

: Elaboracién Propia.)
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En la Figura 30 se puede distinguir que el mayor consumo de energia del edificio es la carga

de enfriamiento, seguida de las cargas miscelaneas y finalmente las cargas de iluminacion.

Usos de la Energia en Edificio Base

m Cargas Miscelaneas m Carga de lluminacién m Carga de Enfriamiento

Figura 31: Porcentaje de Consumos Anuales del Edificio (Fuente: Elaboracion Propia)

En la Figura 31 ilustra el comportamiento de la distribucién de cargas del edificio base
teniendo la mayor carga energética en el sistema de enfriamiento del edificio siendo el 72%
de la carga anual, mientras que la la carga de iluminacion representa el 10% y las cargas
miscelaneas representan el 17%. Este comportamiento es parecido al edificio de oficinas
descrito por Yan et al (2020) en su articulo “Generative Adversarial Network for Fault
Detection Diagnosis of Chillers” en el que caracterizan la carga de un edificio de oficina en
Singapur, compartiendo con el edificio del tipo oficina del AMSS caracterizado que ambos
pertenecen a la zona climética 1A de la ASHRAE, en dicho edificio se comparte que entre
las cargas de enfriamiento y carga de ventilacion se suma el 70% de la carga energética
del edificio, la carga de iluminacion representa el 15% y las cargas miscelaneas representan
el 15%.
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Comfort - San Salvador, Edificio Base

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Student
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Air Temperature (°C) | 26.76 26.96 26.88 26.80 26.62 26.47 26.74 26.56 26.38 26.50 26.65 27.03
Radiant Temperature (°C) | 28.50 28.60 28.38 28.11 27.93 27.69 28.05 27.87 27.48 27.87 28.23 28.75
Operative Temperature (°C) | 27.63 27.78 27.63 27.46 27.28 27.08 27.39 27.21 26.93 27.18 27.44 27.89
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Discomfort hrs (all clothing) (hrs) | 127.85 98.01 87.73 62.76 70.47 68.82 63.42 62.75 63.84 84.34 107.20 12243

Figura 32: Disconfort Térmico en Edificio Base. (Fuente: Elaboracion Propia.)

La Figura 32 muestra la caracterizacion del disconfort térmico adentro del edificio, dicho
disconfort total anual suma la cantidad de 1019.62 horas al afio, es decir en el 11.64% de
horas en un afo, este valor esta levemente por encima de las horas de disconfort térmico
establecidas por el estandar ASHRAE 55, a donde se dice que utilizando el método analitico
de andlisis, para edificios que cuentan tanto con ventilacibn mecanica como con
climatizacion artificial el disconfort no deberia exceder el 10% de horas anuales. (ASHRAE,
2010). De igual manera hay un aumento de la demanda de energia en los meses de mayo
a agosto que se pueden ver en la Figura 29 del balance energético anual, en la Figura 30
se puede ver que esto se debe a un aumento en la carga de enfriamiento en este rango de
meses y en la Figura 32 se puede ver que son los meses con el menor disconfort debido a
gue son los meses en los que mas trabaja el sistema de climatizacién y a su vez son los

meses en los que mayor es la temperatura del aire exterior.
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CAPITULO 5 — ANALISIS DE UN CASO DE ESTUDIO: RETROFIT
ENERGETICO APLICADO A UN EDIFICIO DE OFICINA SALVADORENO
En este capitulo, se presentan los resultados del retrofit realizado al edificio del capitulo 4,
con el objetivo de disminuir el consumo energético del edificio a valores lo mas cercanos
posibles al valor recomendado por la ASHRAE para edificios de cero energia neta que es
de 73.82 kWh/m? anuales para edificios del tipo oficina ubicados en la zona climatica 1A
(ASHRAE, 2019), también se buscé mantener al edificio en valores de confort térmico
cercanos al minimo aceptable por el estdindar ASHRAE 55 que es del 80% de horas anuales

para edificios que trabajan combinando climatizacién artificial y ventilacién natural.

5.1 Metodologia Utilizada para Realizar el Retrofit
La guia de “Advanced Energy Retrofit Guides” para edificios de oficina del Pacific Northwest
National Laboratory (2011) identifica los siguientes tipos de proyectos que pueden

realizarse al momento de buscar ahorros energéticos en un edificio del tipo oficina:

a) Comisionamiento del edificio existente: Mediante la mejora en las operaciones de
un edificio, asi como la reestructuracion de sus procesos de mantenimiento,
generalmente se podran obtener ahorros de hasta un 22% del uso de la energia con
un periodo de retorno simple de 1.1 afios (Mills, 2009).

b) Standard Retrofit: Este tipo de proyecto incluye las modernizaciones del sistema que
son mas rentables y de menor riesgo. Estas medidas de reacondicionamiento
estandar suelen ser reemplazos a nivel de componente de equipos existentes para
mejorar la eficiencia energética. Por lo general, ninguna medida de
reacondicionamiento estandar lograra un ahorro de energia del sitio del 25 al 45 %,
pero como paquete de medidas, este rango se puede lograr faciimente.

c) Deep Retrofit: Los Deep Retrofits van méas alla de los reemplazos a nivel de
componentes y adoptan un enfoque integrado de todo el edificio para los proyectos
de ahorro de energia. Se pueden lograr ahorros superiores al 45% cuando las
mejoras en la envolvente del edificio se combinan con actualizaciones de los

sistemas mecénicos y de iluminacion.

Dado que el edificio sobrepasa en un 286.64% el consumo energético propuesto por la
ASHRAE en su guia para el disefio de edificios tipo oficina de cero energia neta (2019),
para este caso de un edificio existente, se optd por la siguiente metodologia para reducir

SU conNsumo energético.
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5. Optimizacion
4. Mejora en dela
Sistema de Envolvente y

3. Analisis
Paramétrico
Parcial del

1. Aplicacion de 2. Aplicacidon de
Estrategias Estrategias

Pasivas Activas Climatizacién Set Point de
Temperatura

Acristalamiento

Proceso iterativo

Figura 33: Flujo de Trabajo para el Retrofit Energético. (Fuente: Elaboracion Propia)

La Figura 33 resume la metodologia utilizada para realizar el retrofit energético al caso de
estudio analizado. Para realizarla se tom6 como base el proceso propuesto por Chen et al

(2024), en su articulo “Retrofit Measures for Achieving NZE Single-Family Houses in a

Tropical Climate via Multi-Objective Optimization”, en el cudl se siguié un proceso lineal
similar al propuesto en este trabajo, para realizarle un retrofit energético a una casa en
Panama para llevarla a una definicion de cero energia neta, teniendo como similitudes con
la metodologia propuesta en este trabajo el uso de simulaciones parametricas, analisis de
sensibilidad y optimizaciones con algoritmos genéticos, de tal manera que el resultado final
sea un edificio optimizado evitando realizar multiples iteraciones en problemas complejos
de este tipo a donde cada opcion de cada sistema del edificio y sus combinaciones

representan nuevas iteraciones, disminuyendo los tiempos de simulacion.

En la metodologia propuesta se parti6 de la condicién de tener un edificio de oficinas
existente, se aplicaron diferentes pasos, considerando en el paso 1 la mejora de estrategia
pasiva de la implementacion del uso de la ventilacion natural, dejando de operar como el
caso base que era con aire acondicionado durante todo el afio y utilizando ventilacion mixta
en su lugar, en el paso 2 se aplicé una mejora en las estrategias activas que consistio en
aumentar la eficiencia de los sistemas de iluminacion y cargas miscelaneas del edificio
basandose en el estdndar de la ASHRAE 90.1 version 2019, el estandar de la ASHRAE
“Advanced Energy Design Guide for Small to Medium Office Buildings” y la IESNA Lightning

Handbook. En el paso 3 se realiz6 un analisis paramétrico parcial de las diferentes opciones
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de acristalamiento y dispositivos de sombreamiento disponibles en Design Builder, en el
paso 4 se realiz6 una mejora en la eficiencia del sistema de climatizacion del edificio para
no sobredimensionarlo sin antes haber disminuido significativamente su carga térmica con
los pasos del 1 al 3, finalmente en el paso 5 se realizdé un andlisis de sensibilidad como
parte del proceso de utilizar las variables de simulacién mas adecuadas en la optimizacion
con algoritmos genéticos realizada para conocer la combinacion mas éptima desde el punto
de vista energético y de confort del edificio de la envolvente, asi como del nuevo setpoint
de la temperatura de operacion del aire acondicionado. Se omitié la implementacion del
control y automatizacion de luces en el edificio debido a que, segun la encuesta, el edificio
ya cuenta con esta caracteristica en su funcionamiento segun los resultados expuestos en

la Tabla 13 de la seccion E.

Se opt6 por utilizar una metodologia diferente a la propuesta por Chen et al (2024), debido
a que se han incluido estrategias de eficiencia energética segun lo indican los estandares
citados en los pasos 2 y 3 que estan adecuadas a la zona climatica 1A segun la clasificacion
ASHRAE, de igual manera al realizar un analisis paramétrico parcial en el paso 3 se
disminuyé la cantidad de variables del analisis de sensibilidad y optimizacion realizadas
como parte del paso 5. La principal ventaja de utilizar menos variables para estos casos en
este tipo de analisis radica en la manera en cémo simula Design Builder v7 en su analisis
de optimizacion, se encontr6 que a menor cantidad de variables discretas como todas las
opciones posibles para la envolvente del edificio o su acristalamiento, menor era la
confiabilidad del analisis de sensibilidad y convergencia de la optimizacién, inconveniente
que no ocurria al utilizar variables continuas como el set point de temperatura del aire

acondicionado.

5.2 Aplicacién de Estrategias de Retrofit
En esta seccion, se detallara cada una de las partes de la metodologia de retrofit energético

propuesta en la Figura 33.

5.2.1 Paso 1: Ventilacién natural

Se configurd el edificio en Design Builder, para que este pudiese trabajar la climatizacion
del edificio en modo mixto, es decir mezclando la ventilacion natural cuando las condiciones
lo permiten con la climatizacion del sistema de aire acondicionado. Para ello, ademés de
configurar la climatizacion del edificio como un modo mixto, se procedié a dejar una
programacion del tipo de control del airflow network con un valor de “0”, un valor de "0” hace

que cada abertura en el edificio sea controlada segun las condiciones de la zona en la que
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se ubica, permitiendo un mayor control de la ventilacién natural sobre todo para evitar que

interfiriese con el sistema de climatizacién del edificio.

Tabla 19: Impacto del Uso de la Ventilacion Natural en el Consumo Energético. (Fuente: Elaboracién Propia.)

» Paso 1: Consumo Energético )
Consumo Energético Modelo Base o % de Mejora Respecto al
Empleando Ventilacion Natural
(kWh/mZ2-anual) Modelo Base
(kWh/m?2-anual)

285.41 258.4 9.46

La Tabla 19 muestra que, para el caso analizado, emplear ventilacion natural ayuda a
disminuir en un 9.46% el consumo energético del edificio. A pesar de ello, el nuevo nimero
de horas en disconfort adentro del edificio es de 1992.89, representando un total del 22.75%
de horas anuales, quedando por afuera del estandar de confort de la ASHRAE 55, en el
paso 5 se debera de ajustar el set point de temperatura del edificio para volver a tener al

edificio en un nivel aceptable de horas de disconfort.

5.2.2 Paso 2: Estrategias Activas - Eficiencia Energética de los Equipos y Luminarias

La mejora de las estrategias activas, en las simulaciones, consiste en simular el reemplazo
de los componentes del sistema de luminarias o de los equipos eléctricos por equipos y
luminarias de mayor eficiencia, para cumplir con los estandares listados. Esto ocasiona una
reduccién en la carga de enfriamiento del edificio, asi como una reduccién en la carga de
iluminacién y cargas miscelaneas, contribuyendo de esta forma a disminuir el consumo

energético del edificio.

69




Tabla 20 - Valores Estandarizados de Consumos Energéticos por lluminacion y Cargas Miscelaneas. (Fuente:

Elaboracién Propia.)

Densidad de Densidad de ) Densidad de
] ] ) ) ] ) Densidad )
lluminancia lluminancia Potencia Potencia ) Potencia
) ) de Potencia
Zona Caso Base segun IESNA Luminosa Luminosa segun
Caso Base
(Lux) (Lux) Caso Base segun IESNA ASHRAE
(W/m?)

(W/m?) (W/m?) (W/m?)
Oficina General 400 300 7.5 4.52 11.77 5.83
Recepcion 400 200 7.5 8.29 11.77 3.67
Sala de Reuniones 400 300 7.5 8.29 11.77 3.67
Cafeteria 400 200 7.5 5.27 11.77 N/A
Lobby 400 200 7.5 3.66 11.77 N/A
Sala Maquinas 400 200 7.5 4.52 11.77 N/A
Escaleras 400 50 7.5 5.27 11.77 N/A
Oficina 5 400 300 7.5 4.52 11.77 5.83
Oficina 4 400 300 7.5 4.52 11.77 5.83
Oficina 3 400 300 7.5 4.52 11.77 5.83
Oficina 2 400 300 7.5 4.52 11.77 5.83
Oficina 1 400 300 7.5 4.52 11.77 5.83
Sanitario 1 400 100 7.5 5.49 11.77 N/A
Sanitario 2 400 100 7.5 5.49 11.77 N/A
Direccion 400 300 7.5 4.52 11.77 5.83
Oficinas Abiertas 400 300 7.5 3.33 11.77 3.67

La Tabla 20 resume las nuevas configuraciones utilizadas en el modelo para simular las

disminuciones de consumos energéticos que vienen dadas por el uso de equipo mas

eficientes en el sistema de luminarias o en el de cargas miscelaneas. La tabla fue construida
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utilizando como referencia el IESNA Lighting Handbook version 2021, utilizando el método
de “Space by Space” para las columnas de Light Level y Lightning Power Density, mientras
que la referencia para la columna de Power Density fue el ASHRAE Handbook 2021. Estos
nuevos valores estandarizados permitieron modelar de mejorar el desempefo del edificio
en el que todas sus areas requerian en promedio 400 Lux de iluminacion, una densidad de
carga o potencia de iluminacién de 7.5 W/m? y tenian una densidad de carga o potencia en

todas sus zonas de 11.77 W/m?Z.

Tabla 21: Reduccion del Consumo Energético Entre Paso 1y Paso 2. (Fuente: Elaboracién Propia.)

- Paso 2: Consumo Energético ]
Consumo Energético Modelo . % de Mejora Respecto al
Empleando Estandares de )
Paso 1 (kWh/m2-anual) o Paso Anterior
Eficiencia (kWh/m2-anual)

258.4 195.62 24.30

La Tabla 21 resume la reduccion en el consumo energético del edificio al haberle aplicado
el paso 2 de la metodologia, reduciendo su consumo energético en un 24.3% respecto al
edificio resultante del paso 1 que tenia un consumo anual de 258.4 kWh/m?y teniendo
después del paso 2 un nuevo consumo de 195.62 kWh/m?2. En la simulacién del paso 2, hay
espacios del edificio que aumentaron su potencia de iluminaciéon, como en el caso de las
salas de reuniones y la recepcion, esto con la finalidad de apegar al modelo a los estandares
internacionales propios de su zona climatica, este aumento se contrarresta con la

disminucion de la carga de iluminacion del resto de zonas del edificio.

5.2.3 Paso 3: Simulaciones Paramétricas del Acristalamiento del Edificio

Esta etapa de la metodologia para el retrofit energético consistié en la elaboracién de 27
simulaciones diferentes, utilizando el método de las simulaciones paramétricas parciales
para evaluar el impacto de cada variable en el consumo energético del edificio resultante

del paso 2 del retrofit.
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Tabla 22 - Variables Paramétricas Parciales del Acristalamiento. (Fuente: Elaboracion Propia).

Variables Paramétricas Simuladas en el Acristalamiento

) ] ) ) Lamas (Building
Acristalamiento Cortina Exterior Aleros Laterales
Shades)
Consumo Consumo Consumo Consumo
) Energético ) Energético ) Energético ] Energético
Tipo Tipo Tipo Tipo
(kWh/m?- (kWh/m?- (kWh/m?2- (kWh/m?2-
anual) anual) anual) anual)
Ts15- Laterales
Absorbente 176.79 169.24 AS 15 194.19 186.44
Tv10 de 30 cm
Ts20- Laterales
Reflectante 171.78 171.31 AS 30 194.41 182.62
Tvl5 de 40 cm
Absorbente- Ts25- Laterales
158.49 173.28 AS 45 194.55 179.64
Reflectante Tv20 de 50 cm
Bajo Emisivo Ts30- Laterales
182.9 175.27 AS 60 194.94 176.2
(Low E) Tv25 de 60 cm
Espectral Ts35- Laterales
) 173.54 177.11 AS 75 195.32 173.1
Selectivo Tv30 de 70 cm
AS30-
) Ts40- Laterales
Electrocromico 167.86 182.24 Angulo 165.42 170.64
Tv35 de 80 cm
Regulable
Ts45- Laterales
- - 180.57 - - 168.4
Tv40 de 90 cm
Laterales
- - - - - - de 100 166.52
cm
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La Tabla 22 resume el resultado de las simulaciones paramétricas realizadas al modelo
resultante del paso 2, se simularon 6 acristalamientos diferentes, 7 tipos de cortina exterior,
6 tipos de lamas y 8 tipos de aleros laterales, que juntas suman un total de 27 simulaciones,
de las cuales se eligi6 Unicamente la opcion que mas reducia el consumo energético del
edificio respecto al modelo inicial que era el que resulté del paso 2, siguiendo la definicion
de simulacién paramétrica parcial gue indica que se deberan simular todas las opciones y
elegir inicamente la mejor sin considerar su combinacion con el resto de opciones posibles.
El resultado final, evaluando grupo por grupo de variable del acristalamiento, consistié en
un edificio con acristalamiento absorbente reflectante, el uso de lamas As30 de angulo
regulable y aleros laterales de 100 cm. En el caso del acristalamiento, este se considero
como uno de doble capa, mientras que, en el caso de las lamas, como se les conoce en
Espafia a las Building Shades, corresponde a lamas con un largo de 30 cm y angulo
regulable segun el nivel de iluminaciéon requerido en la zona que afecta la ventana. Se
descartaron las cortinas exteriores debido a que las lamas demostraron ser mas eficientes
y ambas variables ocuparian el mismo espacio fisico en el edificio. EI resumen de los

resultados se puede ver en la Tabla 23.

Tabla 23 - Simulacion paramétrica parcial del acristalamiento. (Fuente: elaboracion propia.)

. Paso 3: Simulacién % de Mejora
] » Consumo Energético o
Configuracion del Paramétrica del Acumulada
_ ) Modelo Paso 2 (kWh/m? _ )
Acristalamiento ) Acristalamiento (kWh/m? | Respecto al Paso
anual
anual) Anterior
Tipo de Vidrio:
Absorbente Reflectante
Tipo de Lama: As30 de
195.62 149.64 235
Angulo Regulable
Tipo de Alero Lateral: 100
cm

La Tabla 23 resume el resultado de la simulacion energética del edificio, al cual luego de
aplicarle las mejoras del paso 2 del retrofit se le aplicaron las mejoras del paso 3, pasando
de un consumo de 195.62 kWh/m2 anual a 149.64 kWh/m2 anual, lo que equivale a 23.5%

de reduccion en el consumo energético, siendo una mejora en el desempefio del edificio.
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M Glazing Template

Gp Template SA-Sp_Glazing-02d_Double-AbsRef
w External Windows ¥
mGlaxing type SA-Sp_Window-02d_Double-AbsorpReflec
dLayout Preferred height 1.5m. 30% glazed
Dimensions ¥
Type 3-Preferred height 3
Window to wall % 25.00
Window height (m) 150
Window spacing (m) 500
Sill height (m) 0.80
Outside reveal depth (m) 0.000
Frame and Dividers »
Window shading
i Type SA_Tablillas-100_AS-30_90-68G-R.7
Position 3-Outside o
Control ‘. e 1-Always on -
Slat Angle Control »
Schedule definition 1-Follow occupancy =
M Local shading
=Tn SA_Voladizo-100

Figura 34: Resultado Final del Edificio Luego del Paso 3 (Fuente: Elaboracion Propia)

Edit local shading device - SA_Voladizo-100

Local shading

| General | Louvres | Sdeina | Oveangs | Cost and Carton |

Enter details on the overhangs if fitted.

[4 Overhangs

Vertical offset from windowto... 0.000
Overh Projection

Projection (m) 1.000 hang
Harizantal window averlap (m) 0.000

Vertical offset from

top of window g

Window
Side Elevation

i

Figura 35: Esquema de Alero Lateral Utilizado (Fuente: Elaboracién Propia)

Horizontal window

Edit window shade - SA_Tablillas-100_AS-30_90-68G-R.7
Window shading

Blinco-glass distance (m) R
Slat orientation Horizontal -
Slatwidth (m) 0.10000
Slat separation (m) 0.09000 Blind-to-glass
Slat thickness (m) 0.00500 nishnFe Front of slat
Slat conductivity (W/rm-K) 1.000 %Bmmm
Slatangle () 676 3
Minimum slat angle () 0 Slat separation
Meximum slat angle () 180 ¢

Slat width

Slat Solar Properties

Slat solar transmittance 0.000 "\ Siatthickness
Slat solar reflectance, front side 0.700
Slat solar reflectance. back side 0.700
S e Properties
Slat visible transmittan 0.000
Slatvisible reflectance, front side 0.700
Slatvisible reflectance, back side 0.700
Slat IR (Thermal) Properties The skatanglela e angle -
Slat hemispherical transmittance 0.000 L] ‘outward normal to the slat outwardnormal. A slat i
Slat hemispherical emissivity, front side 0.500 mﬂg;:mw and an angle of 90
_Slathemispherical emissivity, back side 0.900 The s data allows you o define the di
EHERN G ¥ between the blind and the window and aiso define the
Bline tnes nerines mubiniiar nsnn ||| raction of the shade surface that s open to airflow on

Figura 36: Esquema de Lamas (Building Shades) Utilizadas (Fuente: Elaboracién Propia)
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La Figura 34 ilustra el aspecto del edificio luego del paso 3 del retrofit asi como la
configuracion utilizada para colocarle los elementos elegidos en este paso 3 para la
modificacion de sus ventanas, no obstante Design Builder tiene sus limitaciones al momento
de mostrar en detalle las modificaciones arquitectdnicas realizadas al edificio, como la
adicion de aleros y lamas (building shades). En la Figura 35 se muestra el esquema del
alero que se le ha colocado al edificio, mientras que en la Figura 36 se muestra el esquema
de las lamas colocadas al edificio, dichas lamas se simularon como elementos que se

encuentran en el exterior de la ventana, como muestra la configuracion de la Figura 36.

5.2.4 Paso 4: Estrategias activas — Eficiencia del Aire Acondicionado

En esta seccion se procedié a evaluar el impacto de la eficiencia del sistema de aire
acondicionado en el desempefio energético del edificio que ha sido modelado bajo el
concepto de “modelo simple”, en el que Design Builder calcula una estimaciéon del tamafio
que deberia tener el edificio segun las cargas térmicas, sin necesidad de conocer en detalle
todas las especificaciones del sistema. Medidas como alterar el sistema de aire
acondicionado dentro de un retrofit deben tomarse después de haber reducido las cargas
de iluminacién, cargas miscelaneas y el empleo de la ventilacibn natural segun la
“Advanced Energy Retrofit Guide” dado que estas acciones reducen el tamafio del sistema

HVAC requerido en el edificio (U.S. Department of Energy, 2011).

Luego de haber reducido las cargas térmicas correspondientes a las cargas miscelaneas y
de iluminacién del edificio, asi como haber reducido las cargas térmicas por la irradiacién
proveniente de las ventanas, se utilizé un mejor COP, que es el indicador de eficiencia del

sistema de climatizacion usado en DesignBuilder.

Como referencia, para conocer qué eficiencia utilizar como valor recomendado, se utiliz6 la
tabla 5-20 de la guia “Achieving Zero Energy: Advanced Energy Design Guide for Small to
Medium Office Buildings” a donde se recomienda una eficiencia minima con un SEER de
15, que traducido a su valor equivalente COP es de 3.61, se eligié6 un COP de 4 para el

modelo simulado.
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Tabla 24 - Mejora en la eficiencia del sistema de aire acondicionado. (Fuente: elaboracion propia.)

Configuracién del

Acristalamiento

Consumo Energético
Modelo Paso 3 (kWh/m?

Paso 4: Mejora de la
Eficiencia del Sistema de

Aire Acondicionado

% de Mejora Respecto al

Paso Anterior

anual)
(kWh/m? anual)
Tipo de Vidrio: Absorbente
Reflectante
Tipo de Lama: As30 de
149.64 55.24 63

Angulo Regulable

Tipo de Alero Lateral: 100

cm

La Tabla 24 muestra un porcentaje de mejora del 63% respecto al modelo proveniente del
paso 3 de la metodologia, con el nuevo consumo energético de 55.24 kWh/m? anual, el
edificio tiene un rendimiento menor al de un edificio del tipo oficina de cero energia neta

para la zona climética 1A, que es de 73.82 kWh/m? anuales.

5.2.5 Optimizacion de la Envolvente y Set Point de Temperatura

En los edificios existentes, se requiere de una inversion monetaria significativa, ademés de
asegurar que estructuralmente el edificio es apto para aplicar una capa de insulacién en su
exterior o aplicar materiales para modificar su masa térmica. Adicionalmente, se tiene como
referencia la “Advanced Energy Retrofit Guide” que recomienda antes de modificar la
envolvente del edificio, modificar las infiltraciones de éste y su desempefio térmico (U.S.
Department of Energy, 2011). Se sabe que las infiltraciones del modelo ya estan
estandarizadas con un valor de 0.25 ac/h, el desempefio térmico de las ventanas fue
modificado afadiendo dispositivos de sombreamiento y cambio de tipos de vidrio. En este
ultimo paso, se realizé como paso previo a la optimizacién un analisis de sensibilidad para
poder evaluar el impacto de la masa térmica, valor U del techo y de las paredes y el valor
de configuracion del aire acondicionado y su impacto en el consumo energético del edificio
y en su confort térmico. Es necesario realizar la optimizacion mediante algoritmos genéticos
con Design Builder, utilizando el menor niumero de variables discretas posibles tanto para
acelerar la simulacion como para garantizar su convergencia, en el problema analizado los
diferentes tipos de pared, techo e masa térmica representaban variables discretas en la
simulacién, para ello el analisis de sensibilidad tiene la funcion de evaluar previamente el
comportamiento del modelo ante cada variable de forma individual, ayudando a elegir los

mejores ajustes del modelo al momento de realizar la optimizacion.
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Como se definid en los objetivos de este trabajo, el edificio sera optimizado, de tal manera
que cumpla con los requerimientos necesarios para lograr la cero energia neta, pero
también cumpliendo con los requerimientos para cumplir los estandares de confort térmico
de la ASHRAE 55 versidbn 2010 para edificios que trabajan con ventilacion mixta
(climatizacidbn mecéanica+ventilacion natural), por lo que se realizé un analisis de
sensibilidad considerando Unicamente el comportamiento energético y otro considerando
Unicamente el comportamiento del confort térmico, posteriormente se interceptaron los
resultados de ambos andlisis para encontrar la sensibilidad de las variables dependientes
analizadas (consumo energético y confort térmico) frente a las variables independientes
analizadas. Fue importante que en ambos analisis de sensibilidad se repitieran las mismas
variables independientes, cambiando Unicamente las variables dependientes como se

explica a continuacion, permitiendo obtener resultados concluyentes.

5.2.5.1 Analisis de Sensibilidad

Se hizo un andlisis de sensibilidad, con el objetivo de identificar las variables de disefo, que
tienen mas impacto sobre las variables objetivo del estudio. Se consideré6 como variables
dependientes de este analisis, el disconfort térmico y el consumo energético total. Las
variables independientes de los modelos son el aislamiento del techo, aislamiento para la
pared y la masa térmica. Estas variables se distribuyen de forma discreta, es decir que se
evalu6 una serie de valores puntuales, en un rango definido. adicional a estas, se considero
la temperatura de enfriamiento de lugar (Set Point de Temperatura), con la diferencia que
la distribucion de la misma en el modelo se consideré bajo una curva normal, en un rango

de 16 °C a 28 °C como se muestra en la Tabla 25.

77



Tabla 25. Variables Consideradas en el Andlisis de Sensibilidad. (Fuente: Elaboracion Propia.)

Categoria de Variable Unidades Categoria de Curvade Parametros de Tipo de
Variable Distribucion Distribucion Distribucion Variable
-Energy Code
(U=0.34)
Roof Insulation | W/m2-K Discreta Uniforme (Discreta) il—ﬁgcﬂ;ef' Nominal
-Uninsulated
(U=1.54)
-Energy Code
(U=0.251)
Walls Insulation | W/m2-K Discreta Uniforme (Discreta) i{;y:%(?gsef Nominal
Independiente -Uninsolated
(U=2.071)
. . . .-Light .
Thermal Mass - Discreta Uniforme (Discreta) Medi Nominal
-Medium
Min: 16
Temp(_erature °C Continua Curva Normal Escalar
Setpoint Max: 28
Discomfort
ASHRAE 55 (all | h Continua Curva Normal Estimado Escalar
Dependiente clo)
'IE'otaI Site kWim2/yr Continua Curva Normal Estimado Escalar
nergy

Se utiliz6 el médulo de analisis de sensibilidad de DesignBuilder para obtener los datos
para un analisis de sensibilidad mas detallado que el que proporciona el programa que se
basa Unicamente en el coeficiente de confiabilidad R? para esto, se decidié tomar 200
muestras (simulaciones) para el analisis. Se recomienda utilizar al menos 10 veces el
namero de variables independientes del modelo (40 para este analisis), no obstante, se
incluyeron méas datos para mejorar la potencia del modelo. El método seleccionado para el

muestreo fue el cubo latino (LHS).

El cubo latino es un método de muestreo que ofrece una forma sistematica y eficiente de
organizar y seleccionar muestras. Se le considera una extension tridimensional del
cuadrado latino. En un cuadrado latino de orden n, cada fila y cada columna contiene

exactamente una vez cada uno de los numeros del 1 al n. Un cubo latino, por tanto, es una

78




disposicién tridimensional donde cada "capa" bidimensional del cubo también es un
cuadrado latino. (Colbourn & Dinitz, 2007)

En el contexto del diseiio experimental, los cubos latinos se utilizan para organizar los
tratamientos de manera que se controle la variabilidad a lo largo de tres dimensiones. Por
ejemplo, en un experimento que involucra tres factores (como tiempo, lugar y condicién),
un cubo latino permite que cada combinacion de niveles de los factores sea representada
exactamente una vez. Esto ayuda a aislar el efecto de cada factor y a minimizar la influencia
de factores de confusion. En estudios con mdltiples factores, esta disposicién permite
evaluar las interacciones entre factores de manera eficiente y precisa. (Colbourn & Dinitz,
2007)

A partir de las simulaciones generadas, se elabor6 una regresion multiple para la evaluacion
de la influencia de las variables en los resultados. Un modelo de regresién lineal multiple
es una herramienta estadistica versatil para evaluar las relaciones entre una variable
dependiente continua y mdltiples predictores. Estos predictores pueden ser variables
continuas, categéricas o derivadas, permitiendo asi la incorporacién de relaciones no
lineales en el andlisis. El modelo es denominado lineal porque cada predictor se sumay se
multiplica por un coeficiente estimado, incluyendo un término constante (intercepto). La
férmula general del modelo es y=B0+B1x1+p2x2+---+Bkxk+ €, donde B0, B1, B2,...,8k son
los parametros y € es el término de error. Estos coeficientes indican la magnitud del efecto
de las variables independientes sobre la dependiente y. El término B0 es constante y

representa el error del modelo. (Bafios, Torrado Fonseca, & Reguant Alvarez, 2018)

Los coeficientes de la regresion se estiman a partir de los datos de la muestra para las
variables del modelo. Este proceso de estimacion sigue el criterio de minimos cuadrados,
gue minimiza la suma de los cuadrados de los residuos, logrando asi la recta de regresion
que mejor se ajusta a los datos observados. La expresién matematica para este criterio es
min}) (yi—yi)2. Para la estimacion de los coeficientes, se utiliza la expresion y=Xp+e donde
X es la matriz de predictores. La suma del cuadrado del error se representa como
SCE=€Te=(y—-XB)T(y-XB), y al derivar con respecto a 3 e igualar a cero, se obtiene
B=(XTX)-1XTy (siempre que la matriz XTX tenga una inversa), lo cual implica que los
predictores seran linealmente independientes. (Bafios, Torrado Fonseca, & Reguant
Alvarez, 2018)
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El modelo ajustado de regresion se expresa como y=Xp, y el vector de valores ajustados
es y=Xf=Hy, donde H es la matriz sombrero. Los residuales se calculan como e=y- ¥, y los
coeficientes de apalancamiento hi se encuentran en la diagonal de la matriz H. El coeficiente
de determinacion multiple R2 mide la intensidad de la relacién entre un conjunto de
variables independientes y una variable dependiente. Se calcula a partir de la relacién entre
la suma de cuadrados de la regresion (SCR) y la suma total de cuadrados (STC), expresada
como STC=SCR+SCE. (Bafios, Torrado Fonseca, & Reguant Alvarez, 2018)

El modelo de regresién lineal multiple se basa en varios supuestos: linealidad,
independencia de los errores, homocedasticidad (varianza constante de los errores),
normalidad de los errores y no colinealidad entre las variables independientes. Para verificar
la significancia del modelo y de los coeficientes estimados se utilizan las pruebas F y t. La
prueba F determina si existe una relacion significativa entre la variable dependiente y el
conjunto de variables independientes, mientras que la prueba t evalla la significancia

individual de cada coeficiente del modelo.

N\ N\
Analisis de sensibilidad 1 Analisis de sensibilidad 2
J J
( ) ( )
Variable aependients: Variable dependiente:
—  Consumo total de — Disconfort
energia
(& J | J
( (
Variables independientes: Variables independientes:
aislamiento de techo, aislamiento || aislamiento de techo, aislamiento
de pared, masa térmica y de pared, masa térmica y
temperatura de enfriemiento temperatura de enfriemiento
(& |

Figura 37: Resumen de los Modelos Considerados en el Analisis de Sensibilidad. (Fuente: Elaboracion
Propia.)

El andlisis de residuales es crucial para verificar los supuestos del modelo. Los residuos

deben distribuirse normalmente y no mostrar patrones sistematicos. Las herramientas
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graficas, como los graficos de dispersion de los residuales y los graficos P-P, ayudan a

evaluar la normalidad y la homocedasticidad de los residuos.

En el anadlisis de datos, se seleccionan variables dependientes e independientes
pertinentes. En este caso, se estudio la demanda total del edificio en relacion con los niveles
de aislamiento de techo y paredes, la masa térmica y la temperatura configurada de
enfriamiento. Asimismo, se hizo un segundo modelo, que toma como variable dependiente
el disconfort térmico, y como variables independientes al mismo conjunto de variables del

primer modelo como se muestran en la Tabla 25.

El software SPSS® de IBM facilita este andlisis, permitiendo la interpretacion de los
coeficientes de regresiéon. La bondad de ajuste del modelo se evalla a través del coeficiente
de determinacion ajustado R2 y del estadistico F en el andlisis de varianza (ANOVA),
proporcionando una medida de qué tan bien el modelo explica la variabilidad de la variable

dependiente. A continuacién, se resumen los resultados principales de este analisis.

A. Modelo 1: Energia Total del Edificio

Se hizo un andlisis de sensibilidad, tomando el consumo total del edificio como variable
dependiente, y las variables aislamiento del techo, paredes y la masa térmica como
independientes. Tal como se resume en la Tabla 25, se ha tomado en cuenta que la variable
continua independiente es la temperatura de enfriamiento Unicamente, mientras que el resto
de variables independientes tienen una distribuciéon discreta, y que no se encuentra
balanceada en toda la muestra (es decir que no existe un mismo nimero de ensayos para

cada una de las categorias de las variables independientes).

Se encontré que el consumo total de energia del sitio esta influenciado principalmente por
la temperatura de enfriamiento. Esta relacion es, a su vez, inversa. Es decir que aumentar
la temperatura de ajuste del punto de enfriamiento conduce a una disminucion en el
consumo total de energia del sitio. El aislamiento del techo, aislamiento de las paredesy la
masa térmica no tienen una influencia notable en el consumo total de energia del sitio, por
lo tanto, estos factores pueden ser ignorados en andlisis posteriores del consumo total de

energia del sitio para este modelo.
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Figura 38: Resultados Globales del Modelo de Regresion Lineal: Consumo de Energia. (Fuente: Elaboracion
Propia.)

En la Figura 38 se observa que es la temperatura de enfriamiento la que se encarga de
representar la mayor parte de la variabilidad de los datos. Es la que mayor influencia tiene
sobre la variable dependiente. La bondad de ajuste del modelo, representada por el R2 es
del 0.9643, es decir, el modelo es capaz de representar el 96.43% de la variabilidad de los
datos, a un nivel de confianza del 95%. Este ajuste es bueno, no obstante, de las variables

consideradas, Unicamente la temperatura de enfriamiento resulté significativa.

Tabla 26 - Resumen de los Coeficientes de la Regresion. (Fuente: elaboracion propia.)

) Coeficiente
Variable Std. Reg. Coef. Std. Error P Value
(B)

Intercepto 9085.5259 0.0000 46.9775 0.0000

Cooling set-point temperature (°C) -139.9816 -0.9821 1.9102 0.0000
Insulation-Roof (No Units) -4.5446 -0.0186 3.2830 0.1679
Insulation-Walls (No Units) -1.9688 -0.0081 3.2922 0.5505
Thermal mass (No Units) 1.3983 0.0041 4.6130 0.7621
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En el modelo de regresion lineal multiple se interpreta cada coeficiente de la regresién como
el cambio en la variable independiente xi, cuando el resto de variables independientes se
mantienen constantes. Para corroborar la significancia estadistica de cada una de las
variables del modelo (y concluir sobre su influencia en la variable dependiente) se utiliza
una pruebat para cada una de estas. La hip6tesis nula en cada uno de estos casos es que
el coeficiente estimador bi =0, la hipotesis alternativa, es que este es diferente de cero (bi
#0).

El criterio de rechazo para la hip6tesis nula, es que el p-valor estimado para la variable,
debe ser menor al nivel de significancia seleccionado para el estudio (p-valor < 0.05 en este
caso, ya que se estimé un nivel de confianza del 95%). Para las variables de este modelo
las Unicas dos variables que cumplen con este criterio (concluyendo, por tanto, que son
significativas) son el intercepto del modelo (un consumo de energia base), y la temperatura

de enfriamiento seleccionada. El resto no aportan al modelo de forma significativa.

Sobre el valor de los coeficientes estandarizados, se observa que la variable de temperatura
de enfriamiento, tiene una relacion fuerte e inversamente proporcional con el consumo de
energia total. Asimismo, la influencia o aporte del resto de variables es minimo, y de
caracter inversamente proporcional para la insulacion de paredes y techo, y proporcional

para la masa térmica.

Ya que las variables incluidas en el modelo son categéricas para la insulacion del techo y
paredes, y la masa térmica, se hizo un analisis extra, con un modelo ANOVA simple, para
cada una de las variables independientes. En dicho modelo tampoco se encontré que
existan diferencias significativas entre los niveles de cada una de estas variables
categoéricas, y no se cumplen los supuestos del modelo. Esto puede ser debido a la

distribucion de la variable.
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Figura 39: Diagrama de Cajas y Bigotes para las Variables Independientes del Andlisis de Sensibilidad 1.
(Fuente: Elaboracion Propia.)

(@) Masa térmica vs consumo total de energia.
(b) Insulacién de la pared vs consumo total de energia.
(c) Insulacion del techo vs consumo total de energia.

En la Figura 39 se observan los diagramas de cajas y bigotes de cada una de las variables
independientes categdricas vs el consumo de energia total. Se puede apreciar que los
rangos de respuesta para cada categoria de las variables independientes, en general, es
amplio. A pesar de ello, no se observa claramente que una categoria tenga mayor impacto

(incremente o disminuya el consumo medio de energia) de forma significativa.

Lo que si se pudo apreciar es que para la insulacion de la pared (b), aparentemente, las
categorias de insulacion tipica, y la no insulacion favorecen la reduccion del consumo
energético, mientras que para el aislamiento del techo (c) son las categorias de mejores
practicas y codigo de energia son las que permiten una reduccion del consumo total de

energia.

Con el uso del software Minitab 17® se pudo corroborar esto, al encontrar que todos los
modelos presentan que no existe una diferencia significativa entre cada uno de los niveles

de las categorias indicadas.
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Tabla 27 - Resumen de Pruebas ANOVA por Niveles para las Variables Categéricas. (Fuente: Elaboracion

Typical ref; Uninsulated

Propia.)
Variable independiente Categorias Valor-p

Masa térmica Light, medium 0.811

) Best practice; Energy code;
Insulacion de las paredes ) ) 0.809

Typical ref; Uninsulated

) Best practice; Energy code;

Insulacién del techo 0.323

Como se resume en la Tabla 27, para todas las variables independientes categéricas el

valor-p estimado es mayor a 0.05 (significancia), por lo que se acepta la hipétesis nula y se

concluye que no existen diferencias significativas entre los niveles de aislamiento de techo

y paredes, en torno al consumo de energia. Adicional, se hicieron pruebas de Tukey para

analizar los pares en los diferentes niveles de las categorias, donde tampoco se encontro

alguna diferencia significativa, que pruebe que alguna categoria ejerce mas influencia sobre

la variable dependiente.

Grafico de regresion parcial

500.0000

Variable dependiente: Y-Total site energy consumption (kWh)
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.0ooo
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Y-Total site energy consumption (kWh)

-750.0000

-5.0000

-2.5000 0000 2.5000 5.0000
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Figura 40: Gréfico de Regresion Parcial Entre Consumo Energético Total y el Set Point de Temperatura.

(Fuente: Elaboracion Propia.)

A pesar de ello, la temperatura de enfriamiento si muestra una asociacion fuerte con el

consumo de energia, y, por tanto, resulta de interés evaluar la asociacion entre las variables

independientes categodricas, y la temperatura de enfriamiento.
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Figura 41: Influencia de los Niveles de las Variables Categéricas en la Temperatura de Enfriamiento. (Fuente:
Elaboracién Propia.)
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(&) Insulacion de las paredes.
(b) Insulacion del techo.
(c) Masa térmica.

En cuanto a esta asociacion, en la Figura 41 se muestra como no parece haber un nivel
que disminuya el consumo en el caso de la masa térmica, mientras que, para la insulacién
de las paredes, los niveles de mejor practica y codigo de energia favorecen una temperatura
de enfriamiento més baja (que se traduce en un menor consumo de energia), y para el
techo las categorias tipica y cédigo de energia favorecen una temperatura mas baja. A
pesar de ello, estas tendencias no son estadisticamente significativas en el andlisis ANOVA
(Tabla 28), y tampoco para las pruebas por pares de Tukey, para los niveles de las 3
variables independientes. Si se observa un mejor ajuste del modelo en el sentido de que
cumple con los supuestos, pero sin exhibir asociaciones significativas, a un nivel de

confianza del 95%.
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Tabla 28. Resultados analisis ANOVA tomando como variable dependiente la Temperatura de enfriamiento.

(Fuente: elaboracién propia.)

Variable independiente Categorias Valor-p

Masa térmica Light, medium 0.740

) Best practice; Energy code;
Insulacion de las paredes ) ) 0.731
Typical ref; Uninsulated

. Best practice; Energy code;
Insulacién del techo ) ) 0.326
Typical ref; Uninsulated

Si bien estas asociaciones no son significativas a nivel estadistico, queda a criterio del
disefiador la opcién selectiva de aquel material aislante que mejor resultado le brinde a la

hora del modelado final del edificio.
B. Modelo 2: Disconfort Térmico

De forma similar al modelo anterior, se realizd este analisis contemplando las mismas
variables independientes y los niveles de cada una de estas (ver Tabla 25). Se encontré
que el disconfort estd mas influenciado por la temperatura de ajuste del punto de
enfriamiento. Es decir que Aumentar la temperatura de ajuste del punto de enfriamiento
conduce a un aumento del malestar (toda la vestimenta). La masa térmica, la insulacién de
las paredes y la insulacién del techo no tienen una influencia notable en el disconfort (toda
la vestimenta), por lo tanto, estos factores pueden ser ignorados en andlisis posteriores del

disconfort (toda la vestimenta) para este modelo.
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Figura 42: Resumen de Variables del Modelo de Sensibilidad No. 2. (Fuente: Elaboracién Propia.)

En la Figura 42 se puede observar que es, de nuevo, la temperatura de enfriamiento
seleccionada, la que explica buena parte de la variabilidad de los datos. El coeficiente de
determinacion ajustado (R2) del modelo es de 0.7282, es decir que el modelo es capaz de
explicar el 72.82% de la variabilidad de los datos, lo que implica que solo se puede explicar
el disconfort de manera parcial, ya sea porque se necesitan mas datos o porque existen
otras variables que también influyen en el disconfort, pero no se tomaron en cuenta en el
modelo.
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Tabla 29. Coeficientes de la Regresiéon Mdltiple Tomando Como V.D. la Temperatura de Enfriamiento.

(Fuente: Elaboracion Propia.)

Variable Reg. Coef. Std. Reg. Coef. Std. Error P Value

Intercept -7.2396 0.0000 2.0067 0.0004

Cooling set-point temperature (°C) 1.8517 0.8545 0.0807 0.0000
Thermal mass (No Units) 0.2339 0.0447 0.1938 0.2289
Insulation-Walls (No Units) -0.0918 -0.0246 0.1387 0.5090
Insulation-Roof (No Units) 0.0817 0.0219 0.1379 0.5543

En la Tabla 29 se resumen los coeficientes individuales de la regresion, donde se observa

que Unicamente el intercepto y la temperatura de enfriamiento tienen influencia sobre el

disconfort (es decir, tienen un p-valor <0.05 por lo que se acepta la hipétesis alternativa y

el coeficiente es significativo).
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Figura 43: Relacion Entre la Temperatura de Enfriamiento y el Disconfort Térmico (Fuente: Elaboracién

Propia)
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Se volvi6 a elaborar el modelo usando los datos de las simulaciones y el software SPSS®
de IBM para evaluar la influencia de las variables independiente en la bondad de ajuste del
modelo, pero se obtuvo los mismos resultados, y se concluye que Unicamente la
temperatura de enfriamiento es significativa para el disconfort, mostrando una tendencia
mas bien polindmica, y a lo mejor es por esta razon que la bondad del ajuste no alcanza a

representar toda la varianza (ver Figura 43).
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Figura 44: Diagrama de Cajas y Bigotes Tomando como Variable Dependiente el Disconfort. (a) Masa
Térmica; (b) Aislamiento de la Pared; (c) Aislamiento del Techo. (Fuente: Elaboracién Propia)

Para finalizar, se hizo un andlisis ANOVA sobre las variables categoéricas. En la Figura 44
se puede apreciar que tanto para los tipos de aislamiento de techo y pared, asi como la
masa térmica, no se observan categorias que favorezcan una reduccion del disconfort, lo

gue soporta que su influencia sobre la misma no es significativa para este modelo. A pesar
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de ello, es importante notar también que los valores de las medias se encuentran en los
extremos del diagrama, sugiriendo que la distribucion de los datos no es normal, y en este
caso, parece ser gque la distribucion (frecuencias) de los ensayos no se encontré
balanceada, es decir, que no se encuentra el mismo nimero de ensayo para todos los
niveles de las categorias evaluadas, y esto podria influir en el grado de asociacion de estos

con su variable independiente.

Tabla 30. Resumen analisis ANOVA Tomando como Variable de Respuesta el Disconfort. (Fuente:

Elaboracién Propia)

Variable Independiente Categorias Valor-p
Masa térmica Light, medium 0.980
Insulacion de las paredes Best practice; Energy code; 0.357

Typical ref; Uninsulated

Insulacién del techo Best practice; Energy code; 0.952
Typical ref; Uninsulated

5.2.5.2 Optimizacion del Consumo Energético y Confort Térmico para Edificio del
Tipo Oficina en el AMSS
Para la simulacion de la optimizaciébn de las variables independientes set point de
temperatura de enfriamiento, insulacion del techo, insulacion de las paredes y masa
térmica, se realizé una simplificacién para poder simular el edificio. Al tratarse de un edificio
de 5 pisos con multiples espacios en su interior, se realizé Unicamente una simulacion del
quinto piso, que es el critico porgue recibe en su techo toda la radiacién solar, para una
semana de disefio en la época de verano que es la comprendida entre el 26 de Marzo y el
01 de Abril, siendo la semana mas caliente segln la base de datos climaticos utilizada.
Posteriormente, los resultados de los valores 6ptimos para el quinto piso se le asignaron en

una simulacién energética posterior a todo el edificio.
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Optimisation Analysis Results - Minimise Total site energy consumption and Discomfort (All Clothing)
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Figura 45: Grafico de Pareto de la Optimizacion del Consumo Energético y Disconfort (Fuente: Elaboracién
Propia)

La Figura 45 representa el resultado del analisis de optimizacién mediante el método de
algoritmos genéticos realizado por DesignBuilder, dicho analisis muestra que ambas
variables dependientes, estan fuertemente influenciadas Unicamente por una variable
independiente que es el set point de temperatura, por ello tiene una dispersion de datos
casi imperceptible, siendo algo que ya se habia predicho con los analisis de sensibilidad
realizados anteriormente, se puede ver en el grafico cdmo al aumentar el consumo
energético disminuye el disconfort, representando en ambos casos qué ocurre cuando se
varia la temperatura del termostato, disminuye el disconfort mientras mas se baja la
temperatura pero aumenta el consumo energético total del edificio que esta fuertemente
influenciado por el consumo energético del aire acondicionado. El set point de temperatura
predomina sobre el aislamiento del edificio o su inercia térmica en cuanto al consumo
energético del edificio o su confort térmico. En este caso, la solucién optima para la cero

energia neta, se encontr6 utilizando los siguientes criterios:

e Tener un porcentaje de horas de disconfort para todo el edificio, inferior al 20% para
todo el afio, que es el minimo aceptable segun el estandar de la ASHRAE 55 para
edificios que trabajan con ventilacion natural.

e Tener un consumo energético menor o igual a la generacion fotovoltaica predicha,
si se considera que se cubrird el techo con paneles fotovoltaicos, la generacién

prevista es de 60.14 kWh/m?-Anuales como se explicard mas adelante.
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Tabla 31: Combinacién Optima de Envolvente y Set point (Fuente: Elaboracién Propia)

Iteracion en Variable Variable Variable Variable
la Set Point de Masa
L, .. Insulacié laP Insulacié | Tech
Optimizacién Temperatura Térmica nsulacion de la Pared nsulacion del Techo
9 24.2 Media Typical Reference (U=0.351) | Energy Code (U=0.341)

Con los valores de la Tabla 31, el consumo energético es de 58.87 kWh/m? Anual, estando

por debajo de la energia anual generada y el disconfort anual es del 19.48%, estando por

debajo del maximo aceptable que es del 20%. Optimizando el disefio final en funcién de

ambas variables dependientes.
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2. Aplicacion de
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. Ap C .c . paramétrico :
estrategias onsumo: 55.24 kWh/m2

195.62 kWh/m2

* Reduccion de
ganancias de

4. Mejora en
sistema de
climatizacion

parcial del
acristalamiento

» Andlisis de
sensibilidad y
optimizacion

» Consumo:

58.87 kWh/m2

5. Optimizacion
del envolvente y
set point de
temperatura

Figura 46: Retrofit Energético Realizado a Edificio de Oficina (Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 32: Resumen del Consumo Energético en Cada Fase del Retrofit Energético (Fuente: Elaboracion Propia)

Etapa del Retrofit

Consumo Energético (kWh/m2-anual )

Consumo Energético Base 285.41
Paso 1 del Retrofit 258.4
Paso 2 del Retrofit 195.62
Paso 3 del Retrofit 149.64
Paso 4 del Retrofit 55.24
Paso 5 del Retrofit 58.87
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Figura 47: Comportamiento Energético del Edificio a Través del Retrofit (Fuente: Elaboracién Propia)

La Figura 46 resume los pasos realizados en el retrofit energético realizado al edificio base,
en el cual se aplicaron estrategias de arquitectura pasiva como el empleo de la ventilacion
natural para reducir la carga de enfriamiento, el uso de estrategias activas como el uso de
equipos e iluminacién de alta eficiencia energética, el uso de la mejor combinacion de
elementos para el acristalamiento para reducir la ganancia de radiacién solar a través de
las ventanas, estos primeros 3 pasos del retrofit redujeron ademas de las cargas
miscelaneas e iluminacién, también la carga de enfriamiento del edificio permitiendo reducir
su tamafo en el paso 4 y aumentar su eficiencia. Finalmente, en el paso 5 del retrofit se
realizé un analisis de sensibilidad y una optimizacién mediante algoritmos genéticos para
encontrar la mejor combinacion entre la insulacién de las paredes y techo, masa térmica y
set point de temperatura para poder alcanzar la cero energia neta con el balance energético
del edificio manteniendo el confort dentro de él en valores aceptables. La Figura 47 ilustra
el impacto en el consumo energético del edificio en cada paso del retrofit realizado,
habiendo un pequefio aumento en el consumo energético entre los pasos 4 y 5 del retrofit
para aumentar el confort adentro del edificio cuidando de mantener el balance energético

anual dentro del limite de la cero energia neta.
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Figura 48: Porcentaje de Ahorro de Energia en Cada Paso del Retrofit Respecto al Edificio Base (Fuente:
Elaboracién Propia)

Segun la Figura 48 representa el acumulado de aplicar de forma sucesiva los pasos del
retrofit energético propuestos, se puede identificar que los pasos del retrofit que mas
impacto han tenido en el ahorro energético del edificio fueron los pasos 2 del Retrofit y el
paso 4 de éste, es decir que de las medidas la que tuvo un mayor impacto en el consumo
energético del edificio fue el paso 4 que es el cambio en la eficiencia del sistema de aire
acondicionado representdé un cambio del 47.57% de ahorro al 80.65%, siendo esta
diferencia del 33.08% de ahorro. Mientras que el paso 2, signific6 un cambio en el ahorro
pasando del 9.46% al 31.46%, siendo esta diferencia del 22% de ahorro energético al
implementar esta medida que signific6 el cambio de los consumos energéticos de la
iluminacion y cargas miscelaneas haciendo que estos sean disminuidos (y aumentados en

los dos casos puntuales sefialados) a los valores recomendados por la ASHRAE.

5.3 Proyeccién de la Generacion Fotovoltaica
Para lograr la cero energia neta, ademas de optimizar el consumo energético del edificio es
necesario tener las consideraciones necesarias para que el sistema funcione de acuerdo a

la demanda energética. Dichas consideraciones son tomadas en cuenta a continuacion.
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5.3.1 Evaluacion Inicial para el Disefio del Sistema Fotovoltaico

5.3.1.1 Evaluar el Consumo de Energia del Edificio

Recopilacion de Datos: Para este proceso se tomaron como referencia los datos
de consumo obtenidos en la simulacion del edificio luego del paso 5 del retrofit, es
decir 58.87 kWh/m?-afio.

Andlisis del Consumo: Para obtener un consumo mensual promedio, se dividio el
consumo anual entre los 12 meses del afio, obteniendo de esta forma un consumo

mensual de 4.91 kWh/m2-mes.

5.3.2 Evaluar el Sitio

Orientacion e Inclinacion del Techo: Un techo orientado hacia el sur (en el
hemisferio norte) o hacia el norte (en el hemisferio sur) es ideal. La inclinacion
Optima dependera de la latitud del sitio, pero suele estar cerca del &ngulo de latitud
del lugar, en la regién salvadorefia interesan los techos o cubiertas orientadas al
sur, ya que en ellos se obtiene la mejor irradiacion durante la mayor parte del afio.

Sombra: Debido a que el edificio no se encuentra en un emplazamiento cercano a
obstaculos externos (arboles, edificios, entre otras fuentes de sombreamiento) que
proyecten sombra desde el exterior, no se puede realiz6 un andlisis de sombreados
circundantes, los cuales podran variar dependiente de dicho entorno, si en un futuro
se agregan edificaciones cercanas. Sin embargo, para el andlisis del edificio
simulado, si se consideraron las sombras proyectadas por las fascias de las paredes
del edificio, las cuales si se encuentran dentro de las consideraciones propias del

edificio independientemente al emplazamiento.

5.3.3 Condiciones Climaticas

Irradiacion Solar: Para conocer si el sistema propuesto se encuentra en una zona
con irradiacion aceptable, se utilizé la base de datos de irradiacion solar Meteonorm
la cual se encuentra dentro del software PVsyst (software utilizado para la
simulacion del sistema). Como alternativas dentro de dicha base de datos también
se encuentran PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) o datos de la
NASA, que de igual forma pueden servir para obtener la cantidad de energia solar

disponible en el emplazamiento de cada edificio.
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Tabla 33: Generacién Fotovoltaica (Fuente: Elaboracién Propia)

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim* kwWhi/m?® *c kWhim?® kWhim® MWh MWh | ratio
January 1732 46,84 2454 1723 162.2 21.73 2146 0.793
Fabruary 165.0 4761 2549 164.3 155.4 20.59 2034 0.788
March 2022 64,92 2622 2018 190.8 2512 2482 0.784
April 188.2 60.95 2827 187.5 1771 2330 2302 0.782
May 179.6 7397 25,90 178.9 168.9 2248 22 0.791
June 178.1 66.08 24,90 177.3 167.6 22,37 19.45 0.698
July 200.7 69.78 2568 1998 188.8 25.07 24.78 0.7%0
August 184.4 78.00 2536 1838 1734 231 2020 0.700
September 172.4 B8.31 2436 1717 162.1 21.63 2137 0.793
October 155.9 60.07 24 58 155.1 146.1 19,85 19.41 0.797
November 156.7 51.35 2415 156.0 146.7 1878 18.39 0.751
 Decambar 1605 | 4016 2480 | 15989 | 1502 | 2025 | 2000 | 0797
Year 2116.8 T3T.04 2517 2108.3 1989.4 265.18 25544 0772
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective energy at the output of the amay
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambiani Temperature PR Parformance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobER Effective Global, cor, for 1AM and shadings

5.3.4 Dimensionamiento del Sistema

5.3.4.1 Céalculo del Tamafo del Sistema

e Consumo Energético Objetivo: Para definir el consumo objetivo se tomd el total
del consumo del edificio, por ello el porcentaje a cubrir fue toda la cubierta.

e Horas Pico de Sol: Se consultaron los datos locales de horas pico de sol, los cuales
representan el numero de horas al dia con irradiancia solar de 1,000 W/mz2. Este

dato puede variar segun la ubicacion.

Para ello se utilizé la siguiente ecuacion:

Consumo anual de energia [kWh]

Potencia del sistema [kW] = (Ec.2)

Horas pico de sol al afio [h]

Dado que el consumo anual analizado fue de 243,225.11 kWh y las horas pico de sol al afio
son 1,500:
243,225.11 kWh

Potencia del sistema [kW] = 1500 7 = 162.15 kW
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La potencia del sistema calculada para el sistema resultdé 162.15 kWp, la cual en el &mbito

fotovoltaico se suele denominar potencia pico del sistema.

5.3.4.2 Seleccion de Componentes

Paneles Solares: Para esta etapa se tomaron en cuenta muchos aspectos actuales,

tales como: la eficiencia, el tipo (monocristalino, policristalino, de pelicula delgada),

el costo y la garantia. Para ello se tomé en consideracién una de las marcas Top

Tier en la actualidad (Potencia entre 400W o superior).

IHLL

SPECIFICATIONS

51C NOCT § NOC C NOCT 5IC NOCT sTC NOCT
P8V 402w, 545Wp  405Wp 409
Meodmi oge (Vmp) 40.56V 37 B4V 40,63V 3791V 38.08V 4080V 3825V 4090V 3B.42\
a Curment (Imp) 13074 10424 3 50 27 0.554 3344 10.404 0.65
Open-circuit Yoltage (Voc) 47.26V 4650V 47.34V  46.57V 4942V 46.65V 49 52V 4674V 49.62V 4684V
Curre sc) A T9A 44 3854 S44 33A
Module Efficiency S$TC (%) 20.55% 20.75% 2094% 21.13% 21.33%
40°C~+85°C
000/1500VDC (IEC)
0~+3%
of Pir
Temperature coefficients of Voc %
Nominal opercfing cell temperature (NOCT) 4522°C
STC: @ Irmadiance 1000W/m’ 1.5
AM=1.5 peed Im/

NOCT: 4 inadiance 800W/m

Figura 49: Datos Técnicos del Modulo (Panel) Fotovoltaico Seleccionado (Fuente: Jinko Solar, 2024).

Inversores: Se tomaron en consideracion muchos aspectos, entre los cuales los

siguientes tipos: inversores tipo cadena, microinversores o inversores hibridos. Para

el caso de estudio se tomd un inversor tipo cadena debido a que este puede utilizar

diferentes configuraciones de cadenas de paneles, al contar con 6 MPPTs, y 2

entradas por cada MPPT.
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Especificaciones técnicas
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Figura 50: Datos Técnicos del Inversor Seleccionado (Fuente: Huawei, 2024).

Estructuras de Montaje: El tipo de estructura utilizada fue utilizando dos

orientaciones, para lo cual se podra utilizar diferentes tipos de estructura de

fabricantes distintos en la actualidad.

Sistemas de Monitoreo: Los inversores utilizados cuentan con una plataforma

propia por lo cual no se utilizé el monitoreo de un tercero a estos.

5.3.5 Disefio del Sistema

5.3.5.1 Disefo Eléctrico

Esquema de Conexidén: Para la conexion entre médulos fotovoltaicos se utilizé un

arreglo tipo cadenas (Strings), debido a que de esta forma se obtiene una menor

pérdida en el cableado, al sumar el voltaje (Voc, Voltaje en circuito abierto).

Cantidad maxima de mbddulos en serie =

Dado que el inversor soporta un voltaje maximo de 1,100 V, La mayor cantidad de

maddulos en serie se calculd utilizando la siguiente formula:

Voltaje maximo del inversor [V]
Voltaje en circuito abiento del modulo [V]
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Cantidad maxima de modulos en serie =

1,100V
4952V

= 2221

Cantidad maxima de modulos en serie = 22 médulos

Para el sistema del edificio se utilizaron cadenas de 18 maddulos, no llegando al valor

maximo permitido por el inversor para evitar sobrevoltajes que puedan dafarlo. Asi

mismo se tomo en cuenta la corriente de operacién del inversor, el cual es 22A por cada

MPPT. Siendo la corriente de operacion del médulo de 13.36A, el sistema se mantuvo

dentro de los rangos permitidos entre si.

El sistema utilizado se detalla en el siguiente diagrama unifilar:

PV array

PV
Array

Z

System User (load)
Inverter L Grid
E Array E out inv. E over
== | — — == O
Array E usm E hack-up
A 1 ON

User

E needed

Figura 51: Diagrama unifilar del sistema (Fuente: Elaboracion Propia).

e Dimensionamiento de Cables: Para el dimensionamiento electromecanico, se

ingresaron las longitudes y secciones transversales de los cables al balance de

cargas de pvsyst, utilizando las formulas de caida de tension para asegurar que la

pérdida no exceda el 2-3%.
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—Pérdidas CA después del inversor
—Circuito CA: inversor al punto de inyeccion (por inversor)———————

Utiliza pérdida shmica del dreuito CA

Longitud del inversor a inyeccidn 30.0 m Seccidn cables

Fraccién pérdida en STC 0.76 o 25 mm?2 e

STC: Pra = 77.6 kW, Vea = 480V Tri, I =93.4 A ® Eobre: 9
Caida de voltaje en STC 3.6V (0.76%) Alu

Itiliza uno o varios transformadores MY

IUtiliza un transformador de AT

Figura 52: Pérdidas Utilizadas en la Simulacién del Sistema (Fuente: Elaboracion Propia).

5.3.5.2 Disefio Mecéanico

e Distribucién de Paneles: Se tomé en consideracion que los paneles estén
dispuestos de manera que maximicen la exposicion al sol y minimicen las sombras,
para el edificio en estudio, no se disponian de muchas variables al ser del tipo
cubierta fija, por lo tanto, el sistema de instalacién se realizé en las dos orientaciones
establecidas. Al realizar la implantacion de médulos en el espacio establecido por
el edificio, es decir la cubierta, se obtuvo una disponibilidad de 288 mddulos de
545W que suman una potencia pico de 157kWp, potencia inferior a la calculada de
162.15 kWp, debido a que los espacios disponibles en la esquinas de los bloques

servirdn para el montaje y mantenimiento de los médulos.

i 53.60 |

4.90—=

12.

52.78

Figura 53: Distribucion de Médulos Fotovoltaicos (Fuente: Elaboracién Propia)

e Estructura de Soporte: Debido a que el caso de estudio no abarca sistemas de

analisis estructurales, se menciona que esto debera ser tomado en cuenta antes de
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realizar un acuerdo contractual con el instalador, debido a que no todos los techos
o cubiertas son aptos para soportan la carga de modulos y estructura, la cual ronda
los 10-15 kg/m?2.

El método utilizado para este edificio en estudio fue simular a través de PVsyst el sistema

utilizando los siguientes equipos:

o Paneles Fotovoltaicos: 288 paneles JINKO SOLAR de 545W (JKM545M-7RL4-V)
(16 cadenas de 18 médulos).
e Inversores: 2 inversores HUAWEI de 60 kW (SUN2000-60KTL-MO).

Tabla 34: Configuracion del Sistema Fotovoltaico (Fuente: Elaboracién Propia)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Jinkosolar Manufacturer Huawei Technologies
Model JKM545M-7RL4-V Model SUNZ2000-80KTL-MO

(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 545 Wp Unit Nom. Power 60.0 kWac
Number of PV modules 288 units Number of inverters 2 units
Nominal (STC) 157 kWp Total power 120 kWac
Modules 16 Strings x 18 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.31
Pmpp 143 kWp
U mpp 674 V
| mpp 213 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 157 kWp Total power 120 kWac
Total 288 modules Nb. of inverters 2 units
Module area 743 m? Pnom ratio 1.31

5.3.6 Permisos y Regulaciones

5.3.6.1 Permisos Municipales

e Documentacion Necesaria: Debido a que esta etapa se debera tramitar con
entidades municipales se deben preparar los planos de instalacion, el disefio
eléctrico y mecanico, y las especificaciones de los componentes para presentar a
las autoridades locales, ya sean alcaldias u oficinas de planificacion locales, como
OPVSA, OPAMSS, OPLAGEST, entre otros.

e Cumplimiento de Normativas: Se debera asegurar de que la instalacion cumpla
con los codigos eléctricos y de construccion locales. Esto puede incluir normas de

seguridad eléctrica y estructural.
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5.3.6.2 Conexion a la Red

Acuerdo de Interconexion: Se debera contactar a la compafiia eléctrica para
conocer los requisitos para conectar el sistema fotovoltaico a la red. Esto puede
incluir la instalacion de un medidor bidireccional, de acuerdo a lo establecido en la
normativa vigente de la SIGET, es decir NORMA PARA USUARIOS FINALES
PRODUCTORES DE ENERGIA ELECTRICA CON RECURSOS RENOVABLES
(UPR).

5.3.7 Instalaciéon y Puesta en Marcha

5.3.7.1 Instalacién de Paneles y Equipos

Instalacion Mecénica: El montaje de las estructuras y fijacion de los paneles
solares se debera realizar de acuerdo con el disefio establecido por el contratista.

Instalacion Eléctrica: Se deberéa conectar los paneles al inversor y luego al sistema
eléctrico del edificio. Siguiendo las recomendaciones del fabricante para todas las

conexiones y verificar que todas las conexiones estén seguras y libres de humedad.

5.3.7.2 Pruebas y Comisionamiento

Pruebas Iniciales: Se debera verificar la continuidad del sistema, medir las
tensiones y corrientes, y asegurarse de que el sistema funcione segun lo disefiado.
Configuracion del Monitoreo: se debera configurar el sistema de monitoreo para
rastrear el rendimiento en tiempo real. Esto puede incluir la instalacion de software

en un ordenador o dispositivo movil.

5.3.8 Mantenimiento y Monitoreo

5.3.8.1 Mantenimiento Regular

Limpieza de Paneles: La acumulacion de polvo y residuos puede reducir la
eficiencia. Para ellos se debera programar limpiezas regulares, especialmente en
areas con alta polucion o poco lluviosas.

Inspeccion de Componentes: Se debera realizar inspecciones periddicas de los
cables, conexiones, inversores y estructuras para identificar y reparar cualquier

desgaste o dafio.
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5.3.8.2 Monitoreo

e Sistema de Monitoreo: Se debera utilizar el sistema de monitoreo para revisar el
rendimiento diario. Identificar rApidamente cualquier caida en la produccién y realiza
las correcciones necesarias.

e Alertas y Reportes: Se debera configurar alertas para problemas criticos y genera
informes periddicos para analizar el rendimiento a largo plazo.

5.4 Balance de Cero Energia

Posterior al retrofit energético, se prevé que el edificio consuma 58.87 kWh/m? anuales,
mientras que la generacion de energia fotovoltaica proveniente del generador ubicado
sobre su techo es de 60.14 kWh/m? anuales, inyectando un excedente neto a la red de 1.28

kWh/m? anuales distribuidos a lo largo de los 12 meses del afio.

Balance de Energia Anual
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Figura 54: Balance de Energia Anual del Edificio (Fuente: Elaboracion Propia)
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Tabla 35: Balance Energético del Edificio Optimizado (Fuente: Elaboracion Propia)

Mes Generaciéon (kwWh) | Consumo (kwWh) Balance (kWh)
Enero 21460 17340.55 4119.45
Febrero 20340 16855.17 3484.83
Marzo 24820 21208.97 3611.03
Abril 23020 18699.46 4320.54
Mayo 22210 23615.33 -1405.33
Junio 19450 22114.68 -2664.68
Julio 24780 21650.80 3129.20
Agosto 20200 23802.61 -3602.61
Septiembre 21370 21188.32 181.68
Octubre 19410 21043.54 -1633.54
Noviembre 18390 18128.27 261.73
Diciembre 20000 17577.42 2422.58
Total 255450 243225.11 12224.89

La Tabla 35 y la Figura 54 demuestran el impacto positivo de las medidas de retrofit
energético aplicadas al edificio cuya demanda energética fue optimizada. Tras la
implementacion de estas mejoras, el edificio se proyecta capaz de interactuar
eficientemente con el consumo de energia de la red de distribucién eléctrica y con la energia

generada por el generador fotovoltaico instalado en su techo.

Este enfoque integrado ha culminado en el logro de un balance energético neto anual
favorable, esencial para alcanzar la categoria de edificio de cero energia neta. En el caso
analizado se omitié6 el control y automatizacion en el edificio, debido a que por las
respuestas de la encuesta el edificio ya contaba con estos elementos de control, no
obstante son elementos que deben de incluirse dentro de las estrategias de un retrofit

energético en caso que el edificio no cuente con ellos.

La ecuacion 1 ha sido fundamental en el calculo preciso de este balance energético,
permitiendo cuantificar la cantidad de energia consumida y la cantidad de energia generada
y exportada por el edificio. Este analisis detallado ha validado la capacidad del retrofit no
solo para reducir significativamente la demanda energética del edificio, sino también para
maximizar la utilizacion de fuentes renovables, como la energia solar, contribuyendo asi a

su sostenibilidad ambiental y econdmica a lo largo del afio simulado.

En resumen, los resultados presentados subrayan la efectividad del retrofit energético como
estrategia integral para transformar edificios del tipo oficina del AMSS en infraestructuras
modernas y eficientes desde el punto de vista energético, cumpliendo con estandares

rigurosos como los de cero energia neta y manteniendo su confort térmico.
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CAPITULO 6.: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. Para lograr alcanzar la definicion de cero energia neta en un edificio, es necesario
implementar mas de una medida de retrofit en un edificio, es necesario integrar
estrategias pasivas, activas y de comportamiento (como el uso adecuado del set
point de temperatura del aire acondicionado) para lograr un consumo de energia lo
suficientemente bajo para mantener la cero energia neta.

2. Se necesitan considerar varios elementos a la hora de aplicar la optimizaciéon de
resultados, pues, en este proceso se pueden afectar cuestiones como el confort
térmico a costa de reducir efectivamente el consumo energético de los sistemas de
climatizacion.. Como se demostr6 en el paso 4 del retrofit, el consumo energético
se redujo sustancialmente al reducir el tamaiio del aire acondicionado, pero teniendo
como consecuencia el aumento del disconfort adentro del edificio; con la
optimizacion se pueden conocer valores de set point de temperatura del aire
acondicionado que mantengan el confort adentro del edificio en valores aceptables
y manteniendo el consumo energético controlado para mantener la definicién de
cero energia neta.

3. La primera medida que debe de realizarse en un retrofit energético es la reduccién
de consumos, esto se concluye en el caso analizado después de aplicar el paso 2
del retrofit que constituyd la reduccién de densidades de carga miscelaneas y de
iluminacién. Esta medida tuvo un ahorro energético del 22% por si sola.

4. Dentro de un retrofit, modificar los valores U de paredes y techo es importante para
aumentar el confort adentro del edificio, teniendo impacto en el set point de
temperatura necesario en el interior del edificio para mantener niveles de confort
aceptables. A su vez, el set point de temperatura tiene un impacto significativo como
variable relacionada con el comportamiento de los usuarios en el consumo
energético del edificio y sus niveles de confort térmico interior, como se encontro en
el paso 5 del retrofit.

5. Es necesario combinar mas de una estrategia al momento de disminuir la carga
térmica de la irradiacién de las ventanas. En el caso analizado, la combinacion de
reemplazar los vidrios de las ventanas, utilizar cortinas exteriores (lamas o building
shades) y aleros laterales significo un ahorro energético del 16.11 % respecto al

consumo energeético base en el paso 3 del retrofit.
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6. El uso de la ventilacion natural, por si sola puede representar ahorros de hasta el
9.46% anuales segun el caso analizado, no obstante, en el caso de la ventilacion
natural esto también conlleva un aumento de las horas de disconfort como se
analiz6 en el paso 1 del retrofit.

7. Es necesario tomar en consideracién que los excedentes anuales del sistema
fotovoltaico actualmente no son retribuidos o compensados de manera monetaria
de acuerdo a lo establecido en el UPR, por lo que el sistema deberd limitarse para
evitar recargos al propietario por excedentes. De igual forma el propietario podra
instalar sistemas que controlen los excedentes en tiempo real para evitar inyectarlos
a la red de acuerdo con la programacion de cada equipo.

8. Para el caso analizado, el consumo energético se ve mas influenciado por el set
point de temperatura del aire acondicionado que por el aislamiento de las paredes
o techo del edificio, como se pudo ver en el analisis de sensibilidad realizado como

parte del paso 5 del retrofit energético.
6.2 Recomendaciones

1. Es necesario un analisis mas detallado utilizando métodos de optimizacién para
obtener mas de una solucion a un retrofit, teniendo el cuidado de emplear el mayor
namero de variables continuas en el andlisis, dado que utilizar variables discretas
obliga a los métodos de optimizacion a generar matrices de identidad, proceso que
hace necesario aumentar el nimero de datos generados para el andlisis y aumentar
los tiempos de simulacién asi como necesitar mayores volimenes de datos para
obtener coeficientes de confiabilidad, como el valor R? dentro de valores aceptables
para confiar en los datos.

2. Es necesario un trabajo interdisciplinar al momento de realizar un retrofit energético
a un edificio. En la solucidon propuesta no se ha considerado el andlisis estructural o
el impacto en el uso de la iluminacion natural adentro del edificio, la solucién propone
valores de consumo y confort térmico aceptables, sin considerar estos aspectos.

3. Se recomienda optimizar la solucién de los retrofit energéticos, incluyendo el costo
del retrofit para determinar el periodo del retorno de inversion de este tipo de
proyectos.

4. EIl control y la automatizacion son elementales en un retrofit energético y se
recomienda incluirlos siempre que el edificio base no los tenga incluidos en su

funcionamiento.
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ANEXO A: ENCUESTA UTILIZADA PARA CARACTERIZAR EDIFICIO DE LINEA BASE



Caracterizacion energética de Edificios Dedicados para Oficinas de San Salvador

En el marco del trabajo de investigacion de maestria titulado: "RETROFIT DE EDIFICIOS DE OFICINA
EN EL SALVADOR CON EL OBJETIVO DE ALCANZAR UN NIVEL DE DESEMPENO

NZEB" se presenta la siguiente encuesta.

Esta encuesta esta dirigida a profesionales y/o personal dedicado al area de disefio y/o
construccion y al area de gestion y operacion de edificios de tipo oficina, con conocimientossobre
los tipos de materiales utilizados en los edificios, asi como de estructuras, usos finales de la
infraestructura, actividades que requieran algin consumo energeético, estrategias de arquitectura
pasivay todas aquellas caracteristicas mas comunes, que sirvanpara realizar una caracterizacion
del desempefio energético del edificio y con esto, estimar un modelo general. Los datos vertidos
en esta encuesta servirdn para caracterizar los edificios de tipo oficina que se encuentran
operando dentro de la ciudad de San Salvador con el objetivo de servir como base para el
modelado energético de estos mismos.

Para tal fin, se pretende que el encuestado seleccione un edificio de oficinas dentro de San
Salvador, sobre el que se tenga mayor informacion con respecto a las caracteristicas

constructivas de este y de su operacion.

Nota: todos los datos recolectados con este instrumento se tratardn con confidencialidad, yseran

utilizados Unicamente con fines académicos, relacionados al presente estudio.

* Indica que la pregunta es obligatoria

Correo electrénico *



Secciéon R: Informacion sobre el Perfil Profesional de los Encuestados y Selecciondel
Edificio de Oficinas.

Las preguntas de esta seccidn estan orientadas a conocer el area en la que se han desempefado los

profesionales encuestados, con el objetivo de dirigir las preguntas deacuerdo a su area de experiencia.
R2-1: ¢ Cudl es su profesion? *

Marca solo un 6valo.

Arquitecto |

ngeniero civil

Ingeniero electricista

Ingeniero mecanico

Otros:

R2-2: ¢ Cuantos afios tiene ejerciendo su profesion? *
Marca solo un dvalo.

De 1 a 3 afos

Entre 3 a 5 afios

Entre 5 a 10 afios

Mas de 10 afios

R5: ¢, Cual de estas categorias describe de mejor manera la funcién que ha desempefiado?
Marca solo un dvalo.

Operacion, mantenimiento o ingenieria
Administracion de propiedades/inmuebles
Administracion de una tienda o negocio
Administracion de un centro comercial
Administracion o direccion de empresas

Gestion energética o ambiental

Propietario de un edificio

Duefio de un negocio Contabilidad, finanzas o planillas



Funcionario ejecutivo

Funcionario en un centro educativo
Funcionario religioso

Personal de apoyo

Disefio y/o construccién
Consultoria

Otros:

R-6: Segun su experiencia, ¢,con cual area de interés dentro del estudio se siente mas familiarizado?
Esta respuesta servira para orientar las secciones siguientes de la encuesta a su area deexperiencia.
Marca solo un dvalo.

Disefio y/o construccién de edificios. (Ir a la pregunta 62)

Usos finales del edificio y gestion del mismo.

Con las dos areas mencionadas anteriormente.

Seccién A: Caracteristicas Estructurales, Tamafo y Antiguedad del Edificio

En esta seccion se caracterizaran los componentes estructurales del edificio.

A3: ¢ En qué ciudad se encuentra ubicado el edificio? *

Marca solo un 6valo.

San Salvador (municipio)

llopango

Soyapango

A7: ¢ Qué categoria describe aproximadamente el area total construida del Edificio?

P.d.: El Area total construida de un edificio es el total del area bruta de cadapiso/nivel

encerrado por las paredes exteriores del edificio (incluida la profundidad de lapared seccion). Pudiendo
ser la suma del area de cada piso si el edificio tiene mas de unpiso, las estructuras que no estan

"encerradas" dentro del edificio no deberan sercontadas dentro de esta definicion.



Marca solo un évalo.

0 - 100 m"2 (Aproximadamente el rea de un estacionamiento para dos vehiculos)101 m"2 - 465 m"2

(Aproximadamente el area de un restaurante familiar)

466 m”~2-930 m"2 (Aproximadamente el area de una franquicia de comida rapida) 931 m”2-2,323 m”"2
(Aproximadamente el &rea de una arena para jugar basketball)2,324 m”2-4,645 m"2 (Aproximadamente

el area de un supermercado)
4,645 m”2- 9,290 m"2 (Aproximadamente el area de una tienda de descuentos oropa Americana)
9,291 m"2- 18,581 m"2 (Aproximadamente el area de un estadio de fatbol)

Otros:

A9-1: ¢Cudl de estas categorias describe de mejor manera los materiales utilizados en las paredes

externas del edificio? (puede marcar mas de una)

Selecciona todas las opciones que correspondan.

Ladrillo, piedra o estuco (con repello)

Ladrillo, piedra o estuco (sin repello)

Paneles de hormigon prefabricado

Blogues de concreto o concreto vertido (de alta resistencia)

Aluminio, asbesto, plastico o madera (revestimientos, tejas, azulejos)
Péneles metalicos

Ventanas o paneles de vidrio transparente (se puede ver a través de él)
Paneles de vidrio opaco decorativo o de construccion (no se puede ver a través de él)
Azulejos blancos o de un color claro que refleje la luz

Cubierta de aluminio

Cubierta lastrada

Cubierta vegetal

Drywall o paneles de yeso laminados



Otros:

A9-2: ¢Cudl de estas categorias describe de mejor manera los materiales utilizados en las paredes

internas del edificio? (puede marcar mas de una)

Selecciona todas las opciones que correspondan

Ladrillo, piedra o estuco (con repello)

Ladrillo, piedra o estuco (sin repello)

Péaneles de hormigén prefabricado

Blogues de concreto o concreto vertido (de alta resistencia)

Aluminio, asbesto, plastico o madera (revestimientos, tejas, azulejos)
Péaneles metalicos

Ventanas o paneles de vidrio transparente (se puede ver a través de él)
Paneles de vidrio opaco decorativo o de construccion (no se puede ver a través de él)
Azulejos blancos o de un color claro que refleje la luz

Cubierta de aluminio

Cubierta lastrada

Cubierta vegetal

Drywall o paneles de yeso laminados

Otros:

A10: ¢Cudl de estas categorias describe de mejor manera los materiales utilizados predominantemente

en la cubierta exterior de los techos de los edificios de oficinas?
Lamina de fibrocemento

Lamina insulada

Lamina metalica ondulada

Lamina metélica troquelada



Teja de barro

Techo de palma

Losa de concreto

Techos metalicos auto-soportantes
Teja asféltica

Techo construido (alquitran, fieltros, fibra de vidrio o techo lastrado)
Techo de madera

Asfalto o fibra de vidrio

Superficie metélica

Plastico, caucho o cubierta sintética
Concreto

Otros:

A13: ¢ Cual de estas imagenes representa de mejor manera la inclinacion de la azotea de los edificios?

Marca solo un évalo.




Sin inclinacién Inclinacién moderada
Techo empinado

A13-2: En caso se presentar inclinacion, ¢,cudl es el porcentaje de caida con el cual se construy6 el techo?

(Si selecciond techo sin inclinacion, responder "N/A")

Al4: ;¢ Cual de estas imagenes se parece mas a la "huella" del edificio seleccionado?

Marca solo un 6valo.

Cuadrado Rectangulo amplio



0 O

Rectangulo angosto Cuadrado o rectangular con patiointerno

{

En forma de "H" En forma de "U"

[
[

En forma de "E" En forma de "T"



L] }

| S 4 h v |
En forma de "L" En forma de "X"

A14-2: ¢ Hacia qué direccion se encuentra orientada la fachada principal? *
Marca solo un évalo.

Hacia el norte.

Hacia el sur.

Hacia el este.

Hacia el oeste.

Otros:

A15: ¢ Cudl de estos rangos describen de mejor manera el porcentaje de superficie exterior del edificio
gue esta cubierta con ventanas o puertas de vidrio?

Marca solo un évalo.

A d b d
1% o menos Del 2% al 10%




L d b 4
Del 11% al 25% Del 26% al 50%

A d b 4
Del 51% al 75% Del 76% al 100%

A16: ¢ Cuantos pisos tiene el edificio? *

Favor tome en cuenta so6tanos, niveles dedicados a parqueo o cualquier otro piso bajo nivelde suelo. No
tomar en cuenta aticos, medio pisos, mezzanines, balcones y lofts. Si no esta seguro, favor responda con

su mejor estimacion.

A17: ;Cuantos de esos pisos son subterraneos? *

A18: ¢ Cual es la altura tipica del piso al techo por nivel en el edificio? *

A21: ; Cuantos elevadores tiene el edificio? *

Marca solo un 6valo.



No tiene.

Un elevador.

Dos elevadores.

Tres elevadores.

Tiene mas de tres elevadores.
A23: ¢ Cuantas escaleras eléctricas tiene el edificio? *
Marca solo un évalo.

No tiene.

Tiene una.

Tiene dos.

Tiene tres.

Tiene mas de tres.

A24: ;En qué afo finaliz6 la construccion del edificio? (Si desconoce el dato exacto, brinde su mejor

estimacion).

Marca solo un ovalo.
Entre 1986y 1991
Entre 1992 y 1997
Entre 1998 y 2003
Entre 2004 y 2009
Entre 2010y 2015
Entre 2016 y 2021
Entre 2021y 2023
Otros:

A25: ¢ cudl es el afio de construccion del edificio? *
Marca solo un dvalo.
Antes del afio 1,920

Entre el afio 1,921y el afio 1,945



Entre el afio 1,946 y el afio 1,959

Entre el afio 1,960 y el afio 1,969

Entre el afio 1,970 y el afio 1,979

Entre el afio 1,980 y el afio 1,989

Entre el afio 1,990 y el afio 1,999

Entre el afio 2,000 y el afio 2,009

Entre el afio 2,010 y el afio 2,020

Después del 2,020

A28: ¢ Alguna parte del edificio ha sufrido alguna modificacion mayor? *
Marca solo un ovalo.

Si

No

A29: ¢ Qué tipo de modificaciones se han ejecutado? *
Selecciona todas las opciones que correspondan.
Renovacion de un espacio

Ampliacién de un espacio

No se ha realizado ninguna modificacion.

Otros:

Seccién B: Categorizacién de las actividades que se desarrollan dentro del edificio
B1: ¢ Qué tipo de oficinas alberga el edificio? *
Selecciona todas las opciones que correspondan.

Oficinas administrativas o edificio de oficinas profesionales (por €j. servicios de consultoria, aseguradoras,

rubro leyes, oficina de compafiias de servicios, administracionde servicios educativos)
Oficina gubernamental
Oficina mixta

Oficina bancaria o cualquier institucion financiera (por ej. cooperativa).



Oficina de contratista (por ej. constructora, instaladores de paneles solares, fibradptica, instalaciones

eléctricas, etc).

Oficina de organizacion sin fines de lucro

Otros:

Seccion D: Fuentes de Energia, Usos y Equipos
Preguntas Relacionadas al Suministro Energético del Edificio

D130: ¢ Existe un mantenimiento programado de manera regular para el sistema de aire acondicionado del

edificio?

Marca solo un évalo.
Si

No

D135: ¢ Cudl es la fuente de energia principal utilizada para cocinar en el interior del edificio? (Si es que

cuenta con espacios para preparacion de alimentos).
Marca solo un évalo.

Gas natural

Electricidad

Lefa

Ninguna

Otros:

D140: ¢Cudles de las siguientes tecnologias son utilizadas para generar energia para suministrarla al

edificio para uso regular?

Selecciona todas las opciones que correspondan.

Paneles solares para generar electricidad

Generadores de motores recriprocantes ( "Plantas eléctricas de emergencia")
Turbinas edlicas en pequefia escala

Ninguna

Otros:



D148: ¢ De qué capacidad es el generador de electricidad instalado? (Si no existe, responda "N/A").

D149: ¢ Existe alguna estacion de carga de vehiculos elétricos asociada a este edificio dentro o fuera de

éste?

Marca solo un évalo.
Si

No

D170: Si se utiliza energia solar térmica en el edificio, ¢ en qué actividad se aprovecha esta energia en el

edificio?

Seccion E: Equipos Miscelaneos

El: ¢ Qué tipos de areas de preparacién o ingesta de alimentos existen dentro del edificio?
Selecciona todas las opciones que correspondan.

Sala de estar con maquinas expendedoras de comida

Area de cocina pequefia (de un tamafio similar al de las cocinas residenciales)

Area para tomar café, venta de snacks, desayunador

Cafetin o pequefia venta de comida

Cafeteria o restaurante

Ninguna de las anteriores

Otros:

E3: Para las areas destinadas a la cocina o ingesta de alimentos dentro del edificio, ¢,cuanta es el area en

metros cuadrados destinada a estas actividades?

E9: ¢ Existen dentro del edificio espacios destinados a conferencias o a eventos sociales?
Marca solo un évalo.

Si

No

E10: Si existen estos espacios, ¢ cual es el porcentaje del area total del edificio que esta destinado a usarse

en estos eventos? (Si no existen estos espacios,favor responda "N/A").

E38: ¢ Cuales de los siguientes equipos de computacion son utilizados dentro del edificio?



Selecciona todas las opciones que correspondan.

Computadoras de escritorio

Laptops

Tablets Servidores

Otros:

E39: ¢ Cuantas computadoras de escritorio son utilizadas dentro de este edificio? *
E40: ¢ Qué categoria describe mejor el nimero de computadoras usadas en este edificio?
Marca solo un dvalo.

la4

5a9

10a19

20a49

50 a 99

100 a 249

250 a 499

500 a 999

1000 a 2499

2500 a 4999

5000 a mas

E41: ;Qué categoria describe mejor el nimero de laptos utilizadas en el edificio? *
Marca solo un dvalo.

la4

5a9

10a 19

20a49

50 a 99

100 a 249



250 a 499

500 a 999

1000 a 2499

2500 a 4999

5000 a mas

E48: ¢ Cuéntos servidores hay dentro de este edificios? (Si no los hay, favor responda "N/A").
E49: ¢ Cudl categoria describe mejor cuantos servidores hay dentro del edificio? *

Marca solo un dvalo.

la4

5a24

25 a 499

500 o més

Ninguno.

E51: ¢ Cudles de estos tipos de areas de computadora se encuentran dentro del edificio?
Selecciona todas las opciones que correspondan.

Servidores

Centro de datos

Cuartos de entrenamiento auxiliados por computadoras

Centros de computo publicos o estudiantiles

Centro de finanzas Ninguno de estos tipos

E52: ¢ Cudl es el area en metros cuadrados del espacio dedicado para centro de computo?, si no esta

seguro por favor escriba su mejor estimacion.

E53: ¢ Cudles de estas caracteristicas describen mejor el espacio dentro del centro de computo?
Selecciona todas las opciones que correspondan.

Piso elevado

Sistema de enfriamiento separado

Control de humedad



Fuente de alimentacion sin interrupcion (UPS)

Acceso controlado

Ninguna de las anteriores

E60: ¢ Cuantos cajeros automaticos tiene el edificio? (Responda con nimeros). *

E65: ¢ Cual es su mejor estimado en porcentaje de los metros cuadrados totales de edificios que estan

normalmente iluminados cuando esté abierto normalmente?
Marca solo un dvalo.

1a25%

26 a 50%

51 a75%

76 a 100%

No esta iluminado normalmente cuando esta abierto

E66: Dentro de un periodo de 24 horas, ¢existe algdin momento en el cual algunas de las luces son

apagadas?
E67: ¢ qué porcentaje del area del edificio esta iluminada fuera de horario laboral? *

E68: ¢Cudl es su mejor estimado del area que debe permanecer iluminadacuando se han apagado las

luces dentro del edificio?

Marca solo un 6valo.

1a25%

26 a 50%

51 a75%

76 a 100%

Nada queda iluminado cuando se apagan las luces dentro del edificio

E69: ¢ Qué tipos de luminaria son utilizadas para iluminar los espacios de uso  general dentro  del

edificio?
Marca solo un dvalo.
lluminacion fluorescente distinta de las bombillas fluorescentes compactas

Bombillas fluorescentes compactas (CFL)



Bombillas de luz incandescente, excepto las bombillas halégenas

Bombillas halégenas

Luces de descarga de alta intensidad (HID) como vapor de sodio, haluro metalico omercurio a alta presiéon
Luces de diodos emisores de luz (LED)

Otros:

E78: ¢ Cudles de estos controles de iluminacién o estrategias de controles de iluminacion, si las hay, son

utilizadas en este edificio?
Selecciona todas las opciones que correspondan.
Programacion, (Las luces se atentdan o apagan automaticamente en ciertosmomentos del dia).

Sensores de ocupacion que reducen la iluminacion cuando las habitaciones estdndesocupadas (Sensores

gue apagan o atenudan las luces automaticamente cuando una persona sale de una habitacion o espacio)

lluminacién o atenuacién de niveles multiples (Dispositivos de control que ajustan lapotencia de iluminacién

mediante atenuacién continua, atenuacion escalonada o conmutacion escalonada).

Aprovechamiento de la luz del dia (Un sistema de control de iluminacién y persianas que atenla
automaticamente las lamparas cuando hay luz natural disponible y/o ajusta laspersianas para que la

combinacion de luz natural y luz artificial se combine para proporcionar el nivel de iluminacién deseado).

Recorte de alta gama o ajuste de nivel de luz (El recorte de gama alta establece el nivel maximo de
iluminacion a menos del 100%. El ajuste del nivel de luz establece el nivelalin mas bajo si una habitacion

0 espacio necesita menos luz).

Control de carga de enchufe (Dispositivo que apaga automaticamente los enchufesde pared y las luces

cuando una persona sale de una habitacién o espacio).

lluminacién sensible a la demanda (Reduce la iluminacién en momentos de pico deprecios de electricidad).
Ninguna de las anteriores

E79: ¢Qué porcentaje de todas las superficies de las paredes exteriores del edificio esta iluminada?
Marca solo un 6valo.

Menos que un 10%

10 a 25%

25 a 50%

Mas que un 50%



E80: ¢ El edificio cuenta con algin area de estacionamiento interior o exterior que esté iluminada con

lamparas alimentadas a través del servicio eléctrico deledificio?

Marca solo un dvalo.

Si

No

E81: ¢ El edificio cuenta con un piso de parqueos interno, un lote o parqueo exterior o ambos?
Marca solo un 6valo.

El estacionamiento es parte del edificio (interior)

Estacionamiento separado (lote o garaje)

Ambos tipos de estacionamientos

E82: ¢ Cuantos espacios de estacionamiento hay en esta area de estacionamiento iluminada?

E83: ¢Las ventanas exteriores de este edificio contienen vidrio de una sola capa, vidrio de varias capas

0 una combinacion de ambos tipos?
Marca solo un évalo.

Vidrio de una sola capa

Vidrio multicapa

Combinacién de ambos

Sin ventanas

E84: ¢ Cudles de estas caracteristicas de conservacion de energia o iluminacion natural, silas hay, estan

presentes en este edificio?

Selecciona todas las opciones que correspondan.
Vidrio de ventana polarizado

Vidrio de ventana reflectante

Voladizos o toldos exteriores

Tragaluces o atrios disefiados para proporcionar luz
Ninguno de estos

E85: ¢Qué porcentaje del edificio recibe suficiente luz exterior para que no sea necesario encender las

luces interiores? Si no esta seguro, proporcione su mejorestimacion.



