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RESUMEN

Los sistemas de climatizacion para edificios demandan gas y electricidad vy
consumen energia por encima de la iluminacién artificial en los edificios. La OCDE
y IEA (2016a) indicaron que en los 20 paises miembros de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) la calefaccion y el enfriamiento
representaban el 55 % y el 5 % del consumo residencial final de energia en 2011 y
afirmaron también que en el sector Comercio y Servicios Publicos en paises como
Francia, Italia, Japén, Corea del Sur y Nueva Zelanda los edificios consumian el 45
% de la energia por calefaccion (34 %) y enfriamiento (11 %) en mismo afio (OCDE
y IEA, 2016a). Como solucion a lo anterior, se propone una metodologia en
climatizacion para alcanzar la sustentabilidad energética sin afectar el confort. Esta
metodologia esta integrada por tres etapas que son las siguientes: la primera etapa
que considera a los sistemas pasivos y cuyo potencial depende de las condiciones
del clima y su disefio, la segunda etapa que toma en cuenta el equipamiento con
sistemas de Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC por sus siglas en
inglés) de alta eficiencia energética y la tercera etapa que considera a los sistemas
hibridos que utilizan energias renovables.

Con la primera etapa de la metodologia se busca climatizar un edificio residencial
alto sin utilizar electricidad y gas. Cuando el clima o el diseio de los sistemas
pasivos de la primera etapa no permitan el confort dentro del edificio se procede al
uso de la primera y segunda etapas, que toman en cuenta a los sistemas pasivos y
HVAC de alta eficiencia energética. Pero como estos ultimos consumen electricidad
0 gas se puede pasar al uso de la primera y tercera etapas que consideran la
utilizaciéon de sistemas pasivos e hibridos (HVAC sostenidos con energias
renovables), respectivamente. Estos sistemas hibridos pueden ser sostenidos con
energias renovables como son los sistemas fotovoltaicos de tipo aislado y la energia
geotermica de baja temperatura.

Se estim6 el consumo energético para un edificio residencial ubicado en la ciudad
de México, en la zona mas fria, la cual fue de 485,394.36 kWh cuando utiliza
sistemas activos de climatizacion, convencionales, en el periodo de invierno.
Cuando se aplico la metodologia propuesta en el estudio, a un caso en los meses
de enero, febrero, parte de marzo y parte de diciembre, se tuvieron los siguientes
resultados: con uso de sistemas pasivos, en un horario de entre las 13:00 h y las
17:00 h en el mes de diciembre, no se presentan horas de confort, y entre las 0:00
hylas 13:00 h en el mes de enero el consumo energético del edificio disminuyo a
443,392.40 kWh/estacionales, es decir, se alcanzé un porcentaje de disminucion
del consumo de electricidad del 8.65 %. Cuando se aplicod la primera y segunda
etapas, que es con sistemas pasivos y convencionales, pero eficientes para el
ahorro de energia eléctrica, durante el mismo periodo del afio, este consumo
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estimado paso a ser solo de 152,017.32 kWh/estacionales, por lo que el porcentaje
de disminucion acumulativo en el consumo de energia del edificio del caso de
estudio se incremento hasta el 68.69 % (primera etapa mas la segunda etapa). Para
alcanzar la sustentabilidad energética, se aplicd la primera y tercera etapas, que
toma en cuenta a los sistemas pasivos y a los sistemas hibridos de tipo bomba de
calor y fuente la arena alimentados eléctricamente con un sistema fotovoltaico de
tipo aislado y bancos de baterias, esto para no usar energias no renovables. El
periodo de climatizacion estudiado fue también el invierno.

Cuando se compara esta metodologia con otros seis métodos que proponen la
disminucién del consumo energético con diferentes sistemas pasivos, HVAC de alta
eficiencia energética y sistemas HVAC convencionales se encontré que con la
metodologia propuesta se puede disminuir el consumo de energia del edificio hasta
0 %. Por ejemplo, en el método propuesto por Wang et al. (2009a) el consumo
energético anual de una casa de dos pisos en Cardiff, Reino Unido modelada
energéticamente con el programa TRNSYS version 16 disminuia un 16 %. El
sistema de climatizacion considerado en esta simulacion era una bomba de calor y
fuente el aire conectada a un serpentin de plastico instalado en el piso. Cuando la
casa era aislada termicamente también disminuia el consumo de electricidad otro
31 % haciendo un porcentaje de consumo de electricidad anual del 53 % (935.20
kWh/ anual).

Para evaluar la disminucion energética en el edificio del caso de estudio primero se
estimo el consumo de energia cuando este es climatizado en el periodo de invierno
con sistemas activos (HVAC convencionales), el cual ascendi6 a 485,394.36
kWh/estacionales. Para esta estimacién se tomo en cuenta el numero de sistemas
activos de climatizacién (44 sistemas), la demanda eléctrica total por sistema
(11,031.69 kWh/estacionales), el tiempo de operaciéon de 8 horas diarias, durante
91 dias, con cinco controles de temperatura, cinco actuadores y una bomba de agua
por sistema.

En la primera etapa, que es con sistemas pasivos se considero un sistema pasivo
compuesto por un aislamiento térmico transparente y un muro Trombe. En el estudio
se encontrdé que no se requeria ningun sistema convencional de climatizacion entre
las 12:00 h y las 17:00 h en la época de invierno. Con los sistemas pasivos se
climatiza la hora de ocupacion del edificio, entre las 15:00 h y las 16:00 h. Por lo
que para evaluar el consumo de energia que los sistemas pasivos evitarian por el
uso de sistemas activos convencionales se propuso multiplicar 15.74 kW/sistema
por 44 sistemas por 0.67 horas por 91 dias, lo que dié por resultado 42,225.38
kWh/estacionales.
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Con el uso de la primera y segunda etapas y la simulacion del uso de sistemas de
bomba de calor y alta eficiencia energética en un horario entre las 20:00 h a las 7:00
h del dia siguiente se estimé un consumo de electricidad de 152.02
MWh/estacionales para la época de invierno que se obtuvo de multiplicar 417.63
kW de los 11 sistemas de alta eficiencia energética por 4 horas diarias de
funcionamento por 91 dias. Como segunda opcion de estas dos etapas y para
conocer el consumo energético con sistemas pasivos y activos que demandan gas
L.P y electricidad se simul6 el edificio con sistemas centrales de calentamiento, con
lo cual se estimd un consumo de electricidad por 8,952.94 kWh/estacionales que
resulté de multiplicar la demanda de electricidad de cada sistema (0.559 kW) por 44
sistemas por 4 horas diarias de funcionamiento por 91 dias. El consumo de
33,233.20 kg de gas L.P/estacionales se obtuvieron de multiplicar el consumo de
gas propano (2.075 kg/h) por 44 sistemas por 4 horas diarias de funcionamiento por
91 dias.

Para lograr la sustentabilidad energética en la climatizacion del edificio y no utilizar
combustibles fésiles se emplearon los sistemas pasivos con los sistemas hibridos.
Para ello se estimaron 44 sistemas con bomba de calor y fuente la arena que
consumiran 97.46 kWh. Este valor se obtuvo de multiplicar 44 sistemas que
demandan 6,085.17 kW por sistema por 4 horas por 91 dias. Los cuales podrian ser
alimentados con 1,102 moddulos fotovoltaicos capaces de generar 126.05
MWh/estacionales. Para que los sistemas puedan trabajar de noche se estimé un
banco de 4,180 baterias conectadas en serie-paralelo.

Cuando se aplico la primera etapa el edificio solo necesitaria consumir 443,168.98
kWh/estacionales de 485,394.36 kWh/estacionales, lo que representd una
disminucién del 8.65 %. Con el uso de la primera y segunda etapas solo se
consumirian 152,020 kWh/estacionales, es decir se tendria una disminucion del
68.69 % acumulativa y con el uso de la primera y terceras etapas se tendria una
disminucion en el consumo del 100 %.

Vi



ABSTRACT

HVAC systems require gas and electricity and consume energy above artificial
lighting in buildings. The OECD and IEA (2016a) indicated that heating and cooling
in the 20 member countries of the Organization for Economic Co-operation and
Development (OECD) accounted for 55% and 5% of final residential energy
consumption in 2011, also in the Commerce and Public Services sector in countries
such as France, ltaly, Japan, South Korea and New Zealand, buildings consumed
45% of energy by heating (34%) and cooling (11%) in the same year (OECD and
IEA, 2016a). As a solution to the above, we propose a methodology in air
conditioning to achieve energy sustainability without affecting comfort. This
methodology consists of three stages: the first stage that considers passive systems
and whose potential depends on the climate conditions and their design, the second
stage that takes into account the equipment with heating, ventilation and High-
efficiency air conditioning (HVAC) and the third stage considering hybrid systems
using renewable energy.

The first stage of the methodology seeks to air-conditioning a high residential
building without using electricity and gas. When the climate or the design of passive
systems of the first stage does not allow the comfort inside the building, the first and
second stages are used, which take into account the passive systems and HVAC of
high energy efficiency. But since the latter consume electricity or gas, it is possible
to use the first and third stages, which consider the use of passive and hybrid
systems (HVACs sustained by renewable energies), respectively. These hybrid
systems can be sustained with renewable energies such as isolated type
photovoltaic systems and low temperature geothermal energy.

The energy consumption was estimated for a residential building located in Mexico
City, in the coldest area, which was 485,394.36 kWh when using active conventional
air conditioning systems during the winter period. When the methodology proposed
in the study was applied to a case in the months of january, february, part of march
and part of december, the following results were obtained: using passive systems,
in a time between 13:00 h and 5:00 h in december, there are no comfort hours, and
between 0:00 h and 13:00 h. in january the energy consumption of the building
decreased to 443,392.40 kWh / seasonal, that is to say, percentage reduction in
electricity consumption of 8.65% was achieved. When the first and second stages,
which are passive and conventional but efficient systems for the saving of electric
energy, were applied during the same period of the year, this estimated consumption
happened to be only 152,017.32 kWh / seasonal, reason why the percentage of
cumulative decrease in the energy consumption of the building of the study case
increased to 68.69% (first stage plus the second stage). In order to achieve energy
sustainability, the first and third stages, which take into account the passive systems
and the hybrid systems of the heat pump and source type, were electrically powered

Vii
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with an insulated photovoltaic system and storage batteries do not to use non-
renewable energies. The climatization period studied was also the winter.

When comparing this methodology with other six methods that propose the reduction
of energy consumption with different passive systems, HVAC of high energy
efficiency and conventional HVAC systems, it was found that with the proposed
methodology the energy consumption of the building can be reduced to 0%. For
example, in the method proposed by Wang et al. (2009a) the annual energy
consumption of a two-story house in Cardiff, UK modeled energetically with the
TRNSYS version 16 program decreased by 16%. The air conditioning system
considered in this simulation was a heat pump and fired the air connected to a plastic
coil installed in the floor. When the house was insulated thermally, it also decreased
electricity consumption by another 31%, resulting in 53% (935.20 kWh / year) of
annual electricity consumption.

In order to evaluate the energy decrease in the case study building, it was first
estimated the energy consumption when it is heated in the winter period with active
systems (HVAC conventional), which amounted to 485,394.36 kWh / seasonal. For
this estimate, the number of active air conditioning systems (44 systems), the total
electrical demand per system (11,031.69 kWh / seasonal), the operating time of 8
hours per day, for 91 days, were taken into account with five temperature controls,
five actuators and one water pump per system.

In the first stage, which is with passive systems, it was considered a passive system
composed of a transparent thermal insulation and a Trombe wall. In the study it was
found that no conventional air conditioning system was required between 12:00 h
and 17:00 h in the winter season. With the passive systems the time of occupation
of the building is climatized, between 15:00 h and 16:00 h. Therefore, in order to
evaluate the energy consumption that passive systems would avoid using
conventional active systems, it was proposed to multiply 15.74 kW / system by 44
systems for 0.67 hours for 91 days, resulting in 42,225.38 kWh / seasonal.

With the use of the first and second stages and the simulation of the use of heat
pump systems and high energy efficiency in a time between 20:00 h and 7:00 h of
the following day was estimated electricity consumption of 152.02 MWh / seasonal
for the winter season which was obtained by multiplying 417.63 kW of the 11 high
energy efficiency systems for 4 hours of operation per day for 91 days. As a second
option of these two stages and to know the energy consumption with passive and
active systems that demand LP gas and electricity, the building was simulated with
central heating systems, with which an electricity consumption of 8,952.94 kWh /
seasonal was estimated of multiplying the electricity demand of each system (0.559
kW) by 44 systems per 4 hours of operation per day for 91 days. The consumption

viii
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of 33,233.20 kg of L.P / seasonal gas was obtained by multiplying the propane gas
consumption (2,075 kg / h) by 44 systems per 4 hours of operation per day for 91
days.

In order to achieve energy sustainability in the air conditioning of the building and
not to use fossil fuels the passive systems with the hybrid systems were used. For
this, 44 systems were estimated with heat pump and source the sand that will
consume 97.46 kWh. This value was obtained by multiplying 44 systems that
demand 6,085.17 kW per system for 4 hours for 91 days. Which could be powered
with 1,102 photovoltaic modules capable of generating 126.05 MWh / seasonal. For
systems to work at night, a bank of 4,180 batteries connected in series-parallel was
estimated.

When the first stage was applied the building would only need to consume
443,168.98 kWh / seasonal of 485,394.36 kWh / seasonal, representing a decrease
of 8.65%. With the use of the first and second stages only 152,020 kWh / seasonal
would be consumed, that is to say, there would be a cumulative reduction of 68.69%
and with the use of the first and third stages there would be a decrease in
consumption of 100%.
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A través del tiempo el hombre siempre ha buscado calentarse en climas frios,
extremadamente frios o estar en confort en climas célidos. Para el caso del
calentamiento, primero lo hizo a través del descubrimiento y uso del fuego y
después con el uso de vestimentas de pieles de animales o de telas hechas de
diferentes materiales como el algoddn, la seda, etc. y para el caso del enfriamento,
primero fue con el uso del hielo y la ventilacion natural y despues con la invencién
y uso del aire acondicionado por Willis Carrier en 1902. Las viviendas en el caso de
estos climas extremadamente frios no han quedado de lado, ejemplo de ello son las
de los esquimales que sirven como aislantes térmicos que evitan que el calor interno
de la vivienda se pierda. Para el caso del enfriamiento, se tiene como ejemplo el
enfriamiento evaporativo New Gourna en Egipto y las torres de viento o el muro
Trombe. Con el paso del tiempo y con el avance de la tecnologia nuevos y mejores
materiales han aparecido fomentando por desgracia la utilizacion de sistemas
artificiales que climatizan las viviendas y los edificios pero que utilizan combustibles
fosiles.

En 2009, la Administracion para la Informacion de la Energia (2010) (EIA, por sus
siglas en inglés) reportd que en los Estados Unidos se fabricaron 87,717 unidades
de bomba de calor geotérmicas para el calentamiento y enfriamiento de casas y
edificios norteamericanos. La EIA (2010) también mostré que en 2009 el Estado de
Ohio en los Estados Unidos fue el estado que mas instalo sistemas de climatizacién
con fuente de calor la tierra con una capacidad total de 81.2 MW.

EIA (2010) también reporté que Canada recibié 197.72 MW por concepto de la
exportacion de bombas de calor geotérmicas de Estados Unidos de América en
2009. Esto indica que ambos paises estan utilizando los sistemas activos de
climatizacion como fuente de calor la tierra desde hace tiempo con la finalidad de
ahorrar energia.

Afortunadamente, también se han hecho avances en la utilizacion de las energias
renovables en los sistemas activos de climatizacidén y en la arquitectura bioclimatica.
Que han contribuido de manera importante a la climatizacién de viviendas y edificios
sin utilizar combustibles fésiles y reduciendo la dependencia de la poblacién por la
utilizacién de sistemas connvencionales de climatizacion que demandan gas o
electricidad.

Planteamiento del problema

Los principales problemas que presentan los edificios que usan sistemas activos de
climatizacion son los siguientes:

1. Utilizan sistemas convencionales de climatizacibn que demandan

electricidad, gas L.P o gas natural. Estos sistemas presentan altas demandas
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de energia eléctrica por elementos mecanicos como son los ventiladores
interiores y exteriores y altas demandas de gas por la utilizacion de camaras
de combustion y quemadores. Segun NCCS et al. (2013) mas del 50 % de la
energia total consumida en un edificio se debia a los sistemas activos (HVAC
convencionales) y a los sistemas de ventilacion mecanica y de este total 55
% se debia a los enfriadores de liquido, 35 % a los ventiladores mecanicos,
5 % a las torres de enfriamiento, y 5 % a las bombas centrifugas. Jugdoyal
(2013) indic6 que el consumo de energia anual de un calefactor eléctrico con
capacidad de calentamiento de 200,000 kW y 100 % de eficiencia energética
es de 200,000 kWh mientras que un sistema de calefaccion con la misma
capacidad de calentamiento, 90% de eficiencia energética y que utiliza gas
natural es de 222,222 kWh. Para la EIA (2009) en los Estados Unidos de
América se tenia un consumo promedio de 1,992.89 kWh en un hogar
estadounidense por concepto del uso de los sistemas convencionales de
enfriamiento, mientras que por el uso de sistemas de calefaccion este
consumo ascendio a 11,341.90 kWh de un total de 26,259.27 kWh en 2009.

2. Los sistemas activos HVAC convencionales no aprovechan el clima del lugar
en donde se situa el edificio ni utilizan energias renovables, ya que dependen
exclusivamente del uso de los combustibles fésiles.

3. La eficiencia energética de estos sistemas activos depende del avance
tecnolégico de sus componentes electromecanicos y no del clima o del uso
de energias renovables.

4. La edad del sistema activo de climatizacién convencional influye en su
consumo energético, es decir a mayor edad mayor consumo de electricidad
0 gas natural. Esto no se presenta en los sistemas pasivos de climatizacién.

5. En la actualidad no se dispone de una metodologia que proponga climatizar
un edificio con sistemas pasivos, activos de alta eficiencia energética e
hibridos.

Basandose en todo lo anterior se establecen los siguientes objetivos:
Objetivos
Objetivos generales

Desarrollar una metodologia para climatizar edificios nuevos o algunos existentes
que tenga como objetivo la sustentabilidad energética, y que tome en cuenta
primero el uso de sistemas pasivos, y después sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) esto es, usar sistemas que tengan una minima dependencia
del gas y la electricidad, y por ultimo usar sistemas hibridos (HVAC sostenidos con
energias renovables).
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Estimar los beneficios energéticos que resultaran de aplicar la metodologia a un
caso de estudio y compararlos con los obtenidos con otros métodos existentes.

Objetivos especificos

Elaborar una metodologia para climatizar edificios nuevos o algunos existentes que
tenga como finalidad la sustentabilidad energética.

Demostrar que se puede climatizar un edificio partiendo de los sistemas pasivos y
de forma complementaria con sistemas de alta eficiencia energética, pero la
sustentabilidad se lograra con los sistemas pasivos y convencionales eficientes que
funcionen con energias renovables.

Hipotesis

Es posible elaborar un proceso metodoldgico para que la climatizacién de un edificio
nuevo o en algunos casos para edificios existentes sea sustentable
energéticamente y con garantia de confort térmico. Con sistemas pasivos y activos
HVAC de alta eficiencia energética debera ir disminuyendo el consumo y con
sistemas pasivos e hibridos se debera alcanzar la sustentabilidad energética. Cada
etapa sera metodoldgica, ya que estara integrada por una serie de procedimientos
sistematicos que permitiran climatizar el edificio con el minimo o nulo uso de
combustibles fosiles.

Justificacion

A partir de los afios ochentas los grandes edificios en la zona poniente de la ciudad
de México se han ido incrementando, edificios con mas de 20 pisos se pueden
encontrar en zonas como Santa Fe. Delegaciones como Cuajimalpa y Alvaro
Obregodn son ejemplos claros de ello.

Esta zona de la ciudad de México representa una de las mas demandantes de
energia eléctrica, gas natural y butano por el uso de calefactores eléctricos,
sistemas de enfriamiento y calentamiento tipo paquete y calefacciones de gas
natural e incluso de diesel, ya obsoletas y contaminantes. ElI INEGI (1999) reporto
que en 1998 se fabricaron y vendieron 62 calefactores de uso doméstico, 65 de uso
industrial y 12 sistemas de calefaccion central en todo el pais, de manufactura
nacional.

Incluso en algunas delegaciones ubicadas en la zona oriente de la ciudad de México
como son lztacalco y Venustiano Carranza los habitantes de las viviendas y los
edificios de 2 pisos y hasta 5 pisos utilizan desde los pequefios calefactores
eléctricos empotrados en muros de 500 W hasta los grandes sistemas de activos
con ventilador exterior de 5 kW, esto para climatizar sus habitaciones en los meses

3
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de diciembre y enero. Esta demanda y la de los sistemas activos de tipo mini dividido
se han ido incrementando desde el aino 2000 hasta nuestros dias. Esto debido a
que estos aparatos son faciles de adquirir en tiendas departamentales y centros
comerciales por lo que ante las condiciones del clima frio los usuarios de estos
edificios optan por su adquisicidén. Otra razén para su compra es qué si no es asi,
los ocupantes son susceptibles de adquirir enfermedades bronco-respiratorias y
alérgicas.

Para 2006, Rosas (2011) reporté que en México se tenian 3 803,1081 equipos de
aire acondicionado en hogares urbanos y 402,361 en hogares rurales. Rosas (2011)
también indico que se tenian 328,789 sistemas de calefaccion en hogares urbanos
y 45,255 en hogares rurales.

ElI CCA (2008) en su informe de 2008 indicaba que las edificaciones son
responsables del 33 % del consumo de la energia en Canada, 40 % en los Estados
Unidos y 17 % en México. Ademas emitian 35 % de los gases de efecto invernadero
en Canada, 38 % en los Estados Unidos y 20 % en México. Finalmente, este informe
establecid una serie de tendencias para el aino 2030 en los que Canada
incrementara en un 28% su consumo de energia en el sector habitacional y 39% en
el sector comercial, mientras que los Estados Unidos sera del 23 % en el sector
habitacional y del 36 % en el comercial y México alcanzara un 152 % en el
habitacional y 144 % en el comercial (CCA, 2008). También se incrementaran sus
emisiones de COz2, siendo 46 megatoneladas para Canada, 680 megatoneladas
para los Estados Unidos y 119 megatoneladas para México (CCA, 2008).

Segun el INEGI (2011) las viviendas urbanas equipadas con calefaccion pasaron
del 1 % en 2005 al 2 % en 2008. En 2015, el INEGI (2015) reporté que en enero del
2015 las ventas en México por concepto de fabricacion de equipo de aire
acondicionado, calefaccion, y refrigeracion industrial y comercial ascendieron a $ 1
654 360,000.00.

Segun la SENER (2016a) reportd por sus condiciones geograficas y climaticas la
zona noroeste comprendida por los estados de Baja California Sur, Sinaloa, Baja
California y Sonora consumio 28,180.20 GWh electricidad en 2014, debido
principalmente al uso de sistemas de aire acondicionado, ventiladores o sistemas
de refrigeracion. SENER (2016b) indicé que durante el 2014 la mayor demanda de
gas L.P del mundo se concentrd en la region Asia-Pacifico y en especifico en paises
como China, Indonesia y la India con 34 %. Esto se debid principalmente al uso del
gas en la coccién de alimentos y la calefaccion de edificios y viviendas.

Segun Visa et al. (2014) con el crecimiento de la poblacién mundial (mas de 10
billones de personas para el 2050) y con edificios que demanden de 60-80
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kWhm?/afio en vez de los 150-400 kWhm?/afio para los edificios residenciales o los
250-550 kWhm?/aiio para los edificios de oficinas se tendrian mayores beneficios
energéticos y una mitigacion importante en las emisiones de CO2 ambientales. Para
Visa et al. (2014) disefiar edificios que consideren las condiciones del clima, el
comportamiento de los ocupantes y los materiales de construccion implica
necesariamente un disefio integral. También afirman que esto es fundamental para
reducir en un 90 % el uso de la energia en edificios nuevos y mas de un 50 % en
los edificios que sean remodelados (pagina 78, 2° parrafo).

En su informe de marzo del 2016 la SENER y la CONUEE (2016) reportaron como
escenario base y con las condiciones actuales prevalescientes que para el afo 2035
el numero de viviendas de interés social en México con sistemas activos de
climatizacion se incrementara en 43 % mientras que para el 2050 alcanzara el 71%.

Por todo lo anterior, se propuso una nueva metodologia de climatizacion, que
permitira disminuir la demanda de energia en los edificios nuevos y algunos
existentes.

Contenido de la tesis

El punto de partida del trabajo inicia con una revision bibliografica de los métodos
para definir los sistemas pasivos de climatizacion desde los hermanos Olgyay en
1963 hasta De Garrido en 2014, la evolucion desde 1881 hasta 2014 de los sistemas
activos (HVAC de alta eficiencia energética), los sistemas hibridos (HVAC
sostenidos con energias renovables) propuestos por Morillon en 1993 y el
mencionado en 2009 por Aksamija que combina la ventilacion mecanicay el sistema
pasivo de doble pared acristalada. Se presentan diversos estudios que relacionan
la utilizacion de los sistemas pasivos y activos, con el confort del edificio y la
disminucién o incremento del consumo energético. Se incluyen diversas
clasificaciones de los edificios por tipo de uso, propiedad, y género. También se
presentan diversos trabajos de investigacion enfocados a la evaluacion energética
de los edificios que utilizan sistemas pasivos y activos de climatizacion. Se incluyen
trabajos que reportan los beneficios energéticos alcanzados por el uso de diversos
sistemas hibridos (HVAC que usan energias renovables) en los edificios. Al final del
capitulo se presentan diferentes metodos propuestos por varios autores para
disminuir el consumo de energia en la climatizacion de edificios.

En el capitulo 2, se define el concepto de climatizacion y describen las necesidades
de la climatizacion tomando en cuenta la energia y el confort en el edificio. Se
describe una forma de determinar los requerimientos de climatizacién propuesta por
Morillon et al. (2014). Se presentan las clasificaciones realizadas por diversos
autores de los sistemas de climatizacion y se definen los conceptos coeficiente de



INTRODUCCION

eficiencia energética, coeficiente de eficiencia energética estacional, coeficiente de
operacion y factor de eficiencia estacional en el modo de calentamiento tanto para
sistemas de alta eficiencia como para sistemas de climatizacion hibridos sostenidos
por energias renovables, esto porque a mayor coeficiente de eficiencia energética
menor consumo de energia eléctrica. Es decir, a mayor captacién del calor en el
serpentin evaporador o rechazo de calor en el condensador, menor demanda
eléctrica del compresor o compresores y menor consumo de energia eléctrica en el
sistema de alta eficiencia. Al final del capitulo se describen las principales
caracteristicas de los sistemas pasivos, de activos (HVAC de alta eficiencia
energeética) e hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables).

Para el capitulo 3 se establece una metodologia que esta constituida por 3 etapas.
Estas etapas se combinan entre si. La primera etapa tiene como base los sistemas
pasivos, la segunda etapa toma en cuenta a los sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) y finalmente la tercera etapa considera a los sistemas hibridos
(HVAC sostenidos con energias renovables). Los sistemas pasivos permitiran
climatizar el edificio con las condiciones del clima y su disefio. Posteriormente con
la disminucién del consumo energético del edificio alcanzado con estos sistemas de
climatizacion se empleara la segunda etapa en donde se utilizaran sistemas activos
(HVAC de alta eficiencia energética), esto para climatizar el edificio en horarios en
que el clima o el disefio del sistema pasivo no permita alcanzar el confort.

Finalmente, para lograr la sustentabilidad energética en la climatizacion del edificio
y no consumir electricidad o gas L.P. se procede con la primera y tercera etapas,
esto es con el uso de sistemas pasivos e hibridos (HVAC sostenidos con energias
renovables). La seleccion del sistema para el estudio de caso tom6 en cuenta a los
sistemas pasivos a base de muro Trombe y aislamiento térmico transparente vy el
sistema hibrido de bomba de calor y fuente la arena, esto porque este tipo de
sistemas hibridos pueden climatizar el edificio durante todo el afo, aprovechar el
calor que se puede obtener del suelo y utilizar sistemas fotovoltaicos. Ademas y a
diferencia de las bombas de calor y serpentin abierto no se requiere realizar
estudios sobre las propiedades hidrogeoldgicas e hidrodinamicas de los mantos
acuiferos, ni disefiar grandes sistemas de bombeo hidraulico. Para el caso de los
sistemas que usan colectores solares de tubos al vacio y chillers por absorcion de
bromuro de litio y agua, aunque se pueden preferir sobre los demas enfriadores por
absorcién ya que pueden enfriar los edificios en capacidades de hasta 20,000 kW
para el enfriamiento y 4,400 kW para el calentamiento segun lo reportado por Riffat
y Qiu (2004) no se consideraron en el caso de estudio por su gran peso.

En el capitulo 4 se aplicé la metodologia a un caso de estudio, en clima semifrio, se
realizé un estudio del bioclima, y a partir del diagrama de isorrequerimientos se
etablecieron las estrategias de climatizacion y se definieron los sistemas pasivos

6
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para cada época del ano. Se estimdé mediante una hoja de calculo de elaboracién
propia cuanto disminuyen las pérdidas de calor y pasar a la segunda etapa, que es
la utilizacion de sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética). En esta etapa
se estimé la capacidad de suministrar ganancias de calor de los sistemas activos
HVAC altamente eficientes y su consumo de electricidad. Por ultimo, si el edificio
fuera climatizado con sistemas pasivos y sistemas de bomba de calor de alta
eficiencia energética. Por otra parte, y como segunda opcion en esta etapa se
simuld climatizar el edificio con sistemas pasivos y sisyemas activos centrales que
demandan electricidad y gas L.P. que tienen un porcentaje de eficiencia de uso de
combustible anual del 96 %.

Para alcanzar la sustentabilidad energética, no utilizar combutibles fésiles, y debido
a que el precio inicial por la adquisicion de los sistemas de climatizacién hibridos
que usan energias renovables es mas elevado que los sistemas activos (HVAC de
alta eficiencia energética) se paso al uso de la primera y tercera etapas. En la tercera
etapa es importante utilizar energias renovables como la energia solar o la energia
geotermica de baja temperatura para sostener a los sistemas hibridos.

En el capitulo 5 se emiten conclusiones y recomendaciones. El objetivo principal del
estudio es mostrar que se puede lograr la sustentabilidad energética en la
climatizacion de un edificio sin consumir combustibles fosiles.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

Se realizd una investigacién bibliografica tomando en cuenta todos aquellos trabajos
tanto nacionales como extranjeros que aportan antecedentes a la investigacion.
Primero se tratan todos aquellos métodos y metodologias desarrollados para
climatizar los edficios con sistemas pasivos de climatizacion. Posteriormente se
realizé una revision del avance tecnologico que han tenido los sistemas activos
(HVAC de alta eficiencia energética). Se presentan una serie de autores que han
propuesto climatizar los edficios con sistemas activos (HVAC sostenidos con
energias renovables) desde 1959. Se presentan todos aquellos trabajos que
clasifican a los edificios por género y uso de la energia, y que relacionan a la
climatizacion, el confort y la energia. También se muestran los métodos para definir
los requerimientos de climatizacién que consideran el clima y se da una descripcion
de como han sido evaluados los sistemas de climatizacion por diferentes autores.
Finalmente se analizan los métodos y metodologias utilizadas para climatizar
edficios y los sistemas que fueron utilizados.

1.1 De los sistemas de climatizacion
Pasivos

Olgyay (2013) evalud y analizé a inicios de la década de los 60°s el efecto de la
proteccion solar sobre las superficies acristaladas por dentro y fuera y la eficacia de
los diferentes sistemas para proporcionar sombra, los efectos del viento dentro y
fuera de un edificio y elaboré un método para el céalculo del retardo por inercia
térmica de los materiales de construccion de un edificio.

En este tiempo los estudios del arquitecto Victor Olgyay muestran la importancia
que tiene tomar o no lo que se necesite del clima y mediante los sistemas pasivos
climatizar los edificios.

Szokolay (1980) citado por Salazar (2001) en la década de los 80°s propuso un
método que estaba dividido en 4 etapas para climatizar un edificio. En la etapa inicial
se realizan estudios preliminares que toman en cuenta los datos climatoldgicos del
lugar en donde se localiza el edificio. Szokolay realiza estudios de geometria solar,
efectos de la forma en el comportamiento térmico del edificio y sus materiales. Al
final de esta etapa se debera contar con una propuesta de disefio. Ademas en las
etapas medias del método se toman decisiones de disefio, penetracion solar,
sombras, materiales, envolvente, ventilacion e iluminacién natural, etc. En la etapa
final se evaluaba de manera definitiva una propuesta energética. Para ello se debia
hacer un analisis térmico, de ventilacién, luminicos y estimacion del uso de la
energia para todos los objetivos planteados, auxilidndose con diversas
herramientas. Estas herramientas eran programas sofisticados de analisis de
energia y respuesta térmica, de iluminacion y ventilacion en el edificio.
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Con Szokolay se muestra la necesidad de que todo método debe ser evaluado
mediante analisis del comportamiento térmico del edificio y con programas que
analizen el uso de la energia en los sistemas de climaizacion.

Yeang (2001) proponia en 1999 que para utilizar al maximo los sistemas pasivos se
debian examinar toda la gama de opciones de disefio pasivo en funcion de las
condiciones climaticas del lugar, realizar el disefio del sistema pasivo mediante la
forma del edificio en una vista en planta, su posicion en el terreno y su orientacion
con respecto al recorrido del Sol y la direccion de los vientos dominantes y disefiar
sistemas pasivos de enfriamiento. Estos sistemas pasivos de enfriamiento seran: la
ventilacion natural, la ventilacion nocturna, el enfriamiento radiante, el enfriamiento
por evaporacion directa, el enfriamiento por evaporacion indirecta y el enfriamiento
de los espacios exteriores.

Yeang también propone que un edificio debe ser climatizado con sistemas pasivos
antes de utilizar los sistemas HVAC convencionales. Y para aprovechar al maximo
a los sistemas pasivos se debe considerar su disefio (pagina 84, 3er. parrafo).

En 2006, Morillon (2007) presentdé una metodologia para el disefio térmico de
edificios con sistemas pasivos. La propuesta metodolégica de Morillon (2007) partia
de la informacién general del clima, los datos geograficos del sitio en donde se
localizara el edificio, los datos de las temperaturas y humedades horarias el uso de
las cartas bioclimaticas de Olgyay y Givonni para indicar graficamente el confort
térmico, la construccién y uso del diagrama de isorrequerimientos de climatizacion
en donde se pone especial atencion en que las condiciones de confort coincidan
con el horario de ocupacion del edificio. Con el diagrama de isorrequerimientos, y la
informacion general del edificio, se podian establecer estrategias de disefo térmico,
en las cuales se pueden seleccionar cualitativamente los dispositivos o
componentes de los sistemas pasivos a emplear, tomando en consideracion su
forma, los materiales y ubicacion en el edificio (Morillén, 2007). Ademas Morillon
(2007) sugeria que los sistemas pasivos pueden tomar o no del clima lo que se
necesite; o bien solo climatizar con base en su disefio.

Con su metodologia Morillén finca las bases para una climatizacién sustentable
energéticamente del edificio siempre sustentada en la informacién del clima, en el
estudio del bioclima, en la identificacién de las estrategias de climatizacién y en los
principios para definir los sistemas pasivos de climatizacion.

En 2009, Fuentes (2009) desarrolla un modelo de analisis climatico que permitia
definir las estrategias de disefio. En este modelo las estrategias de disefno
bioclimatico se definian a partir de determinar la zona de confort con criterios de
clasificacion y regionalizacién climatica, agrupacion bioclimatica y mapas de confort.
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Fuentes (2009) también definié las estrategias de climatizacion para dos periodos
basicos: el periodo de frio y el periodo de calor.

Aunque Fuentes dividié las estrategias de climatizacion en estrategias para el
periodo frio y estrategias para el periodo caliente no indica como se deben de definir
los sistemas pasivos para cada una de estos periodos.

En el mismo ano, Aksamija (2009) propone un método para climatizar los edificios
que estan en un clima frio o calido seco con estacion de verano calido mediante la
utilizacion de fachadas con doble pared de vidrio.

En los estudios realizados por Aksamija se resalta la importancia del uso de los
sistemas pasivos de climatizacién que utilizan paredes vidriadas como sistemas que
pueden calentar o enfriar los edificios y que en la década de 1970 Felix Trombe
empez6 a utilizar de manera extensa en sus disefios en Francia.

De Garrido (2014) establecio en 2014 un método dividido en 4 pasos para lograr
una arquitectura autosuficiente en energia. Dentro de su método considera integrar
en los edificios dispositivos generadores de energia elétrica apartir de energias
renovables. Ademas indica que debe seguirse una cuidadosa y compleja
metodologia proyectual que de origen a la utilizacion de diversas estrategias
bioclimaticas y sugiere que se debe elegir de manera cuidadosa la disposicidon de
los sistemas pasivos.

La importancia de los estudios realizados por De Garrido radica en que dentro del
diseno de los sistemas pasivos se debe considerar la disposicion y colocacidon que
brinde y proporcione la maxima cantidad de pérdidas o ganancias de calor en el
edificio.

Sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)

Ramgopal, M. (2009) describié que John Perkins, un norteamericano que vivia en
Londres desarrolld en 1834 el primer sistema de refrigeracion mecanica por
compresion de vapor utilizando el éter como fluido de trabajo. Esta maquina ya
consideraba los cuatro elementos principales que se encuentran en los sistemas de
refrigeracion actuales (compresor, evaporador, condensador y valvula de
expansion).

Se inventa el primer sistema de refrigeracion mecanica, base tecnolégica de lo que
mas adelante serian los sistemas activos (HVAC convencionales y de alta eficiencia
energética).

Nagengast (2002) indica que Willis Haviland Carrier disefia un sistema para
controlar la temperatura y humedad en forma de aerosol para la planta de impresién
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y publicidad Sackett-Wilhelms en Brooklyn, Nueva York el 17 de julio de 1902. Este
sistema fue considerado como el primer sistema de aire acondicionado de la historia
y fue patentado en 1905. Basicamente consistia en un ventilador que impulsaba aire
sobre un generador de vapor de hierro fundido. El sistema tenia instalado
serpentines de tuberia galvanizada antes del ventilador con capacidad de 211 kW
de refrigeracién, el cual era alimentado por el agua fria proveniente de un pozo y
con refrigeracion mecanica. El flujo de aire era balanceado por medio de
compuertas mecanicas. El aire también podia ser deshumidificado por medio de
una tela impregnada con salmuera de cloruro de calcio.

Con Willis Carrier se inicia el desarrollo tecnoldgico de los sistemas activos (HVAC
convencionales).

TRANE (2015a) indica que en 1926 la compafiia patenta el concepto de superficie
de transferencia de calor de aleta y tubo utilizado dentro de un serpentin convector,
que se convierte en el calefactor eléctrico mas ampliamente utilizado en la industria
de la climatizacion de ese tiempo. Con base en esto en 1932, TRANE (2015a)
amplia su gama de calefactores e inventa un serpentin calefactor por donde circula
aceite hirviendo.

Empieza el desarrollo tecnoldgico de los sistemas activos (HVAC convencionales)
de calentamiento. Pero también se inicia la dependencia de estos sistemas con el
uso de los combustibles fésiles como la electricidad.

Brachmann (2015) describi6 qué en septiembre de 1929, el ingeniero David
Crosthwait, patentd un aparato de calefaccion de vapor que podia proporcionar calor
a varias habitaciones de un solo edificio a través de un sistema de ventilacién
mecanico. Crosthwait también inventa el termostato para controlar el encendido y
paro del sistema HVAC convencional.

Se inicia el desarrollo tecnolégico de los sensores de cuarto para controlar el paro
y arranque de los sistemas activos (HVAC convencionales) pero estos controles
también inician su dependencia por el uso de la electricidad. A diferencia de los
sistemas pasivos que no utilizan ningun control electromecanico, digital o via
internet.

TRANE (2015a) en 1951, inventa un sistema para climatizar grandes edificios, que
utilizaba compresores herméticos de tipo reciprocante, condensador, y evaporador
para enfriar agua. El sistema es presentado en la décima exposicion de la Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefacciéon y Ventilacion (ASHVE, por sus siglas en
inglés) en Filadelfia, Estados Unidos.

11
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Aunque se inicia la climatizacién de los grandes edificios con los sistemas activos
(HVAC convencionales) y se presenta en las exposiciones de la asociacion que
antecede a la ASHRAE en los Estados Unidos de América todavia no se utiliza el
concepto de sustentabilidad energética dentro de los métodos utilizados para
climatizar.

En 1958, Daikin (2015) desarrolla la bomba de calor con fuente el aire, tipo paquete
para el mercado japonés.

Dentro de los sistemas activos (HVAC convencionales), la bomba de calor
representd un avance tecnoldgico ya que puede suministrar enfriamiento y
calentamiento al edificio; aunque en este desarrollo tecnolégico no se tomé en
cuenta la mejor estabilidad que presentan el perfil de temperaturas del suelo en
comparacion con el aire.

TRANE (2015a) desarrolla en 1971 un sistema activo HVAC con Volumen de Aire
Variable (VAIV) para ahorrar energia dentro del sistema de distribucion de aire. El
sistema permitia enfriar y calentar pequefnos y grandes edificios comerciales. Estos
sistemas se colocaban por encima del plafén de los cuartos y eran controlados por
termostatos que podian aumentar o disminuir el volumen de aire caliente o frio a
través de actuadores electromecanicos que abrian parcial o totalmente compuertas
en los ductos.

Con lainvencion de los sistemas activos HVAC de VAV se dan pasos para disminuir
el consumo de energia y también se fincan las bases de los primeros sistemas
activos (HVAC de alta eficiencia energética).

Mitsubishi (2015b) en 1965 inventa el sistema inversor, a través del cual la velocidad
del compresor se adapta en cada momento a las necesidades de enfriamiento o
calentamiento de la habitacion, permitiendo consumir unicamente la energia
necesaria. Gracias a un dispositivo electrénico de alimentacién sensible a los
cambios de temperatura, los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
pueden variar las revoluciones del motor eléctrico del compresor.

En 1969, Daikin (2015) inventa los sistemas activos HVAC que pueden climatizar
varias habitaciones al mismo tiempo con una sola unidad exterior y les llama
sistemas multidivididos. Y en 1982 Daikin inventa el primer sistema con flujo de
refrigerante variable (VRF por sus siglas en inglés) en Jap6n. Dando asi a los
ocupantes la capacidad de controlar la temperatura en cada habitacion y piso de un
edificio (Daikin, 2015). En 1998, desarroll6 los sistemas activos HVAC con el
refrigerante 410 A, un refrigerante que no dana la capa de ozono. En ese mismo
afo, también desarrolla un sistema activo HVAC tipo paquete que utiliza el sistema
inversor para ahorrar hasta un 60% de la energia eléctrica.

12
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En 2014, Daikin (2015) disefa dispositivos electréonicos para controlar la
temperatura del refrigerante variable, y propiciar el calentamiento continuo del agua
a base de un sistema bomba de calor de alta eficiencia energética en los sistemas
de Volumen de Refrigerante Variable (VRF).

En ambos casos se resalta la importancia que tiene el desarrollo de nuevos avances
tecnoldgicos dentro de los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
para disminuir su consumo de energia eléctrica.

En septiembre de 1981, Toshiba (2015) inventa en Japon el primer aire
acondicionado residencial con la tecnologia del inversor, tecnologia bajo la cual se
puede controlar de forma continua la capacidad del compresor para reducir la
pérdida de energia causada por encendido y paro del sistema, lo que permite
regular la temperatura de la habitacion.

Con este antecedente se muestra el claro interés por disminuir el consumo de la
energia electrica dentro de los sistemas activos (HVAC convencionales) y se da
impulso al desarrollo tecnolégico de sistemas activos (HVAC de alta eficiencia
energética) con un enfoque en la sustentabilidad energética.

En 1993, TRANE (2015a) incorpora a los sistemas tipo techo los controles con
microprocesador para lograr un control mas preciso de la operacién de un sistema
activo (HVAC convencional). En el ano 2009, TRANE (2015a) también desarrollé un
panel de control inteligente que coordinaba cada sensor de temperatura del sistema
activo HVAC con otros controles del edificio, esto para realizar un informe del
sistema de climatizacién y su interaccion con otros sistemas del edificio como la
iluminacion artificial. Un afio mas tarde también lanza un sistema que incorpora
manejadoras de aire de alta eficiencia y enfriadores de agua con razones de flujo
bajo.

A pesar de incorporar la electronica dentro de los controles de los sistemas activos
(HVAC de alta eficiencia energética) esto incrementd el consumo de energia
eléctrica de los sistemas.

Panasonic (2015) desarroll6 en marzo del 2014 un sistema de sensores para la
deteccion de la luz solar y la actividad humana reportando ahorros de energia de
hasta el 38 %. El sistema modifica su comportamiento de forma automatica y sin
afectar al confort, en funcion de la intensidad de la luz, presencia, ubicacion y nivel
de actividad de las personas.

Con la incorporacion de nuevos avances tecnoldgicos en los ultimos 7 afios los
sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) han ido disminuyedo su
consumo de energia eléctrica hasta porcentajes por debajo del 50 % sin afectar el
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confort tanto en el calentamiento como en el enfriamiento del edificio. Estos
sistemas seran tomados en cuenta en una segunda opcion para climatizar un
edificio después de los sistemas pasivos de climatizacion que no demandan ni
electricidad ni gas natural o L.P. La opcion que representan los sistemas hibridos
(HVAC sostenidos con energias renovables) sera una tercera seleccién ya que su
inversion inicial es mayor que la de los sistemas pasivos y los de alta eficiencia
energética.

Sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables)

TRANE (2015a) desarroll6 en 1959 el primer enfriador de agua por absorcion
basandose en tres principios basicos: uso de un compresor reciprocante, un
compresor centrifugo y un sistema de absorcion.

Se empiezan a buscar otras opciones para impulsar el fluido de trabajo que no fuera
mediante el uso de un compresor como sucede en el ciclo de refrigeracion
mecanica.

En 1993, Morillon (1993) incluye dentro de su clasificacion de sistemas de
climatizacion el término hibrido. Sefala con este termino que es posible combinar
un sistema HVAC convencional con las energias renovables y asi disminuir el
consumo de electricidad o gas del edificio.

Yeang (2001) propuso en 1999 que una vez que sean utilizados los sistemas
pasivos en la climatizacion de un edificio la siguiente fase sera la investigacion de
los sistemas mixtos. Es decir, sistemas parcialmente asistidos por sistemas
electromecanicos y que sirven para optimizar otras energias ambientales del lugar.
Estos serviran de apoyo a los sistemas pasivos y estaran basados en criterios para
decidir cual sistema ya sea pasivo o activo reporta mas ventajas.

Yeang (2001) también sugiri6 que la siguiente fase sea coordinar los sistemas
pasivos con lo que llama sistemas completos o especializados. Definiendo a estos
ultimos como todos aquellos sistemas que son de baja energia y que producen
pocos impactos ambientales. Estos incluyen bombas centrifugas, ventiladores
mecanicos e intercambiadores de calor por lo que se les puede considerar como
sistemas hibridos.

Aunque Yeang sugiere el uso de sistemas mixtos y en coordinacion con los sistemas
activos (HVAC convencionales) no considerd que los sistemas activos (HVAC de
alta eficiencia energética) pueden operar con la energia eléctrica que pueden
suministrar las energias renovables como la energia solar a través de un sistema
fotovoltaico de tipo aislado.
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Szokolay (2004) dentro de su clasificacion de sistemas de climatizacion de las casas
y edificios incluye a los sistemas hibridos. Su clasificacion estaba de acuerdo con el
coeficiente de operacién del sistema (COP por sus siglas en inglés) e indico que los
sistemas hibridos debian tener un COP mayor a 20 y menor de 50. Para el calculo
de su COP, Szokolay propuso que se debia dividir la energia de origen solar
entregada al sistema entre la energia utilizada por bombas, ventiladores y controles.

Aunque Szokolay propone el uso de la energia solar y los sistemas fotovoltaicos
para suministrar la energia eléctrica a los sistemas activos (HVAC convencionales),
no propone el uso de otras energias renovables como la energia geotérmica de baja
temperatura.

Barragan et al. (2011) indicaron que las bombas de calor geotérmicas podrian
probarse en paises como México y estimularian importantes ahorros energéticos
anuales en comparacion con los sistemas HVAC convencionales debido gran
variedad de aplicaciones. Las bombas de calor con geotermia sugeridas por
Barragan et al. (2011) pueden no utilizar combustibles fésiles cuando usan la
electricidad generada por paneles fotovoltaicos y almacenada en bancos de
baterias.

En los trabajos anteriores se observa que los sistemas hibridos (HVAC sostenidos
con energias renovables) se deben utilizar en la climatizacién de edificios. Por lo
cual se deben considerar dentro de toda metodologia para climatizarlos.

1.2 Climatizacion, confort y energia

Lam et al. (2004) realizaron un analisis del uso de la energia eléctrica en 6 edificios
de oficinas de la administracién publica localizados en la isla de Hong Kong, 9 en la
peninsula de Kowloon y 5 en el resto del territorio en el periodo de 1995 y hasta el
afo 2004. Es su estudio encontraron que los sistemas activos (HVAC
convencionales) consumian hasta un 47.5 % de la electricidad de todos los edificios.

En este trabajo se muestra que los consumos por concepto del uso de sistemas
activos (HVAC convencionales) se acercan a la mitad del consumo de la energia
eléctrica total de los edificios en Hong Kong por lo que se hace necesario una
metodologia que permita disminuir estos consumos sin afectar el confort.

Yeang (2001) indicé que cuando se disefia un edificio se debe evitar la sobre
ventilacién debido a que el exceso de aire frio pudiera incrementar la carga de
calentamiento y por consecuencia aumentar la factura energética si se climatiza con
sistemas activos (HVAC convencionales).

En este trabajo se observa que dentro del diseio de los sistemas pasivos se debe
estudiar el bioclima del lugar y con esto evitar el aumento de las cargas de
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enfriamiento, calentamiento y demanda de energia eléctrica de los sistemas activos
(HVAC de alta eficiencia energética).

En 2005, Myors et al. (2005) reportaron que los sistemas activos de climatzacion de
tipo centralizado demandaban el 65 % (31,891 MJ/anual) de la energia de los
edificios mas grandes de apartamentos en Sidney, Australia. Aqui se puede
observar que no se aplico alguna metologia que permitiera disminuir la demanda de
energia eléctrica de estos edificios, ya que solo se recurrid a climatizarlos con
activos (HVAC convencionales).

Tzikopoulos et al. (2005) estudiaron 77 edificios localizados en Grecia, y otras areas
mediterraneas y partes de Europa y encontraron que de acuerdo con el clima y la
localizacion los edificios localizados en las zonas del Mediterraneo disminuian su
consumo de energia en un 17 %. E indicaron que los edificios localizados en climas
calidos presentaban una disminucién del consumo de energia eléctrica del 7 %.

Y Jenkins et al. (2008) reportaron en 2007 que el 8 % de la energia total que se
utiizaba en Reino Unido era demandada por sistemas activos (HVAC
convencionales) en los edificios de oficinas.

De acuerdo con los dos estudios anteriores se hace necesario que la metodologia
de climatizacion considere el estudio del bioclima.

Xiao y Wang (2009) afirmaban en 2008 que los sistemas de aire acondicionado,
ventilacion y calefaccion consumian hasta un 50 % de la energia total utilizada en
un edificio. Y que esto se debia principalmente a las fallas ocurridas durante el
meétodo de disefio y seleccion de los sistemas. Por lo que proponen que por medio
de un proceso de deteccion, aislamiento y evaluacion de la falla esta sea corregida
a través del mantenimiento de los sistemas, con lo cual se pueden lograr una
disminucién de hasta un 15 % de la demanda energética en el edificio (pagina 1145,
5° parrafo).

Aunque el proceso de deteccidn y correccidon de las fallas en los sistemas activos
(HVAC convencionales) reportan ahorro de energia, al contar con sistemas activos
(HVAC de alta eficiencia energética) estas fallas pueden aparecer aun menos
porque estos sistemas operan menos tiempo y por consecuencia estan sujetos a un
desgaste menor.

En el mismo afno, Mustafa (2008a) indicaba que los edificios eran los mayores
demandantes de energia del mundo, y que esta demanda se estaba incrementando
dia con dia debido principalmente a que para mantener el confort era necesario
utilizar de entre un 60-70 % del total de la energia de los edificios de uso no
industrial. También indicaba que esto estaba incrementando la dependencia
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energética y el uso de combustibles fosiles en los paises industrializados (pagina
1562, 1. parrafo).

McNeil y Letschert (2008) presentaron un modelo matematico que predecia que de
un 20 % de los hogares mexicanos eran propietarios de algun tipo de sistema de
aire acondicionado en 2005 y que pasarian a un 80 % en 2030.

En estos trabajos se observa que el método tradicionalmente utilizado para
mantener el confort en muchos edificios en mundo es mediante el empleo de
sistemas activos (HVAC convencionales) lo que lejos de promover la sustentabilidad
energética incrementa la dependencia en el uso de electricidad y gas.

En 2009, Priyadarsini et al. (2009) mostraron un trabajo en donde afirmaban que el
consumo de energia en un hotel localizado en Singapur (33 GWh/dia) se
correlacionaba mas con el porcentaje de ocupacién promedio anual (78 %) y con
las fluctuaciones de la temperatura de bulbo seco del aire exterior, entre 27 °C y 29
°C que con el porcentaje de humedad relativa y la radiacién solar global.

En este trabajo no se realizo un estudio del bioclima del lugar, por lo que este si se
debe realizar como una parte de la metodologia que se propone en el capitulo 3.

Isaac y Vuuren (2009) estimaron con base en los porcentajes de penetracion y
disponibilidad de los sistemas activos (HVAC convencionales) de enfriamiento
demandaran 49,000 PJ y los de calentamiento 30,000 PJ en el afio 2100 en sector
residencial. Y estimaron que el porcentaje de los paises que mas usaran los
sistemas activos (HVAC convencionales) seran China con 103 %, el resto de Asia
alcanzara el 100, Estados Unidos de América 18 %, Canada 11 % para el periodo
del 2050-2100. Estos autores también indicaron que el consumo de energia
eléctrica por el uso de estos sistemas HVAC de enfriamiento convencionales pasara
de 300 TWh en el afio 2000 a 4,000 TWh en el afio 2050 y a mas de 10,000 TWh
en el ano 2,100, esto debido principalmente al desarrollo de los paises.

Con este trabajo se resalta la importancia que tiene el contar con una metodologia
que se pueda aplicar en cualquier parte del mundo y que busque disminuir los
consumos de energia anteriormente mencionados.

De enero de 2008 hasta septiembre del 2011 se disefio y construyd un edificio en
el campus de la Universidad de la Columbia Britanica en la localidad de Vancouver,
en Canada (Cayuela y Pilon, 2015). Cayuela y Pilon (2015) afirmaron que la
cantidad de energia eléctrica monitoreada y consumida en el edificio de abril del
2012 a marzo del 2013 fue de 754,791 kWh de 900 MWh. Ademas, 4,137 kWh
fueron suministrados por el sistema fotovoltaico, 147 MWh fueron suministrados por
el serpentin recuperador de calor del edificio vecino, 46.5 MWh fueron extraidos del
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serpentin enterrado y 50.7 MWh corresponden con la cantidad de calor rechazado
en el subsuelo.

En el caso anterior, se ve la importancia que tiene el uso de sistemas pasivos como
la ventilacion natural, el control solar, los muros y techos verdes en combinacion
con las bombas de calor geotérmicas, esto para disminuir el consumo energético de
los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética).

Salvador y Grieu (2012) indicaron en 2011 que en Francia cerca del 45 % del
consumo de la energia se debia a los edificios y de este porcentaje el 35 % se debia
al uso de los sistemas activos (HVAC convencionales). Y acentuan que estos
consumos eran ocasionados principalmente por factores humanos, habitos de los
ocupantes, necesidades por el uso de la energia, asi como la disponibilidad de los
recursos energéticos. También afirmaban qué con sistemas de climatizacién
alimentados eléctricamente por sistemas fotovoltaicos, se reduciria el crecimiento
de la red de energia eléctrica en cada pais, y se promoveria el autoconsumo, y el
uso racional y eficiente de la energia eléctrica (pagina 659, 1.°" parrafo).

En este trabajo se observa que el porcentaje del 35 % de consumo de la energia
por el uso de sistemas activos (HVAC convencionales) representa un tercio de la
energia utilizada en los edificios en Francia, por lo que con sistemas que consuman
nada o poca energia eléctrica o gas se reducira la demanda de combustibles fésiles.

Un afio mas tarde, Varela (2012) indicaba que la demanda de gas L.P en México se
habia incrementado y esto se debia al uso de sistemas activos (HVAC
convencionales) que demandan energia eléctrica y gas para el calentamiento de
viviendas y edificios. En ese mismo afno, la revista Arghys (2012) clasificé a los
edificios por su uso en residenciales, industriales, comerciales y deportivos y por su
propiedad en publicos y privados.

Plazola (2012) también clasifico a los edificios por su género en: habitar, trabajar,
circular y cultivo de la personalidad. Por la forma de habitar el edificio los subdividié
en: habitacioén individual o colectiva (urbana, sub-urbana y rural). A su vez estos
edificios los subdividié en habitacion campesina, obrera, clase media, residencial,
apartamento, casa en fila agrupada, multifamiliar bajo, multifamiliar alto, hoteles (de
paso, veraneo, y de lujo), casa de cuna, asilo, dormitorio publico, internado, meson,
hospicio, y cuartel. Para trabajar los subdividié en: comercio (pequefio, mercado y
supermercado, almacén, bodega y silo), industria (agricola, metalurgica,
manufacturera, extractiva, minera y cantera), recursos naturales renovables (planta
avicola, planta agropecuaria, planta pasteurizada, y rastro), recursos naturales no
renovables (refinerias), administracion publica (federal, estatal, y municipal) que los
subdividié en: poder ejecutivo (palacio de gobierno y secretaria de estado). Los
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edificios de la secretaria de estado los subdividioé en: a) agricultura y ganaderia, b)
comunicaciones y transportes c) defensa nacional, d) educacién publica, e)
gobernacion, f) hacienda y crédito publico, g) industria y comercio, h) marina
nacional, i) obras publicas, j) patrimonio nacional, k) relaciones exteriores, )
recursos hidraulicos, m) salubridad y asistencia, n) trabajo y previsidén social. Los
edificios del poder legislativo los subdividio en: camara de diputados camara de
senadores Y los edificios del poder judicial los subdividié en: a) suprema corte de
justicia, b) tribunales de circuito legislativo y unitario juzgados.

Los edificios de seguridad social, Plazola los subdividid en: a) tribunales, b)
delegacion de policia, c) delegacion de bomberos, y d) delegacion de transito. Para
los edificios que se usan para trabajar y que que son de dependencias semi-oficiales
los subdividio en: a) oficinas privadas, b) despachos, ¢) compania, d) companias de
Seguro, e) bolsa de valores, f) banco, g) periddico, h) agencias de viajes, i) agencias
de turismo, y j) comercio en general. Por la forma de circular Plazola subdividio a
los edificios en: comunicaciones y transporte (correo, telégrafo, radiodifusion,
televisora, compafiia telefonica, estaciones y puertos terrestres, fluviales y
maritimos, ferrocarriles, aeropuertos, estacion de autobuses, y lanchas.

Por el cultivo de la personalidad los subdividié en edificios para la ensefianza,
institutos de experimentacion, institutos de observacion, ciencias descriptivas,
ciencias aplicadas, normales, bellas artes, agronomia, curacion fisica y mental,
reclusion y regeneracion, de aseo, juegos, deportes, y diversion.

Un afio mas tarde, la OECD y la IEA (2013) clasificaron a los edificios en
residenciales y de servicios. E indicaron que en el sub-sector residencial se incluian
todos aquellos edificios con actividades que utilizaban la energia dentro de
apartamentos y viviendas. En el sub-sector comercial y de servicios se
consideraban a todos aquellos edificios en donde se realizan actividades
relacionadas con los servicios financieros como son los bancos e incluia también a
la administracion publica, los hospitales, los restaurantes, los hoteles, las escuelas
y los centros comerciales. De estos dos sectores el sector residencial consumié un
74 % de la energia total entre 1971 y 2010 mientras que el sector de comercial
consumio un 26 %. Reportando un crecimiento sostenido del 1.8 % anual en este
periodo.

En 2014 la EIA (2014) también reportd que en los Estados Unidos de América se
consumieron 250 GWh por concepto de la electricidad utilizada por los sistemas de
enfriamiento de edificios y viviendas en el sector residencial y 162 GWh en el sector
comercial, lo que representé el 7 % y 4 % de toda la energia eléctrica consumida en
ese pais respectivamente. Graves et al. (2014) estimaron en septiembre del 2013
que un edificio de oficinas en Baltimore, Estados Unidos usaba un 11.5 % de la
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energia en los sistemas activos de enfriamiento, un 32.7 % en los sistemas activos
de calentamiento y un 12.4 % en el sistema de ventilacion mecanica, lo que
representaba un 56.60 % de la energia total del edificio.

Aqui se destaca la importancia que tiene el contar con una metodologia que
considere a los sistemas activos (HVAC de alta eficienca energética) para disminuir
los altos consumos de energia eléctrica en paises como los Estados Unidos de
América. También es importante sefialar que dentro de la clasificacién de edificios
proporcionada por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
y la Agencia Internacional de la Energia el sector de edificios residenciales
consumié casi 3 veces mas energia que el sector comercial por lo que la
metodologia debe ser aplicada en este sector para disminuir estos consumos
energéticos de forma importante.

Bojic¢ et al. (2014) simularon la disminucién de la energia eléctrica en una casa tipo
“Mozart” en Lyon Francia en 2013 cuando era calentada por medio de dos muros
Trombe disefiados y proyectados en la fachada sur de la casa y un sistema activo
(HVAC convencional) de calentamiento. Este trabajo reportd una disminucién anual
de hasta el 20 % de la energia eléctrica utilizada para calentar la casa en la estacion
de invierno. En el estudio también se muestra que la incorporacion de los sistemas
pasivos de climatizacién como los Muro Trombe en los edificios y casas promueve
la disminucion del uso de la energia eléctrica y el gas.

Al mismo tiempo, Garcia et al. (2014) presentaron un estudio en 2014 en donde
analizaron el consumo energético de los sistemas activos de los edificios no
residenciales en México dividiendo el pais en tres regiones climaticas; la regién con
clima calido seco, calido humedo y templado. Y reportaron que los edificios no
residenciales que mas usaban sistemas activos (HVAC convencionales) eran los
hoteles, los hospitales y las oficinas, en donde predominaban unidades enfriadoras
de liquido con condensador enfriado por agua. Garcia et al. (2014) también
indicaban que para clima templado los sistemas activos (HVAC convencionales)
consumieron en los hoteles 83.6 kWh/m? afio, seguido de los hospitales con 53.8
kWh/m? afio, mientras que para los climas célido humedo y calido seco los edificios
que mas consumieron energia eléctrica fueron los hospitales con 238.7 kWh/m? afio
y 327.2 kWh/m? afio respectivamente. Utilizando un modelo de simulacién para el
calculo del uso de la energia para enfriamiento en los edificios no residenciales en
México, Garcia et al. (2014) estimaron un 41.2 % en el clima calido seco, un 40.6 %
en el clima calido humedo y un 12.1 % en el clima templado. Garcia et al. (2014)
sugirieron que en los edificios no residenciales localizados en clima calido seco
existe un gran potencial en la implementacion de sistemas que combinen sistemas
activos (HVAC convencionales) y sistemas pasivos. Para los edificios que se
encuentran en regiones con clima templado, Garcia et al. (2014) sugirieron utilizar
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la ventilacion natural. Y para los edificios de las zonas con clima calido humedo
proponen combinar sistemas pasivos con sistemas activos (HVAC convencionales)
como las bombas de calor con fuente el aire, las enfriadoras de liquido por absorcién
y las redes de enfriamiento distrital. En este estudio Garcia et al. (2014) también
clasificaron a los edificios comerciales y de servicios en hoteles, edificios de oficinas,
escuelas, hospitales, restaurantes, tiendas de compras y supermercados.

Aunque Garcia et al. (2014) propusieron una combinaciéon de sistemas pasivos y
sistemas HVAC convencionales para reducir la demanda de energia eléctrica en los
edificios no residenciales en tres tipos de clima, no consideraron utilizar los sistemas
activos (HVAC de alta eficiencia) ni los sistemas activos (HVAC sostenidos con
energias renovables).

En 2014, Mena et al. (2014) sugirieron qué para disminuir la demanda de energia
dentro de un edificio sin sacrificar el confort, se debia considerar la exaltacion del
comportamiento pasivo de la evolvente del edificio, usar sistemas activos (HVAC de
alta eficiencia energética) y usar sistemas de climatizacion alimentados
eléctricamente por fuentes provenientes de la energia geotérmica o por sistemas
fotovoltaicos.

Aunque se sugieren algunas formas de climatizar los edificios mediante sistemas
que disminuyan o eviten el uso de de combustibles fésiles, los autores de este
trabajo no sugieren una metodologia de climatizacion estructurada por pasos ni se
dicen las razones por la cuales se deben usar de esta manera y como pasar de un
sistema a otro.

Cho et al. (2014) afirmaban en 2014 que la demanda de energia de un edificio de
oficinas se puede reducir hasta en un 50 % si se tomaba en cuenta un disefo pasivo;
hasta en un 20 % si se usaban sistemas activos (HVAC con alta eficiencia); y hasta
un 15 % se utilizaban sistemas de control 6ptimos y se generaba electricidad
mediantes fuentes renovables y se alimentaba eléctricamente a los sistemas.

Aunque estos autores recomiendan el uso de dos sistemas de climatizacién para
los edificios solo consideran el uso de las energias renovables con los sistemas
activos (HVAC de alta eficiencia energética) y no indican cual sistema se usara
primero y cual después.

Ante el incremento en el uso del incremento en el uso de los combustibles fosiles
en los sistemas activos (HVAC convencionales), se hace necesario un cambio
significativo en las formas de climatizar los edificios que promueva la sustentabilidad
energética. Para ello es importante proponer una metodologia de climatizacion de
los edificios que evite las fallas que Xiao y Wang (2009) reportan y que existen
dentro de todo tipo de sistema activo.
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En el siguiente apartado se presentan los antecedentes revisados para los métodos
de definicidn de los requerimientos de climatizacion y evaluacion de sistemas.

1.3 Métodos para definir los requerimientos de climatizaciéon que consideran el
clima

Palacios (2012) indica que en 1963 los hermanos Victor y Aladar Olgyay
propusieron el término disefio bioclimatico para resaltar la importancia que tenian
las multiples relaciones entre la vida y el clima. Palacios (2012) también explica que
en ese tiempo los hermanos Olgyay propusieron un método a través del cual el
disefo arquitectonico se realiza respondiendo a los requerimientos climaticos
especificos del lugar en donde se localiza la edificacién. EI método propuesto por
Olgyay tomaba en cuenta el analisis por afio de los datos climaticos de una region.
Ademas se elegia la orientacion, la forma del edificio y los movimientos del aire
interior y exterior.

Aqui se observa que de acuerdo con Olgyay la base de toda metodologia de
climatizacion debe empezar por la informacién general del lugar y el estudio del
bioclima. En este se muestran los requerimientos de climatizacion como parte de un
método.

Para 2012, Schellen et al. (2012) realizaron un estudio del confort térmico que
experimentaron 20 personas (10 hombres y 10 mujeres) entre 20 y 29 afios de edad
cuando era expuestos a enfriamiento convectivo y radiactivo de los sistemas activos
(HVAC convencionales) en un edificio de Eindhoven, Holanda. Sus resultados
reportaron que cuando los ocupantes del edificio estaban entre 16 °C y 20 °C se
tenia una disminucién en la demanda de energia eléctrica de los sistemas activos
(HVAC convencionales) pero aumentaba el disconfort, principalmente en los
ocupantes del sexo femenino que experimentaron malestar en la piel de brazos y
piernas. Esto se debido principalmente a un enfriamiento no uniforme del aire del
espacio interior.

Este estudio se observa que toda metodologia para climatizar cualquier edificio
debe tomar en cuenta como base fundamental el confort de sus ocupantes.

En 2013, Ge et. al. (2013) concluyeron qué para los edificios ubicados en cinco
zonas climaticas en China con clima calido y humedo, la temperatura y la humedad
relativa del aire interior eran dos parametros importantes que afectaban el conforty
la eficiencia energética de los sistemas activos (HVAC convencionales) de
enfriamiento. Sus resultados mostraron que el consumo de energia en los sistemas
activos disminuia de un 5.20 % a un 6.20 % cuando la temperatura del aire interior
del edificio aumentaba en 1 °C manteniendo constante la humedad relativa. Este
consumo disminuia de un 10 % a un 20 % incrementando la humedad relativa del
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40% hasta el 70 % para una misma temperatura interior. Estos autores sugirieron
seleccionar una humedad relativa de disefio del 70 % para climas humedos y una
humedad de 55 % para clima secos para tener una disminucion del consumo
energeético en los sistemas activos (HVAC convencionales) de enfriamiento.

En este trabajo de resalta la importancia que tiene el realizar un estudio del bioclima
de la region donde se localiza el edificio.

En el estudio realizado en 2013 a un sistema hibrido (HVAC sostenido con energia
solar) a un edificio de 2 pisos ubicado en la provincia de Almeria, Espafia, Mena et
al. (2014) reportaron que los factores climaticos que mas influian en la demanda de
60 kW del sistema hibrido eran la temperatura del aire exterior de 33 °C, la radiacion
solar incidente (800 W/m?), la velocidad del viento por encima de 1 m/s y su
humedad relativa del 55 %, con lo cual se podia reducir a un intervalo de 50 kW vy
58 kW.

En el trabajo anterior se resalta la importancia que tiene el estudiar el bioclima
dentro de la metodologia con el fin de sintetizar y diagnosticar todos aquellos
factores que influyen en el confort de los ocupantes del edificio.

1.4 Evaluacion de sistemas de climatizacion

Rincon et al. (2001) evaluaron en el afio 2000 experimental y analiticamente el
desempenfio de un sistema pasivo de enfriamiento en un prototipo de casa ubicada
en la ciudad de Maracaibo, Venezuela bajo un clima calido humedo. En su estudio
concluyeron lo siguiente:

¢ Que es posible reducir la carga térmica de enfriamiento a través de fachadas
exteriores en porcentajes del 41 % al 66 %.

e Que el potencial de enfriamiento del sistema estudiado es de 19.4 W/m? K
para el mes de agosto y de 24 W/m? K para el mes de enero.

e Bajo condiciones de un cielo despejado, el 16 % de la capacidad de
enfriamiento del sistema pasivo se reducia debido a la evaporacién del agua
y aun incremento en la velocidad del viento del lugar.

Este estudio resalta que la capacidad de enfriamiento de un sistema pasivo depende
ademas de su diseno del bioclima.

Philappacopoulus y Berndt (2001) citado por Mustafa (2008b) afirmaban que las
bombas de calor con geotermia tenian el potencial para disminuir la demanda de
energia por enfriamiento de un edificio desde un 30 % hasta un 50 % y la demanda
de energia por calentamiento de un 20% hasta un 40 %. Este sistema representa
dentro del campo de los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias
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renovables) una una buena opcion para climatizar edificios siempre y cuando el
factor financiero lo permita.

Pérez-Lombard et al. (2008) reportaron que en el sector residencial los sistemas de
climatizacion consumieron en 2003 el 42 % de la energia final de Espafia, 68 % en
la Union Europea; el 53 % en los Estados Unidos; y el 62 % en Reino Unido. Y
agregaron que los sistemas de climatizacion en los edificios publicos alcanzaron un
32 % de la energia final en los Estados Unidos de América, 22 % en Espafa, y 22
% en Reino Unido, porcentajes por encima de los alcanzados por los edificios
usados para oficinas, hoteles y restaurantes. Concluyeron que el consumo de
energia total utilizada en los paises desarrollados comprendia de un 20-40 % y
estaba por encima de la energia consumida en el sector industrial y de transporte.

En este estudio se observa que los edificios existentes de todo tipo tienen
porcentajes superiores al 22 % dentro del consumo energético de diferentes paises
por lo que estos porcentajes se deben disminuir con metodologias que permitan la
climatizacion de manera sustentable energéticamente.

Pan et al. (2007) evaluaron en 2004 el consumo de energia de un edificio de 88
pisos en Shangai, China, y en sus resultados indicaron que lo mas electricidad
consumio fue el sistema de enfriamiento, con un 40 % (6 GWh) de la energia del
edificio en los meses de julio y agosto y la calefaccion y la humificacién consumieron
un 31 % del gas (340 ML) en el mes de enero. Este sistema estaba constituido por
8 enfriadoras de liquido de tipo centrifugo (6 de 4220 kW y 2 de 1,408 kW), unidades
ventilador-serpentin de cuatro tubos, 6 torres de enfriamiento de 90 kW y una
caldera.

En este trabajo no se tomaron en cuenta los sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) y solo se evalu6 el consumo de los sistemas activos (HVAC
convencionales).

En el mismo ano, McNeil y Letschert (2008) evaluaron por medio de un modelo
matematico predictivo, que el consumo de electricidad por el uso de aires
acondicionados de tipo ventana y mini-divididos pasaria de 110 TWh en 2005 a 760
TWh en 2030 para el caso de los hogares mexicanos y de 80 TWh en 2005 a 650
TWh en 2030 para el caso de los hogares en el Medio Oriente. Este trabajo presenta
predicciones que anuncian importantes incrementos en los consumos de energia
eléctrica en paises como México y los ubicados en Medio Oriente por lo que se hace
visible el constante incremento en el uso de combustibles fosiles de por parte de los
sistemas activos (HVAC convencionales).

Bakker et al. (2005) presentaron el arreglo de una bomba de calor y geotermia y 25
m? de paneles fotovoltaicos ensamblados con un colector solar térmico. Y
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encontraron que el sistema podia cubrir 8.9 GJ/10 afios para calentar 88 m? de un
edificio con uso residencial en Alemania. Dentro de los resultados calculados con el
programa de simulacion de sistemas transitorios (TRNYS, por sus siglas en inglés),
Bakker et al. (2005) encontraron que la maxima temperatura que puede alcanzar el
suelo fue a la mitad del noveno afio (15 °C). Finalmente simularon en su estudio un
suelo con una conductividad térmica de 2.8 W/m K ocasionaba que el sistema bajara
su demanda a 7.3 GJ/10 afos mientras que un suelo con una conductividad térmica
1.5 W/m K demandaba 7.7 GJ/10 afios, es decir reportaron un beneficio energético
aproximado del 5 %. Aqui se observa que una de las variables fisicas que se deben
estudiar en los sistemas hibridos (HVAC asistidos por energia geotérmica) es la
temperatura que puede alcanzar el suelo en donde se enterrara el serpentin en
diferentes estaciones del afo.

Segun Alfonso (2006) un sistema activo (HVAC convencional) de enfriamiento de
tipo dividido y enfriado por aire puede disminuir su demanda energética desde un
60 % y hasta un 75 % si utiliza energia eléctrica generada por paneles fotovoltaicos
en comparacion con un sistema activo (HVAC convencional) enfriado por agua y
alimentado por electricidad de la red eléctrica. La utilizacion de las energias
renovables en los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) promueve
la disminucién del consumo de electricidad porque no utilizan combustibles fésiles
para su operacion.

En ese mismo ano, Torres y Morillén (2006a) presentaron un trabajo que estudiaba
el funcionamiento termodinamico de una bomba de calor geotérmica con tuberias
enterradas de cobre y de plastico. Se hace mencién de las ventajas energéticas de
utilizar este sistema en comparacion con los sistemas activos (HVAC
convencionales) de bombas de calor con fuente de calor el aire. Aqui se resalta la
importancia que tiene tomar en cuenta a los sistemas asistidos por energia
geotérmica para climatizar edificios de forma sustentable energéticamente.

También en ese mismo afio, Torres y Morilldbn (2006b) presentaron un trabajo en
donde analizaban la conductividad térmica del subsuelo en la delegacion
Cuajimalpa, esto para enterrar el serpentin de las bombas de calor con geotermia
en la ciudad de México y reportaron que la conductividad oscilaba en un rango de
entre 0.57 W/m Ky 2.92 W/m K a una profundidad de 10 m. Ademas indicaron que
los compuestos del subsuelo eran cuarzo, minerales de arcilla, material organico,
agua y aire. En este trabajo se muestra que los silicatos compuestos como la arena
de mar pueden ser un buen sumidero o fuente de calor de los sistemas HVAC
asistidos por enegias renovables.
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En 2007, Johnson Controls (2007) disefi6 e instalé en un edificio de oficinas de
2,195 m? ubicado en San José California, Estados Unidos de América, un sistema
de aire acondicionado a base de una bomba de calor geotérmica, un sistema de
calefaccibn de piso radiante, una unidad manejadora de aire alimentados
eléctricamente por una planta solar y que complementan la climatizacién con vidrios
electrocromicos, iluminacién y ventilacion natural. Aunque algunos de los sistemas
activos que se instalaron ahorran energia otros no, como es el caso del sistema de
calefaccién de piso radiante, esto debido principalmente a que no se desarrollé un
método que permita climatizar el edificio primero con sistemas que no demanden
combustibles fosiles.

Un afo mas tarde, Henning (2007) presenté una revisién del proyecto titulado
Almacenaje, Absorcién, Densidad y Modulo de Alta energia (MODESTORE por sus
siglas en inglés) que era un sistema HVAC que combinaba tres sistemas hibridos
(HVAC sostenidos con energia solar).

Aunque con este prototipo se podian alcanzar temperaturas de agua caliente de
hasta 43 °C para alimentar los serpentines de la bomba de calor, no se han hecho
estudios sobre el comportamiento térmico del suelo en donde se enterré el
serpentin, esto para disminuir la demanda de energia eléctrica de la bomba de calor
geotérmica

En ese mismo afo Eicker et al. (2007) presentaron una investigacion en donde
mostraban la relacion que guardaba la conductividad térmica del subsuelo con la
capacidad de calentamiento de la bomba de calor con geotermia utilizada en el clima
calido de la isla de Creta, en Grecia durante la época de verano del 2006.
Asegurando que si el suelo estuviera constituido por arena humeda y tuviera una
conductividad térmica de 2.5 W/mK se podia tener una disminucioén en la demanda
de energia del sistema hibrido de hasta un 8 %.

Como se puede observar en el trabajo anterior el estudio la arena humeda puede
ser utilizada como sumidero y fuente de calor de las bombas de calor utilizando
como fuente de calor a la tierra.

En 2008, Mustafa (2008b) afirmaba que un sistema de bomba de calor que utiliza
como fuente de calor la tierra podria ahorrar de un 30 % y hasta un 40 % en
comparacion con la electricidad utilizada por un sistema HVAC convencional.
Mustafa (2008a) recomendaba que era posible alcanzar disminuciones en la
energia de los edificios mediante el uso de la tierra y con el uso de energias
renovables como los paneles fotovoltaicos. Las sugerencias emitidas por Mustafa
(2008a) se pueden utilizar en los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias
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renovables), ya que algunos sistemas usan el suelo como fuente y sumidero de
calor y podrian utilizar la energia generada por paneles fotovoltaicos.

En 2009, Priyadarsini et al. (2009) presentaron un trabajo en donde 29 hoteles de
diferentes partes de Singapour debian ser climatizados con ventiladores-serpentin
y unidades de generacion de agua helada. La evaluacion del consumo de energia
eléctrica por el uso de las generadoras de agua helada alcanz6é un 44 % de la
energia eléctrica total utilizada en los hoteles (427 kWh/m?) mientras que las
unidades de calentamiento y ventilacion mecanica demandaron hasta un 24 % de
la electricidad y un 9 % del gas. Aqui se resalta la enorme dependencia que tienen
los sistemas activos (HVAC convencionales) con los combustibles fosiles como la
electricidad y el gas.

En ese mismo afio, Maldonado (2009) reporté la climatizacion de un colegio ubicado
en Puerto Montt, Regién de Los Lagos, Chile en donde se climatizaron 2,190.77 m?
con un sistema con bomba de calor geotérmica. La instalacion de este sistema
representd una disminucion en la demanda de energia eléctrica de hasta un 20 %.
Aunque Maldonado (2009) reportdé que la demanda de energia eléctrica descendié
hasta un 20 % con solo aislar la casa y usar un sistema hibrido a base de una bomba
de calor con geotermia no considero el uso de sistemas pasivos o activos (HVAC
de alta eficiencia energética).

Para el 2010, Fong et al. (2010) estudiaron el comportamiento energético de 5
diferentes sistemas activos de enfriamiento para edificios ubicados en Hong Kong
que eran alimentados eléctricamente por paneles fotovoltaicos y colectores solares
de tubos evacuados. Y concluyeron que se alcanzaron de un 15.6% a un 48.3 % de
ahorro de energia eléctrica anual en comparacion con los sistemas HVAC que
usaban condensadores enfriados por aire y de un 8 % a un 43.7 % con sistemas
activos (HVAC convencionales) que usan condensadores enfriados por agua. Este
trabajo resalta la importancia que tiene el climatizar los edificios con sistemas
hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) y como una tercera opcion.

En ese mismo afo, Hong y Xiaobing (2010) presentaron un estudio comparativo
entre la climatizacién de dos edificios pequenos de oficinas localizados en Miami y
en Chicago en los Estados Unidos de América. El estudio basado en las
simulaciones con los programas EnergyPro y eQUEST mostré que cuando se
climatizan los edificios con sistemas de bomba de calor y empleando como fuente
de calor a la tierra y sistemas VRF se disminuia el consumo de electricidad de un
90.60 % a un 76 % con los sistemas de bomba de calor y fuente la tierra sobre los
sistemas VRF.
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La bomba de calor y fuente el subsuelo puede ser considerada como uno de los
primeros sistemas que pueden ser utilizados como sistemas HVAC asistidos por
energias renovables e incluso sustituir a los sistemas VRF en la climatizacion de
edificios.

Un afio mas tarde, el Instituto Europeo de Funcionamiento del Edificio (2011) (BPIE,
por sus siglas en inglés) estim6é que los edificios europeos de uso residencial
consumieron en 2009 el 40 % de la energia total del continente. Y agrego6 que este
sector fue el que mas energia consumié seguido por el sector del transporte con un
33 % y de este porcentaje un 70 % era empleado para el calentamiento de los
espacios europeos. Finalmente, reportaron qué para el caso de los edificios con uso
no residencial, estos consumieron el 26 % de la energia total en 2009 (BPIE, 2011).

Los altos porcentajes de consumo de combustibles fosiles utilizados para climatizar
los edificios europeos deben disminuirse con sistemas que eviten el uso de los
combustibles fésiles.

Segun NBI (2011) cuando se recurre a un buen disefio y seleccién del sistema
HVAC convencional se puede obtener hasta un 20 % de ahorro de energia en el
edificio, mientras que un mal disefio y mala seleccién pueden resultar en un
aumento de la demanda energética de hasta un 60 %. Esta puede aplicar tanto a
los sistemas pasivos como a los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia
energética).

En 2012, la Universidad de Ball State (BSU por sus siglas en inglés) en Indiana,
terminé de poner en funcionamiento la instalacion del sistema con bomba de calor
geotérmica mas grande del mundo, el cual enfria 47 edificios y calienta 20. La
construccién continué en 2013 y 2014 y calienta y enfria una superficie 511,152 m2.
Igual que el caso de estudio anterior no se realizo el estudio del suelo para evitar
perforar a grandes profundidades el suelo estadounidense y no se desarrollo alguna
metodologia para climatizar los edificios basada en sistemas pasivos y sistemas
activos (HVAC de alta eficiencia energética).

En octubre de 2013, Tennokese et al. (2013) publicaron un trabajo que comparaba
el consumo de energia de una bomba de calor con geotermia y otra con fuente el
agua-aire cuando climatizan una casa de dos pisos y 200 m?-de superficie en Taillin,
Estonia. En la simulacién realizada la bomba de calor con geotermia consumié 1.24
kWh anuales mientras que la bomba de calor con fuente agua-aire consumio 1.47
kWh anuales.
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En esta simulaciéon no se utilizan sistemas fotovoltaicos para evitar el uso de la
electricidad en la bomba de calor geotérmica.

En mismo afo, Wang et al. (2013) evaluaron en 2013 los potenciales ahorros de
energia que se tenian en un equipo de aire acondicionado de tipo central cuando
se instalaba en 4 edificios: un edificio pequeno de oficinas, un edificio residencial,
un centro comercial y una tienda de supermercado. Se auxiliaron con el programa
Energy Plus y simularon los ahorros energéticos colocando los cuatro edificios en
16 estados de los Estados Unidos de América, obteniendo valores de entre el 14 %
y el 42 %. Aunque estos autores estimaron los ahorros de energia en los sistemas
activos (HVAC convencionales) no desarrollan una metodologia para climatizar
estos edificios usando otros tipos de sistemas como los pasivos y los sistemas
hibridos (HVAC sostenidos energias renovables).

Para 2014, Mena et al. (2014) monitorearon durante 2013 el edificio CIESOL de
1,100 m? ubicado en Almeria, Espafa. El edificio era climatizado con sistemas
compuestos por un chiller por absorcidn, dos colectores solares planos, a un tanque
de almacenamiento de agua caliente, a un boiler para calentamiento de agua que
usaba electricidad, una bomba de calor con fuente agua alimentada eléctricamente
con un sistema fotovoltaico, y una torre de enfriamiento. Encontraron que el sistema
demandaba 39.47 kW en invierno, 60.77 kW en verano, 42.45 kW en otofio y 59.31
kW en primavera. Dentro de los equipos que componian al sistema, la bomba de
calor que tenia como fuente de extraccidon y sumidero de calor el agua fue la que
mas demando energia eléctrica con 56.05 kW en un dia promedio de operacion.

Aunque en el trabajo anterior se monitoreé y climatizé el edificio con 3 diferentes
sistemas activos (HVAC convencionales) y se suministrd energia eléctrica con
paneles fotovoltaicos no se tomaron en cuenta los sistemas pasivos para disminuir
el consumo de energia eléctrica.

Zhu et al. (2014) combinaron las tecnologias activas de VRF y VAV en un sistema
de aire acondicionado para reducir su demanda energética. En sus resultados
encontraron que el control podria reducir la demanda de energia eléctrica hasta en
un 32.17 % para el periodo de verano y en un 2.47 % para el invierno.

Este estudio abre la posibilidad de disefar sistemas de control que demanden
menos electricidad en los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) e
hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) y considerar el control también
en los sistemas pasivos.
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En ese mismo afio, Santoli et al. (2014) elaboraron una investigacién que mostraba
que en todo edificio para que el sistema de climatizacion sea energéticamente
sustentable debe recibir energia eléctrica de un sistema fotovoltaico, el edificio debe
contar con protecciones solares y utilizar sistemas como las bombas de calor con
fuente de extraccidon y sumidero de calor el agua-tierra.

Esta propuesta sugiere de manera general que los edificios usen sistemas
fotovoltaicos para generar su electricidad, sistemas hibridos que tomen el calor de
el agua y la tierra y el edificio tenga control solar. Este trabajo no toma en cuenta el
confort de los ocupantes del edificio y el uso de sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética).

A finales de 2014, Skygreen (2014) indico que la combinacion de los sistemas
activos (HVAC convencionales) y los sistemas hibridos (HVAC sostenidos por
energias renovables) pueden disminuir hasta un 50 % de la energia eléctrica que
los sistemas activos (HVAC convencionales) solos consumen. Y agrega que utilizar
energia térmica y solar en un sistema hibrido (HVAC sostenido con energias
renovables) disminuye su consumo de electricidad de hasta el 75 % en comparacién
con los sistemas activos (HVAC convencionales).

Utilizar diferentes energias renovables para suministrar electricidad o energia
térmica a través de colectores solares planos, parabdlicos, de tubos al vacio,
sistemas fotovoltaicos a los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
puede evitar el uso de combustibles fosiles.

1.5 Métodos de climatizacion para edificios revisados en la literatura

Pan et al. (2007) propusieron en 2006 un método para disminuir el uso de la energia
eléctrica en un rascacielos con uso comercial ubicado en Shangai, China. Su
meétodo solo tomaba en cuenta datos del clima, datos del edificio, horarios de
ocupaciéon, datos histéricos de operacion minima de un ano, climatizacion del
edificio con sistemas activos (HVAC convencionales) y masa de la envolvente. Se
corrié una simulacion con el programa DOE 2 con los datos recolectados y se fueron
modificando valores como el tiempo de ocupacion para ir disminuyendo el calculo
del consumo energético de los sistemas de climatizacion convencionales del
edificio.

Aunque estos autores alimentaban su modelo con una serie de datos y realizaron
simulaciones del consumo energético de los sistemas HVAC convencionales no
indicaron que porcentaje de disminucion de energia eléctrica, gas natural o ambos
se alcanzan con su modelo.

30



CAPITULO I. ANTECEDENTES

Wang et al. (2009a) propusieron en 2008 un método para climatizar una casa en el
Reino Unido. Wang et al. (2009a) solo simulé con el programa TRNSYS varios
sistemas HVAC de alta eficiencia energética como las unidades paquete solo frio
alimentadas eléctricamente primero con la energia suministrada por paneles
fotovoltaicos y posteriomente con turbinas edlicas.

Aunque Wang et al. (2009a) emitieron recomendaciones de disefio arquitectonico
como parte de su método, este solo se enfoco en aumentar el aislamiento térmico
de los muros exteriores, cambiar la orientacion de la casa y establecer cuatro
relaciones entre el tamafno de la ventana con respecto a la superficie total de los
muros exteriores. No sugirieron utilizar algun sistema pasivo antes de usar los
sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables). En su estudio
comparativo estos autores no indicaron a cuanto ascendio la disminucién en el
consumo de energia electrica por el uso de los sistemas hibridos (HVAC sostenidos
con energias renovables) cuando se comparan con los sistemas activos (HVAC
convencionales).

En 2012 Ceballos (2012) desarrollé6 una metodologia para hacer una casa cero-
energia basada en 3 etapas. El primer paso es un edificio que dentro de su disefio
consideraba la arquitectura bioclimatica, el segundo paso tomaba en cuenta el uso
de tecnologia eficiente para promover el ahorro de gas y la electricidad, y finalmente
el ultimo paso que considera la generacion de energia eléctrica mediante fuentes
renovables. Esto lo realizé para que la vivienda interactuara con el medio ambiente,
ahorrara gas y electricidad, y generara su propia electricidad, es decir buscando
alcanzar el maximo uso eficiente de la energia.

Aunque este autor estudia el tema de la sustentabilidad energética en la vivienda
en su metodologia y utiliza algunos sistemas pasivos de climatizacién y pequenos
sistemas activos (HVAC convencionales) no estructura una metodologia para
climatizar los edificios que considere el uso de sistemas pasivos, sistemas activos
(HVAC de alta eficiencia energética) e hibridos (HVAC sostenidos con energias
renovables).

En 2014, Cho et al. (2014) presentaron una metodologia enfocada a disminuir el
consumo de energia de los sistemas activos (HVAC convencionales) de los
edificios. Esta metodologia estaba consideraba un célculo de la carga de
enfriamiento o calentamiento del edificio, la seleccién de sistemas activos eficientes
energéticamente, disenar sistemas de control precisos para encender y apagar los
sistemas activos de climatizacidn y generar electricidad para alimentar a estos
sistemas. Con esta metodologia se alcanzaba disminuir el consumo de energia
eléctrica hasta un 62 %.
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Aunque Cho et al. (2014) propusieron una metodologia para disminuir la demanda
de energia eléctrica de los sistemas HVAC convencionales no consideran el uso de
sistemas HVAC asistidos por energias renovables. Tampoco indican como alcanzar
un 50 % en la disminucidn de la demanda de energia eléctrica con el disefio pasivo
del edificio.

En el mismo afio, Santoli et al. (2014) afirmaron qué para disminuir el consumo de
energia de un edificio, el método de disefio debe tomar en cuenta escudar la
envolvente del edificio para reducir las cargas de enfriamiento en verano y de
calentamiento en invierno, usar unidades de generacion de agua helada o caliente,
usar bombas de calor con fuente y sumidero de calor el agua-agua o el agua-tierra
y usar sistemas activos (HVAC convencionales) que operen con paneles
fotovoltaicos.

Este trabajo se limita solo a aislar térmicamente la envolvente del edificio contra la
radiacion solar y usar sistemas pasivos con doble cubierta de vidrio y algunos
sistemas de bomba de calor con serpentines sumergidos en agua o enterrados en
la tierra, pero no propone una metodologia que indique de manera detallada como
climatizar el edificio y como dismunir el consumo de combustibles fosiles hasta
hacerlos 0 kWh. Con su método los autores solo logran disminuir el consumo
eléctrico hasta un 54 %.

Vakiloroaya et al. (2014) propusieron un método para climatizar un edificio utilizando
diferentes sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética). El método estaba
basado en seleccionar diferentes configuraciones de sistemas de enfriamiento con
agua helada, sistemas por compresion de vapor, y en el uso de un sistema de
manejo de la energia. Estos autores indicaron que con el sistema de manejo de
energia se puede alcanzar hasta un 66.67 % de disminucion en el consumo eléctrico
de los sistemas activos (HVAC convencionales) mientras que con el uso de las
diferentes estrategias se puede alcanzar solo un 75 % de diminucion del consumo
eléctrico.

Estos autores solo se enfocaron en estudiar las diferentes estrategias para ahorrar
energia en los diferentes sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) y no
consideraron ni el uso de sistemas pasivos de climatizacion, ni el uso de sistemas
hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables).

En febrero del 2016, Abdul et al. (2016) propusieron un método para climatizar con
sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) el hospital Kiowa, en Kansas
en los Estados Unidos de América. Los sistemas HVAC de alta eficiencia eran
enfriadores de liquido con rodamientos magnéticos, sistemas de recuperacion de
calor y sistemas de Volume de Aire Variable (VAV). La metodologia para seleccionar
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los sistemas HVAC de alta eficiencia energética partia de identificar las metas del
proyecto de climatizacién, los requerimientos de un programa a seguir, las
limitantes, los deseos y expectativas de las instalaciones, calcular las cargas de
enfriamiento y calentamiento y seleccionar los sistemas. La disminucion de energia
eléctrica reportada con esta metodologia fue del 40 % la cual considerabla que los
sistemas de alta eficiencia energética disminuian el consumo hasta un 68 % y un
generador electrico de viento disminuia el consumo hasta en un 60 %.

Aunque estos autores climatizaron el hospital solo tomaron en cuenta los sistemas
activos (HVAC de alta eficiencia energética) y no consideraron otros tipos de
sistemas de climatizacion como los sistemas pasivos.

Ademas no incluyeron una nueva clasificacidon que incluyera a los sistemas con
tempertura de refrigerante variable (VRT por sus siglas en inglés).
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CAPITULO II. CLIMATIZACION Y ENERGIA EN EDIFICIOS

En este capitulo se define el concepto de climatizacién y se describen sus
necesidades tomando en cuenta la energia y el confort en los edificios.
Posteriormente se presenta una forma de determinar los requerimientos y como se
clasifican los sistemas de climatizacion. Se muestran las definiciones de sistema
pasivo, activo (HVAC de alta eficiencia energética) e hibrido (HVAC sostenidos por
energias renovables), su funcionamiento y principales caracteristicas.

2.1 Definicion de climatizacion

ASHRAE (2016) define textualmente la climatizacion de la siguiente manera:

"Es el proceso de tratamiento del aire para satisfacer las necesidades de un espacio
acondicionado mediante el control de su temperatura, humedad, limpieza, y
distribucion”.

2.2 Necesidades de la climatizacién en edificios: energia y confort

Una forma de recibir energia del cuerpo humano es a través de los alimentos que
consume. Esta energia es procesada dentro del cuerpo a través de diversos
procesos metabdlicos que producen calor. La literatura define a la produccién de
calor metabdlico como la cantidad de calor emitida por una persona sentada y
descansando tranquilamente (100 W).

Para normar a personas de diferentes tamafos, el metabolismo se expresa en watts
por unidad de area de la piel. Esta unidad especializada, es mejor conocida como
MET o indice metabdlico, y se define en términos de multiplos de metabolismo basal
por ejemplo: 1 MET es igual a 58.15 W/m? (ASHRAE, 2005).

Fanger (1972) citado por Borjérquez (2010) establecié los siguientes rangos de
energia que el cuerpo genera por actividad.

Tabla 2.1 Energia que el cuerpo genera por actividad.

Nivel de actividad Sedentario Medio Alto
(Pasiva) (Moderada) (Intensa)
Minima-Maximo 58-87 87-145 145-232
(W/m?)

Fuente: Fanger (1972)

El calor producido por el metabolismo basal hace que los seres humanos
mantengan su temperatura corporal dentro de un pequeno rango de entre 36 °C y
38 °C, lo que ocasiona que la piel sea el érgano principal que controle el flujo de
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calor y humedad hacia el medio ambiente circundante. La piel contiene por lo tanto
sensores térmicos que participan en el control termoregulatorio del cuerpo, y que
afectan su sensibilidad y confort térmico.

La ASHRAE (2001) indica que entre otros factores fisicos la temperatura, humedad,
velocidad del aire, y la energia radiante influyen en el ambiente interior del edificio.
También que estos agentes fisicos pueden afectar de manera directa a los
ocupantes del edificio e influir en la forma en que estos ocupantes responden al
ambiente interior.

Afirma que el ambiente térmico afecta a la salud humana ya que afecta la
temperatura del cuerpo, tanto en la parte interna como en la externa de la piel. Las
temperaturas internas del cuerpo para un adulto normal, saludable, y en reposo, son
muy estables, con variaciones rara vez superiores a 0.5 K (ASHRAE, 2001). Su
tempertura promedio medida via oral es de aproximadamente 37 °C y medida via
rectal, es de 0.5 K superior (ASHRAE, 2001). En caso contrario, la temperatura de
la piel puede variar de aproximadamente 31 °C a 36 °C en entornos y actividades
normales, y también varian a lo largo diferentes partes de la piel, presentando la
mayor variacion en las manos y los pies.

Las propiedades térmicas de las ropas de los ocupantes del edificio y el
metabolismo dependen de la edad, la complexién fisica y tipo de actividad de los
ocupantes del edificio (Morillon, 1993).

La ASHRAE (2001) afirma que una persona en reposo con pantalones y camisa de
manga larga experimenta confort térmico en un entorno de aire en reposo a 24 °C
y que la zona de confort se extiende alrededor de 1.5 K por encima y por debajo de
este nivel 6ptimo. Afirma textualmente que:

"La produccion de calor metabdlico tiende a disminuir con la edad, como resultado
de la disminucion de metabolismo basal junto con disminucion de la actividad fisica.
La produccion de calor metabdlico a la edad de 80 afos es de aproximadamente 20
% menos que a la edad de 20 anos, para una estatura y masa de personas
comparables".

Para el caso especifico de la hipertemia las funciones de termorregulacién como
son la sudoracién y la vasodilatacién periférica cesan aproximadamente a los 43 °C,
despues de lo cual la temperatura del cuerpo tiende a aumentar rapidamente si no
se aplica un enfriamiento externo. En ambientes calientes, la cantidad de ropa se
puede reducir, el nivel de actividad fisica también se puede reducir, y crear un
ambiente mas propicio para el incremento de la pérdida de calor (ASHRAE, 2001).
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Por lo que al proceso en el cual las personas tienden a reaccionar fisica y
psicologicamente tratando de recuperar su confort se le llama adaptacion (Nicol y
Humphreys, 2002).

Para que un 80 % o mas de los ocupantes de un edificio puedan estar bajo un
ambiente confortable se deben tomar en cuenta factores como el metabolismo de
la persona; el aislamiento térmico de la ropa; la temperatura promedio del aire que
circunda a los ocupantes del edificio; la temperatura promedio de las superficies que
rodean a los ocupantes; la velocidad del aire; y la humedad del aire (ASHRAE,
2010).

La sensacion de bienestar depende de las caracteristicas termodinamicas del
ambiente como son (Jutglar et al., 2011):

1. Las caracteristicas objetivas del aire ambiente que se puede medir como son
la temperatura, humedad, velocidad, etc.

2. Las caracteristicas objetivas del recinto que no se pueden medir facilmente
y que se calculan como son la temperatura radiante de un conjunto de
superficies, la temperatura resultante, etc.

3. Las caracteristicas que dependen del sujeto y que de cierta manera pueden
medirse como son la vestimenta, la actividad metabdlica, etc.

4. Las caracteristicas que dependen del sujeto y que no pueden medirse como
son su criterio de bienestar, gustos, pareceres, etc.

5. Y las variables de indole mecanica como son el ruido y las vibraciones.

Muchos modelos de confort han sido desarrollados en los ultimos afios en un intento
por aproximarse a predecir la realidad. Algunos de estos modelos estan enfocados
en alcanzar y mantener una temperatura interior del edificio y toman como base el
indice Votado Promedio Predicho (PMV, por sus siglas en inglés). Algunos autores
proponen valores para el indice metabdlico, la velocidad, temperatura y humedad
del aire interior. En el siguiente apartado se muestran algunas generalidades sobre
estos conceptos.

2.2.1 Confort

Como punto de partida del tema de climatizacién se tiene a la termofisiologia. De
acuerdo con lo tratado en el apartado anterior esta se ve influenciada principalmente
por los factores e intercambios de calor mencionados en el apartado 2.2.

Dentro de los factores que influyen en el confort ademas de la temperatura del aire
interior esta la velocidad del aire, la cual no debe ser demasiado alta para que cause

36



CAPITULO II. CLIMATIZACION Y ENERGIA EN EDIFICIOS

escalofrio o pérdida de calor a través de la superficie de la piel por lo que 0.1 m/s
es un valor propuesto por Matzarakis (2007).

La ASHRAE (2010) propone un método grafico para determinar las condiciones de
confort y aceptabilidad del 80 % de los ocupantes de un edificio. Y también
considera un 10 % por concepto del criterio de disconfort basado en el indice que
predice el valor promedio de los votos de un gran grupo de personas en los siete
puntos de la escala de sensacion térmica y un 10 % en personas insatisfechas. Una
temperatura interior de entre 21.3 °C y 24 °C y humedad relativa del 50 % son
sugeridos por la ASHRAE (2010) para alcanzar el confort térmico en el interior de
un edificio.

2.3 Forma de determinar los requerimientos de climatizacion

Existen varias formas para determinar los requerimientos de climatizacion
desarrolladas por diversos autores en la literatura y se tomara la propuesta por
Morillon et al. (2004 ) por incluir varias herramientas y métodos. La forma se resume
de la siguiente manera:

1. Obtener los datos climatolégicos de las temperaturas promedio maxima y
minima mensual y la temperatura media

2. Calcular la temperatura neutral (Tn) utilizando la ecuaciéon propuesta por
Auliciems (1983)

3. Calcular la amplitud de la zona de confort. Esta amplitud teniendo como
centro la temperatura neutral determina los limites de la zona de confort

4. Definir las condiciones de sensacion térmica mediante el procesamiento de
los datos de temperatura y humedad con los diagramas de Givoni y Olgyay

5. Con las cartas de Olgyay y Givonni para cada uno de los meses del ano se
concentran los datos en un diagrama de isorrequerimientos para observar las
condiciones de confort y los periodos de frio y calor. Esto para las 24 horas
de dia y los 12 meses del afo

6. A partir del diagrama de isorrequerimientos se identificaran las estrategias
particulares de climatizacion para cada uno de los periodos.

Una vez que se ha descrito una de las formas para determinar los requerimientos

de climatizacién en los edificios se hace necesario conocer como se clasifican y
subdividen los sistemas de climatizacion.
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2.4 Clasificacion y eficiencia energética de los sistemas de climatizacion

Paul (1979) citado por Barber (2012) definié que los sistemas pasivos se utilizan
para recolectar, almacenar y distribuir la energia térmica por radiacion natural,
conduccion, y conveccidn a través de un disefio sofisticado y una sabia seleccion
de los materiales de construccion.

Givoni (1984) clasifico a los sistemas pasivos como sistemas de enfriamiento
convectivo, enfriamiento radiante y enfriamiento evaporativo. El enfriamiento
evaporativo también lo subdividié en enfriamiento directo e indirecto. Givoni (1984)
sefalé también que la tierra podia servir como fuente de enfriamiento tanto en
sistemas pasivos como en sistemas HVAC convencionales.

Morillon (2004) también clasific6 a los sistemas de climatizacion por sus
caracteristicas en: sistemas pasivos, cuasipasivos, activos, hibridos, naturales y de
autoclimatizacion.

También subdividié a los sistemas pasivos por su configuracion estructural, su
genero y los requerimientos de climatizacion. Por género los subdividio en:

e Enfriamiento o calentamiento directo,
e Enfriamiento o calentamiento indirecto,
e Y enfriamiento o calentamiento aislado.

Por otra parte, y partiendo del diagrama de isorrequerimientos, clasific6 a los
sistemas pasivos por los requerimientos de climatizacion en:

e Control Térmico
e Enfriamiento
e Y calentamiento

Ademas, propuso algunos ejemplos para enfriamiento como los siguientes:

Enfriamiento directo: Claraboyas operables, chimeneas de aire fijas y operables,
respiradores de aire en lIran, edificaciones subterraneas, uso del agua y la
vegetacion para crear microclimas, y enfriador evaporativo en New Gourna, Egipto.

Enfriamiento indirecto: Muro Trombe para enfriamiento: ventilacion inducida, techo
con estanque de agua, extractores edlicos de aire, chimeneas solares, sistema de
doble envolvente (vigueta y bovedilla), torres de viento, techos sombreados, ductos
enterrados, y techo de concreto con aislamiento operable.
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Enfriamiento aislado: Sistema Hill en Pont Moresby Australia ductos subterraneos,
torre de viento, aberturas a nivel del piso y alero, y sistema living con material
reflectivo.

Y para el calentamiento, propuso los siguientes sistemas:

Calentamiento directo: Vidrios en fachadas expuestas a la radiacion solar o en
techos en combinacion con superficies internas que absorben y almacenan el calor.

Calentamiento indirecto: Muros Trombe, muro de almacenamiento térmico, por
apertura remota y calentamiento de una camara de aire que calienta el piso, techo
de almacenamiento térmico e intercambiador de calor y techo con circuito
convectivo.

Y calentamiento aislado: Invernadero acoplado, por apertura remota vy
calentamiento del aire que es inducido por el piso, acristalamiento en el techo con
doble pared, acristalamiento sombreado en el techo, y acristalamiento hacia el sur.

Cabe mencionar que dentro del calentamiento pasivo indirecto se pueden
considerar como sistemas pasivos a los aislantes térmicos transparentes con y sin
absorbedor de calor integrado. Y Aksamija (2009) indica que las fachadas con doble
pared de vidrio son sistemas pasivos de climatizacién tanto para el enfriamiento
como para el calentamiento indirecto. Y los clasificé en fachada caja-ventana, tipo
corredor, fachada caja-eje, y fachada multipisos.

Por otra parte, Barber (2012) clasifico a los sistemas pasivos como ganancia directa,
ganancia indirecta y ganancia aislada.

Para el caso de los sistemas HVAC, la ASHRAE (2016) los define de la siguiente
manera:

Son los sistemas de distribucion, equipos y terminales que proporcionan, tanto
colectiva como individualmente, los procesos de calentamiento, ventilacion, o aire
acondicionado a un edificio, o parte de un edificio.

ASHRAE (2000) los clasifica de manera general en sistemas centralizados y
descentralizados.

La principal caracteristica de gran parte de los sistemas activos (HVAC de tipo
central) es que integran en un solo gabinete todos sus componentes mecanicos y
eléctricos mientras que los sistemas activos (HVAC descentralizados) pueden estar
instalados en todo el edificio, sobre el edificio o en un edificio adyacente (ASHRAE,
2000)
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Alfonso (2006) clasifica a los sistemas activos por el tipo de fluido de trabajo que
utilizan o la forma en que operan térmica y eléctricamente. Es decir, cuando utilizan
refrigerante, aire, COz2, o son sistemas termoeléctricos.

Si utilizan demasiada energia eléctrica o gas, Alfonso (2006) también los clasifica
en sistemas activos en convencionales y con alta eficiencia energética.

Segun Jutglar et al. (2011) los sistemas se pueden clasificar en sistemas pasivos y
sistemas activos y definen a los primeros como todos aquellos sistemas en los que
la demanda de energia mecanica es despreciable y los segundos son aquellos
sistemas que necesitan un aporte importante de energia mecanica (pagina 317, 1.
parrafo).

La norma oficial mexicana NOM-020-ENER/SCFI-2008 define un término
importante dentro del tema de la eficiencia energética de los sistemas activos de
climatizacion en su modo de enfriamiento y este es la Relacién de Eficiencia
Energética (REE) o también conocido como Energy Efficiency Ratio (EER, por sus
siglas en inglés). La expresion (2.1) tomada de la norma mexicana la define de
forma matematica y sus unidades son W térmicos/W eléctricos, mientras que para
la EER son (BTU)/h/ W.

REE = Efecto neto de enfriamiento (W térmicos)
Potencia eléctrica (W eléctricos)

(2.1)

Cuando la relacion de enfriamiento es establecida durante un periodo de un ano se
le conoce como Relacion de Eficiencia Energética Estacional (REEE) o Seasonal
Energy Efficiency Ratio (SEER por sus siglas en inglés). Las unidades para la
primera son W térmicos en un ano/W eléctricos mientras que para el SEER son
BTU/Wh.

Harvey (2009) indica que un sistema activo (HVAC con alta eficiencia energética)
debe tener las siguientes caracteristicas:

1. Velocidad variable en el ventilador interior, es decir debe ser un sistema de
Volumen de Aire Variable (VAV, por sus siglas en inglés);

2. Flujo de Refrigerante Variable (VRF, por sus siglas en inglés)

Puede tener un recuperador de calor;

4. Cajas separadoras de ventilacion y de los estados de enfriamiento y
calentamiento;

5. Cajas separadoras de los procesos de deshumidificacion y enfriamiento;

Ductos y tuberias de refrigeracién debidamente dimensionadas;

7. Si es un sistema central y dependiendo de las condiciones de operacion
estos deben tener un Coeficiente de Operacion (COP, por sus siglas en

w

o
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inglés) de 2.2 a 3.8 para sistemas centralizados y de hasta 6.2 para sistemas
mini-divididos;

8. Y para calefactores de tipo centralizado que demandan gas sus eficiencias
energéticas deben ser del 96 %.

La ASHRAE (2014) agrega que ademas de estas especificaciones técnicas los
sistemas deberan tener un SEER igual o mayor a 14, EER mayor o igual a 12 y un
Factor de Eficiencia Estacional en Calentamiento (HSPF, por sus siglas en inglés)
igual o mayor a 7, valores propuestos en su apéndice B de la norma 189.1-2014.

Por otra parte, en 1998 Lamp y Ziegler (1998) clasificaron a los sistemas hibridos
por el tipo de energia renovable que utilizan, por los requerimientos de la
temperatura de enfriamiento, por la tecnologia de refrigeracion que utilizan y por el
uso de la tecnologia solar.

Por el tipo de tecnologia solar que utilizan, Lamp y Ziegler (1998) los subdividieron
en:

e Colector plano no evacuado

e Plano evacuado

e Colector de tuboy

e Colector de baja concentracion.

Y por la tecnologia refrigeracién que utilizan, Grossman (2002) los clasifico en ciclo
cerrado y ciclo abierto.

Papadopoulos et al. (2003) indican que el coeficiente de operacién para los sistemas
hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) y ciclo cerrado es igual a la
cantidad de calor recibido por el evaporador entre la cantidad de calor requerido por
el generador. Esto se expresa como:

Calor recibido por el evaporador (W
COP= ido p porador (W) (2.2)
Calor recibido por el generador (W)

Fan et al. (2007) indicaba que el coeficiente de funcionamiento para un sistema
hibrido que usa colectores solares se puede expresar de la siguiente forma:

CDF _ Calor recibido por el evaporador (W) (2.3)

solar™ Galor recibido por el colector solar (W)
La ASHRAE (2014) propone los valores de Coeficiente de Operacién minimos

mostrados en la tabla 2.2 para los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias
renovables) y ciclo cerrado.

41



CAPITULO II. CLIMATIZACION Y ENERGIA EN EDIFICIOS

Tabla 2.2 Requisitos minimos de eficiencia energética para sistemas hibridos
(HVAC sostenidos con energias renovables) de ciclo cerrado y con condensador
enfriado por agua.

Tipo de sistema Capacidad (kW) COP
Chiller de efecto Todas las 0.7
de absorcion capacidades

simple

Chiller de efecto Todas las 1.0
de absorcion capacidades

doble, fuego

indirecto

Fuente: ASHRAE (2014)

Cengel y Boles, (2003) expresan que el rendimiento de una bomba de calor en el
modo de enfriamiento se define en términos del coeficiente de funcionamiento. Es
decir,

Efecto de enfriamiento (W)
= 24
CDFAA Entrada de trabajo (W) ( )

Este es conocido como Coeficiente de Operacién (COP, por sus siglas en inglés).
Para el modo de calentamiento en los sistemas hibridos que usan la tierra como
fuente de calor, un parametro importante a considerar es el Coeficiente de
Funcionamiento (CDFgc). Ressources Naturelles Canada (2002) indica que este
funcionamiento se obtiene al dividir el calor entregado por el condensador entre el
trabajo efectuado por el compresor, el ventilador interior y la bomba de agua. Por lo
que compresores mas eficientes efectuaran menos trabajo y con esto se demandara
menos energia eléctrica. Es decir, si el CDFsc es alto significa el sistema en su
circuito de refrigeracion tiene un condensador que entrega el calor al exterior de
manera muy eficiente y rapida o que tiene un compresor o compresores que
efectian un minimo trabajo para mover el refrigerante. Esto se expresa como

Velocidad de rechazo del calor en el condensador (W
CDFgc= W) (2.5)

Dem. compresor (W)+Dem. del ventilador (W)+Dem. de la bomba de agua (W)

Otro factor importante a tomar en cuenta es el Factor de Operacion Estacional en
Calefaccion o Heating Seasonal Performance Factor (HSPF). Este factor no solo
influye en los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) sino también en
los sistemas hibridos que usan como fuente de calor la tierra. Este es definido por
el AHRI (2008) como la relacion entre el calor de salida, durante la época de
calentamiento y la electricidad utilizada. Para estos sistemas Mustafa, 2008 sugiere
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que el HSPF se encuentre en un rango de entre 9.0 y 10.0 y el Radio de Eficiencia
Energética Estacional (SEER) esta por encima de 14.0.

Alfonso (2006) clasifico a los sistemas de climatizacion basandose en el principio
de combinar las energias renovables con las no renovables. Es decir,

e Energia eléctrica con energia térmica;

e Energia térmica, energia de la biomasa y energia solar fotovoltaica;
e Energia térmica con energia solar fotovoltaica;

e Y energia solar térmica con energia quimica.

Una vez que se han clasificado a los sistemas de climatizacion y revisado los
parametros que determinan la eficiencia energética de los sistemas activos e
hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) se presentan algunas de sus
caracteristicas.

2.5 Sistemas pasivos

Givoni (1984) definié el término pasivo como aquel sistema de climatizacién que
utiliza los procesos de transferencia de calor natural para pérdida de calor y
sumideros naturales, lo que permite el rechazo de calor en el edificio.

Morillon (2004) también definié de forma textual a un sistema pasivo de la siguiente
manera:

Los sistemas en los que la captacion, distribucién y almacenamiento del calor, asi
como su disipacion o descarga (en forma directa o indirecta), se realizan mediante
procesos naturales de transferencia de calor.

Wittwer y Platzer (2000) definen a los aislantes térmicos transparentes como
aquellos materiales que tienen un alto potencial para incrementar la eficiencia de
los sistemas térmicos solares utilizados en las fachadas de los edificios.

Wittwer (1989) indica que los aislantes térmicos transparentes son sistemas pasivos
porque estan integrados en la estructura del edificio y estan compuestos por cuatro
elementos: un elemento absorbedor de la radiacion solar, un elemento almacenador
de calor, un elemento para el control solar y un aislamiento traslucido.

Por otra parte, para el caso del enfriamiento o calentamiento indirecto, Morillon
(1993) indicé que cuando los rayos solares incidian sobre cualquier superficie
arquitectonica exterior como son muros, techos, etc., una parte de la energia era
absorbida y la otra era reflejada, pero que esto dependera de las propiedades
Opticas del material de construccion de los elementos arquitectonicos.
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Kaushika y Sumathy (2003) muestran que estos sistemas pueden ser utilizados aun
bajo condiciones de temperatura de entre 50 °C y 80 °C y que cuentan normalmente
con tubos capilares con un arreglo en forma de panal de abeja. Estos no solo
pueden reducir las pérdidas de calor del edificio sino de transmitir gran parte de la
radiacion solar que recibe el muro exterior hacia el interior.

Wong et al. (2007) afirma que la razon de flujo de calor de estos sistemas de
climatizacién oscila entre los 100 kWh/m?y los 200 kWh/m? anuales.

Hernandez et al. (2006) indican que los sistemas de descarga de calor aplicados en
muros verticales exteriores (muro Trombe) son otro tipo de sistemas pasivos que
contribuyen a la climatizacion de los edificios. Hernandez et al (2006) sefialan que
este tipo de sistemas pueden disminuir un promedio del 14 % el consumo de energia
eléctrica de un sistema de aire acondicionado para el caso de México.

Fernandez (2007) advierte que los sistemas pasivos de enfriamiento/calentamiento
como los techos con estanque de agua pueden alcanzar rangos de temperatura
promedio de entre 7.8 °C y 10.3 °C para calentar y de 1.2 °C a 1.4 °C para enfriar.
Y agregan que esto se puede lograr en edificios localizados en estados como el de
Indiana, en los Estados Unidos de América.

Para Barber (2012) los sistemas pasivos también sirven para bloquear de los rayos
del Sol, esto con la finalidad de proporcionar enfriamiento durante le estaciéon de
verano. Mazria (1979) citado por Barber (2012) define a los sistemas pasivos de
calentamiento con ganancia directa, indirecta y aislada de la siguiente manera:

“El sistema pasivo con ganancia directa es aquel sistema en donde el espacio
del edificio se calienta directamente por la luz del Sol, lo que mas a menudo
entra a través de las ventanas dentro de la pared orientada hacia el sur en
los edificios localizados en el hemisferio norte”.

“El sistema pasivo con ganancia indirecta es aquel en donde la luz solar es
mas a menudo recibida por una pared orientada hacia el sur, y con el
movimiento del aire a lo largo del espacio interior, el calor se transferira de la
pared hacia la sala de estar”.

Y define al ultimo sistema como:

“El sistema pasivo con ganancia aislada, utiliza la captacién solar y el
almacenamiento térmico, ambos separados por un espacio habitable, lo que
provoca que el calor se mueva hacia el espacio habitable a través de la
conveccion natural o forzada. La ventilacion natural es también esencial en
este método de ganancia de calor solar pasivo”.
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Gocalvez et al. (2012) y Mora (2013) han sefialado que los sistemas pasivos de
enfriamiento a base de tubos enterrados a profundidades de entre 0.10 m y hasta
4.5 m y con diametros de entre 20 cm y 30 cm pueden inyectar el aire al interior de
los edificios a temperaturas de entre 22 °C y 23 °C cuando en la temperatura del
aire exterior oscila entre los 25 °C y los 26 °C.

Y Hernandez y Morillén (2013) aseguran que los sistemas de descarga de calor
pueden ser aplicados a los techos de los edificios como sistema pasivo de
enfriamiento (llamados sistemas de doble pared ventilada). Y reiteran que
dependiendo de las condiciones climaticas del lugar en donde se ubique el edificio
pueden alcanzar temperaturas en la salida del aire de hasta 40 °C.

2.6 Sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)

La ASHRAE (2014) define como sistema activo (HVAC de alta eficiencia energética)
a aquel sistema que debe cumplir con los estandares establecidos en la norma
189.1-2014 que lleva por titulo "Estandar para el Disefio de Edificios Verdes de Alto
Rendimiento, excepto edificios residenciales de baja altura" en su apéndice B".

De acuerdo con este apéndice en las tablas B-1, B-2, B-3, B-4, B-5, B-6, B-7, B-12
Y B-13, se debe seleccionar el tipo de sistema HVAC de alta eficiencia energética.

Para el caso de los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables)
estos operan bajo los siguientes principios.

2.7 Sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables)

La ASHRAE (2007a) define como un sistema hibrido aquel sistema que combina
elementos de los sistemas activos y pasivos. Ademas estos sistemas requieren de
algo de energia no renovable, pero la cantidad es tan pequefa que pueden
mantenerse con un Coeficiente de Operacion (COP por sus siglas en inglés) de
alrededor de 50.

La ASHRAE (2007a) divide a los sistemas de enfriamiento y calentamiento solar en
sistemas solares pasivos y sistemas solares activos. Los sistemas solares pasivos
requieren poca 0 ninguna energia no renovable para funcionar mientras que los
sistemas solares activos usan o un liquido o aire como fluido colector. Los sistemas
activos deben de tener disponibilidad continua de energia no renovable,
generalmente en la forma de electricidad, para operar bombas y ventiladores. Un
sistema completo incluye colectores solares, componentes de almacenaje de
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energia, y bombas o ventiladores para transferir energia para almacenaje o para
calentamiento o enfriamiento del edificio (ASHRAE, 2007a).

Funcionamiento

Dentro de los componentes que puede usar un sistema hibrido (HVAC sostenido
con energias renovables) se tienen los colectores solares, fluidos de trabajo como
el BrLi, tanques de almacenamiento de energia térmica, intercambiadores de calor,
tanques de expansion, bombas centrifugas, tuberias, valvulas, manometros,
fuentes de calor auxiliares como el subsuelo, y controles (ASHRAE, 2007a).

La ASHRAE (2007a) indica que dentro de los sistemas hibridos para enfriamiento o
calentamiento sostenidos con energia solar estan los sistemas de refrigeracion por
absorcidon. Estos sistemas de refrigeracion por absorcién se pueden clasificar en
sistemas por absorcion de ciclo cerrado y de ciclo abierto. Un ejemplo se muestra
en la figura 2.1 y a continuacion se describe su funcionamiento.

Cuando la energia solar es usada tanto para calentamiento como para enfriamiento
el sistema de absorcién mostrado en la figura 2.1 o una de sus variantes puede ser
usado. El colector solar y el amacenaje deben operar a temperaturas de cerca de
90 °C en verano cuando el agua de la torre de enfriamiento excede los 27 °C,
aunque también se tiene el agua de enfriamiento de la torre de enfriamiento. Los
controles para coleccion, enfriamiento, y distribucion estan generalmente
separados, con la bomba de circulacién P1 operando en respuesta al termostato del
colector solar T1, el cual esta localizado en el espacio climatizado. Cuando el
termostato T2 manda una sefial para el calentamiento, las valvulas V1 y V2 dirijen e
flujo de agua desde el tanque de almacenamiento mediante del calentador auxiliar
inactivo a la unidad serpentin en el sistema de distribucion de aire.

Cuando el termostato T2 manda una sefial para el enfriamiento, las valvulas dirigen
el agua caliente dentro del generador de la unidad de absorcion, y las bombas P3 y
P4 activan la bomba de agua de la torre de enfriamiento, haciéndola pasar por los
circuitos del absorbedor y el condensador y el agua helada pasa por el serpentin de
enfriamiento en el sistema de distribucion de aire. Un gran tanque de
almacenamiento de agua caliente opera cuando la radiacion del Sol no esta
disponible. Un tanque de almacenamiento de agua helada puede ser agregado por
lo que la unidad de absorcion puede operar durante el dia. EI COP de una unidad
de absorcion agua/bromuro de litio puede ser de hasta 0.75 bajo condiciones
favorables.

Los condensadores enfriados por agua son necesarios en los ciclos de absorcion,
porque los ciclos de agua/bromuro de litio operan con un balance delicado entre las
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temperaturas de los tres fluidos de trabajo (agua de la torre de enfriamiento, agua
helada y agua de activacion). Los sistemas de absorcion operados con vapor, y
derivados de los sistemas hibridos de enfriamiento solar, operan a temperaturas
energizantes de 110 °C a 116 °C, que estan por encima de las temperaturas de
operacion de muchos colectores solares planos (ASHRAE, 2007a).

Pequenas unidades domésticas pueden operar con circulacion normal, o pre-
enfriamiento, en las cuales las cargas de solucion de bromuro de litio/agua desde
generador (en el cual el calor de activacion es suministrado) al separador y
condensador, ahi, el reconcentrado, LiBr es retornado al absorbedor mientras el
vapor del agua se va al condensador antes de ser retornado al evaporador donde
el enfriamiento tiene lugar. Las grandes unidades usan una bomba centrifuga para
hacer circular el fluido de trabajo (ASHRAE, 2007a).

Calentamienm?

auxiliar ]

Colectaor
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Torre de " Enfriador de liquido
enfriamiento por absorcion

Fuente: ASHRAE (2007a)

Figura 2.1 Sistema de calentamiento y enfriamiento de espacios utilizando un

enfriador de liquido por absorcién de bromuro de litio-agua.
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Los enfriadores por absorcion estandar estan disefiados generalmente para dar
temperaturas de activacion del fluido muy por encima de 90 °C a plena carga. Usan
colectores de placa plana que pueden operar de manera eficiente a esta
temperatura, sin embargo, un fluido caliente a mas baja temperatura se utiliza
cuando la energia solar proporciona el calor. Ambos, la temperatura de agua en el
condensador y el porcentaje de carga de diseio son determinantes en la
temperatura de activacion optima, la cual puede ser bastante baja, y a veces por
debajo de 50 °C. Un control adecuado puede aumentar el COP en estas condiciones
de carga parcial.

Muchas de las grandes instalaciones de refrigeracion comercial e institucional
deben funcionar durante todo el afio, y la baja la temperatura del agua de
refrigeracion disponible en invierno lo que implica el uso de fluidos como el LiBr /
H20 para funcionar bien con una entrada de fluido caliente por debajo de 88 °C. Los
sistemas hibridos HVAC sostenidos con energias renovables y que son utilizados
para el enfriamiento de edificios residenciales tienen una capacidad maxima de
enfriamiento de 5,3 kW, y la temperatura de entrada del fluido de trabajo es de 80
°C (ASHRAE, 2007a).

Los sistemas de absorcidén de vapor, en los cuales sistemas de enfriamiento solar
es utilizado, habitualmente operan a temperaturas de energizacion de 110 °C a 116
°C, y estan por encima de la capacidad de la mayoria de colectores de placa plana.
Estas unidades de enfriamiento solar estan disefiadas para funcionar a temperatura
bajas (entre 0 °C y 20 °C) (ASHRAE, 2007a).

Por otra parte, el funcionamiento de los sistemas de refrigeracién por absorcion de
ciclo cerrado es de la siguiente manera Grossman (2002):

o El sistema puede operar con reservorios de calor en tres niveles de
temperatura: la temperatura del medio enfriado o espacio climatizado, la
temperatura alta suministrada por la fuente de calor solar; y la temperatura
del medio ambiente que sirve como sumidero para el calor rechazado,

o El coeficiente de operacion depende de la temperatura de la fuente de calor
e Como este coeficiente depende de la temperatura del aire del medio
ambiente, se prefiere enfriar el sistema con agua en vez de aire exterior,

e Sise agregaban dos o mas intercambiadores de calor el sistema se convierte
en doble o triple efecto (también conocido como sistemas de ciclo cerrado
con multiestados).

e Los sistemas de refrigeracién por absorcién de ciclo cerrado deben tener
agua calentada por energia solar en el desabsorbedor.
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En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de un sistema de ciclo cerrado.

Agua calentada
con un calentador
solar

<+
Agua de Condensador
enfriamiento - - == — i m e i
+

Desabsorbedor

F_A

] 3 Intercambiador
Valvula de expansion > de calor

Absorbedor |v‘

- ——>
Agua fria E - =P { Agua de
enfriamiento

—<¢—

Evaporador

Fuente: Grossman (2002)

Figura 2.2 Descripcion esquematica de un sistema de enfriamiento por absorcion

de ciclo cerrado (chiller por absorcion).

Por otra parte, Grossman (2002) dié las caracterisiticas principales para los
sistemas de enfriamiento por absorcion de ciclo abierto de la siguiente manera.

Utilizan agua como refrigerante,

El desecante puede ser sélido o liquido y es utilizado para facilitar el
intercambio de calor sensible y latente con el vapor de aire,

El término abierto significa que el refrigerante es descargado desde el
sistema después de suministrar el efecto de enfriamiento y un nuevo
refrigerante es cargado

El desecante es regenerado con el aire ambiente o el aire usado es calentado
a la temperatura requerida por la fuente de calor solar,

Los sistemas operaban a presion ambiente

El calor y la transferencia de masa entre el aire y el desecante se da al
contacto directo,

Tienen un COP menor al de los sistemas de ciclo cerrado,

Y el desecante es regenerado con aire caliente previamente calentado con
energia solar.

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de un sistema de enfriamiento por absorcion
de ciclo abierto.
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Figura 2.3 Descripcidn esquematica de un chiller por absorcién abierto.

Zheng (2000) sefalaba en el afio 2000 que cuando los sistemas hibridos (HVAC
sostenidos con energias renovables) capturan o rechazan el calor del agua o de la
tierra, son de gran interés los segundos, dedido a que el suelo tiene mejor
estabilidad térmica que el agua durante todo el ano.

La ASHRAE (2007b) subdivide los recursos geotérmicos en tres categorias: alta
temperatura (>150°C) que son utilizados para produccién de electricidad,
temperatura baja-intermedia (<150°C) que son utilizados en aplicaciones de uso
directo, y en aplicaciones de bomba de calor (generalmente <32°C). A este ultimo
rango de temperaturas en la cuales se puede extraer el calor de la tierra se le llama
geotermia de baja temperatura.

La ASHRAE (2007b) sefiala que la temperatura del fluido en una fuente geotérmica
de baja temperatura es menor de 90°C.Y clasifica a los sistemas con bomba de
calor geotérmica en sistemas de uso directo e indirecto. En un sistema de uso
directo el fluido geotérmico esta separado del sistema de calentamiento por un
intercambiador de calor. Un serpentin geotérmico secundario es especialmente
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deseable cuando el fluido geotérmico es particularmente corrosivo y/o causa
descamacion. El fluido geotérmico es bombeado directamente de regreso al suelo
sin pérdida en la superficie circundante. Las principales aplicaciones de los sistemas
de uso directo son el calentamiento de edificios de uso residencial y comercial y el
calentamiento de agua para uso doméstico. Como sistemas de enfriamiento puede
usarse en combinacion con los sistemas de enfriamiento por absorcién, aunque rara
vez se utilizan (ASHRAE, 2007b).

La ASHRAE (2007b) define un sistema de uso indirecto como aquellos sistemas
que utilizan el suelo, el agua y la tierra o el agua de la superficie de un lago o rio
como fuente o sumidero de calor. En términos generales incluyen las bombas de
calor acopladas al suelo (GCHP, por sus siglas en inglés), las bombas de calor
agua-tierra (GWHP, por sus siglas en inglés), y las bombas de calor y fuente calor
el agua (SWHP, por sus siglas en inglés). Las unidades trabajan especificamente a
temperaturas de entrada del agua de -4 °C en el modo de calentamiento y 38 °C en
el modo de enfriamiento (ASHRAE, 2007b).

Sistema de bomba de calor acoplada a la tierra

Como se muestra en la figura 2.4 este tipo de sistemas consisten en un ciclo de
refrigeracion por compresioén de vapor con valvula reversible que esta vinculado a
un intercambiador de calor de cerrado y enterrado en el suelo. La unidad mas
ampliamente utilizada en esta clase de sistemas es la bomba de calor agua-aire, en
la que circula agua o una solucion de agua / anticongelante a través un
intercambiador de calor liquido-refrigerante y una tuberia termoplastica es enterrada
en el suelo. Un segundo tipo de de bombas de acopladas a la tierra son los de
expansion directa (DX), las cuales utilizan una red de tuberias de cobre enterradas
a través del cual circula refrigerante.

Este tipo de sistemas tienen una bomba de calor acoplada a la tierra con un
serpentin fabricado con polietileno. Estos sistemas se clasifican de acuerdo con tipo
de intercambiador de calor que utilizan en verticales y horizontales. Los
intercambiadores de calor verticales son generalmente en dos tubos pequefios
hechos de polietileno de alta densidad, los cuales son colocados en un depdsito
vertical que se llena posteriormente con material soélido. Estos tubos tienen
diametros nominales de entre 20 mm y 40 mm y se extienden a profundidades de
15-180 m, dependiendo de las condiciones locales de perforacién del suelo y del
equipo que se use. Para reducir la interferencia térmica entre las perforarciones
realizadas en el suelo, estas deben tener una distancia minima de separacion de 6
m cuando el patron de perforacion es del tipo cuadriculado (ASHRAE, 2007b).
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La tuberia enterrada de un circuito cerrado con bomba de calor y fuente la tierra
puede producir tedricamente un cambio en la temperatura en el suelo a una
profundidad de hasta 5 m. Sin embargo, la temperatura del suelo permanece
esencialmente sin cambios a una profundidad de 1 m. Por esta razon, la tuberia
puede ser enterrada relativamente cerca de la superficie del suelo y todavia
beneficiarse de las temperaturas de moderacién que la tierra ofrece. Debido a que
la temperatura del suelo puede fluctuar tanto como + 5 K a una profundidad de 2 m,
una solucion de anticongelante puede ser utilizado en la mayoria de las regiones en
donde se requiere el calentamiento (ASHRAE, 2007b). La mayoria de las
instalaciones que tienen serpentines horizontales colocan la tuberia en un paralelo
en lugar de un solo serpentin (en serie) esto para reducir la potencia de bombeo.
Los sistemas con bomba de calor geotérmicas deben ser calentadas por medio de
radiacion solar (Zheng, 2000). En la figura 2.4 se muestra todos los componentes
mecanicos de una bomba de calor con serpentin cerrado vertical y enterrado.

i Aire exterior WVentilador _
Serpentm _\ % intercambiador de calor
interior

agua-refrigerante
Aire ~ e g 9
interior 7

.
Aqua fria

[ P ..
Valvula de expansidn

Nalvula reversible

:r Exterior
T gua de entrada
E}—I Mivel de
Agpa / 7 | /‘-‘tierra
caliente Bomba &
Compresor

-~ Enfriamiento  polietileno
Calentamiento

Flujo de refrigerante Tubo en U dewﬂu

Fuente: ASHRAE (2007b)

Figura 2.4. Sistema de bomba de calor acoplada a la tierra y serpentin cerrado
vertical.

Sistemas de bomba de calor con fuente y sumidero de calor la arena

Un sistema con bomba de calor con fuente la arena trabaja de manera muy similar
a un sistema de bomba de calor acoplada a la tierra solo que su fuente y sumidero
de calor es un talud de arena y no el suelo o subsuelo. El sistema esta constituido
basicamente por los siguientes componentes:

1. El sistema de refrigeracion mecanica,
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2. Un serpentin de tuberia de plastico resistente a los cambios de temperatura
del agua. Y que generalmente se entierra en la arena,

Una bomba de agua de tipo centrifuga,

Un sistema de ductos,

5. Y un talud de arena.

> W

El sistema de refrigeracién mecanica esta compuesto basicamente de un compresor
de tipo espiral, dos serpentines de cobre con aletas de aluminio, tuberia de cobre
por la cual circula gas refrigerante que puede ser freon 410A. Una valvula reversible
de 4 vias y un serpentin de tipo circular por el cual circula en un tubo interior el gas
refrigerante y por exterior agua. Otro elemento mecanico del sistema para la
expansion del gas es la valvula termostatica. En la figura 2.5 se muestran los
componentes mecanicos mas importantes de la bomba de calor como son el
condensador, el intercambiador de calor del refrigerate, el intercambador de csalor
del agua la valvula reversible de 4 vias y el compresor.

INTERCAMBIADOR
DE CALOR REFRICERANTE
DONDENSADOR DF AIRE)
MNRETER
PROPORCIONADOD AL w I
ESPACID ACOND ICIKINADD - RETORND DE ARE FRIO
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REFRIGERANTE DE CALOR DEL SUELO
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Figura 2.5 Circuito de refrigeracién de la bomba de calor y fuente la arena.

TRANE (2007) indica que la valvula reversible sirve para invertir el flujo del
refrigerante y que el sistema pueda operar tanto para enfriar como para calentar el
edificio.

Los serpentines captadores del calor pueden ser cerrados y abiertos. Los
serpentines cerrados estan localizados en el subsuelo y un liquido como el agua
transporta el calor desde el suelo hasta la bomba de calor (o viceversa). Los
serpentines de tipo cerrado se pueden clasificar de acuerdo con la forma que tienen
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y el tipo de conexion en: circulares, espirales, con forma de “U” y en serie o paralelo
(Mustafa, 2008b). De acuerdo con la posicion en que son enterrados en el suelo
pueden ser verticales y horizontales (Mustafa, 2008b). Los serpentines verticales y
horizontales se pueden sumergir en un lago, pozo cercano, bahia o tierra. En la
figura 2.6 se muestra un ejemplo de un serpentin enterrado de forma horizontal.

Serpentin
geotérmico

Figura 2.6. Serpentin horizontal cerrado en forma de U.

El talud de arena es otro de los elementos que integran este sistema hibrido (HVAC
sostenido con energias renovables). Dentro de los materiales inorganicos que
pueden acumular calor se tiene la arena, un material que proviene de los materiales
ceramicos. La arena contiene silice con una estructura constituida por un atomo de
silicio y cuatro atomos de oxigeno. Otros elementos contenidos en la arena pueden
ser el magnesio, el calcio y el berilio que se pueden combinar con el silicio y oxigeno
y dar origen a estructuras mas complejas llamados silicatos complejos. La arena
fundamentalmente esta constituida por una combinacion de cuarzo, arcilla, algunos
feldespatos y agua (Askeland, 1987).

La ASHRAE (2007a) indica que para usar un sistema hibrido (HVAC sostenido con
energia solar) en la climatizacién de un edificio se debe realizar un analisis del costo
del ciclo de vida del sistema y un analisis comparativo entre el costo de la energia
que el sistema no consumiria y el costo que implica la compra del sistema hibrido
(HVAC sostenido con energia solar) (ASHRAE, 2007a). El equipo se empleara
cuando no se desee utilizar combustibles fésiles y los recursos financieros permitan
su adquisicion.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se describe la metodologia para climatizar de manera
energéticamente sustentable los edificios. Esta integrada por 3 etapas, la primera
etapa comprende la climatizacion mediante sistemas pasivos, en la segunda etapa
se utilizan sistemas activos (HVAC de alta eficiencia enegética) y en la tercera etapa
se emplean los sistemas hibridos (HVAC que usan energias renovables).

En el siguiente apartado se muestran los esquemas que describen la integracion de
las etapas de la metodologia.

3.1 Etapas
De manera general el método se divide en 3 etapas:

% Primera etapa: Climatizacién con sistemas pasivos

% Segunda etapa: Climatizacién con sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética).

« Tercera etapa: Climatizacién con sistemas hibridos (HVAC sostenidos
con energias renovables).

En la figura 3.1 se muestran las tres etapas.

METODOL OGIAPARA LA SUSTENTABILIDAD ENERGETICAEN LA CLIMATIZACION DE EDIFICIOS CON
SISTEMAS PASIVOS, ACTIVOSE HIBRIDOS

ETAPA 1: SISTEMAS PASIVOS / i
N \ ETAPA 3: SISTEMAS HIBRIDOS

(HVAC SOSTENIDOS CON
ENERGIAS RENOVABLES)

Figura 3.1 Etapas de la metodologia para la sustentabilidad energética en la
climatizacién de edificios.

La figura 3.2 muestra un esquema con las 2 primeras etapas.
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ETAPA 1: SISTEMAS PASIVOS

Figura 3.2 Primeras dos etapas de la metodologia para disminuir el consumo
energético en la climatizacion de edificios.

La figura 3.3 muestra la metodologia cuando se han seleccionado las etapas 1y 3.

ETAPA 3. SISTEMAS
HIBRIDOS (HVAC
SOSTENIDOS CON
ENERGIAS RENOVABLES)

SUSTENTABILIDAD
ENERGETICAEN LA
CLIMATIZACION DE
EDIFICIOS

ETAPA 1: SISTEMAS PASIVOS

Figura 3.3 Primera y tercera etapas para alcanzar la sustentabilidad energética en
la climatizacidn de edificios.

En la figura 3.4 se muestran los pasos de la primera etapa.

SISTEMAS PASIVOS

1. Informacién general del

clima.
2. Sintesis y diagndstico.
3. Analisis de los
requerimientos de
climatizacion.

Estrategias pasivas
Definicion del sistema
pasivo. Factibilidad en
algunos edificios
existentes.

6. Evaluacion térmica.

7. Modelacién energética

o s

Figura 3.4 Pasos de la primera etapa con sistemas pasivos de climatizacion.
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La primera etapa tiene como base a los sistemas pasivos de climatizacion que de
acuerdo con el clima y su disefio alcanzan un cierto porcentaje en la disminucion
de la demanda energética de climatizacion del edificio.

Posteriormente y como segunda etapa se utilizaran sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética), esto para incrementar la disminucion de la demanda de
energia. Lo cual dependera de la demanda energética no cubierta con los sistemas
pasivos y de parte del tiempo en que el climay el disefio no permitan la climatizacion
del edificio. La tercera etapa considera el uso de sistemas hibridos (HVAC
sostenidos con energias renovables) que dependeran de la demanda no cubierta
con los sistemas pasivos y sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética),
del tiempo parcial en que el edificio no se climatizado con las dos primeras etapas
y del tiempo en que todavia se disponga de Sol. Este tiempo durante el dia es
importante por las siguientes razones:

1. Se necesita calentar el agua del desasorbedor, en el caso de los sistemas
hibridos de absorcidn de ciclo cerrado asistidos por energia solar,

2. Regenerar el desecante con el aire ambiente o el aire usado, en el caso de
los sistemas hibridos de absorcion de ciclo abierto sostenidos con energia
solar,

3. Y acumular calor en la arena, para el caso de los sistemas hibridos (HVAC
sostenidos con energia geotérmica de baja temperatura).

En el siguiente apartado se hace una descripcion de los temas principales de la
primera etapa.

3.2 Sistemas pasivos de climatizacion
3.2.1 Informacion general del clima

Morillon et al. (2004) propusieron como pasos iniciales recolectar la informacion
general del clima como son la obtencién de las coordenadas geograficas del sitio
en donde se ubica el edificio o se proyectara (latitud, longitud y altitud), los datos
climatologicos del lugar, establecer la temperatura y humedad relativa del aire
interior para crear confort en los ocupantes del edificio de acuerdo al tipo de
actividad que realizan. Los datos de coordenadas geogréficas y climatologicos se
pueden obtener de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas al edificio, de atlas
bioclimaticos o mediante el uso de los sensores o estaciones meteoroldgicas
portatiles que registren con exactitud y precision los datos de temperatura, humedad
relativa, velocidad y direccion del viento durante un periodo de tiempo de minimo 10
afnos.
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También propone que los valores de radiacion solar, velocidad y direccion del viento
se podran leer de algun atlas de radiacién solar, de los datos registrados por alguna
estacion meteorolégica cercana al edificio proyectado o existente. O bien pueden
ser consultados en alguna publicacion lo mas recientemente posible de alguna
dependencia gubernamental o en universidades a través de los prontuarios solares.

Para las condiciones de comodidad del edificio se seguiran los valores de
temperatura, humedad relativa y velocidad del aire interior propuestas en el
apartado 2.2.1 que trata sobre las condiciones de confort de los ocupantes de
acuerdo con el tipo de uso del edjificio.

Para establecer el tipo de actividad realizada por los ocupantes del edificio se
tomara como referencia el apéndice normativo A de la ASHRAE (2010) que trata
sobre la razon de flujo de calor metabdlico por tipo de actividad realizada.

Con esta informacion sera posible establecer una sintesis del clima del lugar.
3.2.2 Sintesis y diagnéstico

Morillon et al. (2004) indicaron que para sintetizar la informacion del bioclima se
requieren cinco pasos:

Recolectar la informacion general del clima

Calcular la posicién del centro de la zona de confort
Calcular la amplitud de la zona de confort

Definir las condiciones del clima

Y analizar mediante el diagrama de isorrequerimientos.

aprwN =

1. Recolectar la informacién general del clima

Para ordenar la informacién de temperatura y humedad del aire, la radiacion
solar, la velocidad y direccion del viento Morillén et al. (2004) proponen que se
debera emplear el siguiente procedimiento:

I. El registro de temperaturas se organizara en 12 columnas que
corresponderan a los 12 meses del afio y 24 renglones en las que se tendra
la temperatura promedio de cada hora, partiendo de las 1:00 y hasta las
24:00 h.

. De la misma manera se elaborara una tabla para registrar las 288
humedades relativas horarias correspondientes a los 12 meses del afo.
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Para la radiacion solar se elaborara una tabla poniendo en la primera
columna la radiacion maxima difusa, la radiacion maxima directa y la
radiacion maxima total. En el primer rengldn se pondra los meses del afio
que sale y se mete el Sol, es decir de las 6:00 h y hasta las 18:00 h. Cada
espacio mes/tipo de radiacion se llenara con el valor en W/m2. Aqui se
pondra atencion a la hora y mes en que se presenta la maxima y minima
radiacion. En la ultima columna se calculara cada tipo de radiacion solar y
se obtendra el promedio anual.

El registro de la velocidad del viento, en m/s se organizara en 12 columnas
que corresponderan a los 12 meses del afio y 1 rengldn en las que se tendra
la velocidad promedio mensual. Aqui se enmarcara el valor maximo y
minimo tomando en cuenta el mes en que se presentan.

El registro de la direccion del viento, se organizara en 12 columnas que
corresponderan a los 12 meses del afio y 24 renglones en las que se tendra
la direccion de cada hora, partiendo de las 1:00 y hasta las 24:00 h. Aqui se
enmarcara la hora y mes en que se presenta con mayor frecuencia el viento.

2. Calcular la posicion del centro de la zona de confort

El siguiente paso consiste en calcular el centro de la zona de confort, por lo que
Morillén et al. (2004) sugieren lo siguiente:

a. En el calculo de las temperaturas de confort de cada mes se empleara la

expresion propuesta por Auliciems (1983) introduciendo el valor de la
temperatura media mensual.

3. Calcular la amplitud de la zona de confort

Para este paso la amplitud de la zona de confort sera la diferencia entre los datos
climatoldégicos de maxima y minima temperaturas promedio mensuales obtenidos
de los datos de las tablas de las normales climatoldgicas. Para mas detalles de los
pasos 2 y 3 se puede consultar la metodologia de evaluacién y delimitacién de las
condiciones de confort térmico propuesta por Morillon et al. (2004).

4. Definir las condiciones del clima

Una herramienta que nos permite definir de manera aproximada cuales es el
comportamiento del clima de un lugar en especifico a lo largo del afio y saber qué
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tipo de estrategias deben tenerse en cuenta para proyectar o implementar en un
edificio es la carta boclimatica de Givoni.

El diagrama bioclimatico de Givoni como también se le conoce es un diagrama
psicomeétrico que toma en cuenta las caracteristicas del aire exterior como son su
temperatura y humedad relativa, esto para evaluar la sensacion térmica y de confort.
En la figura 3.5 se muestra un ejemplo del diagrama de Givoni.
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Figura. 3.5 Diagrama bioclimatico de Givoni.

Otra de las cartas bioclimaticas también utilizadas dentro de la Arquitectura
Bioclimatica que permiten definir las condiciones del clima es la carta bioclimatica
de Olgyay. Esta carta consiste en un diagrama de condiciones basicas donde el eje
de las abscisas representa la humedad relativa y el de las coordenadas la
temperatura. Dentro del diagrama se localiza una zona denominada de confort en
la que los valores de temperatura-humedad relativa infieren al cuerpo humano una
sensacion térmica agradable. En la figura 3.6 se muestra un ejemplo del diagrama
bioclimatico de Olgyay con la temperatura neutral y variables como la velocidad del
viento, la radiacion y la evaporacion.
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Figura. 3.6 Diagrama bioclimatico de Olgyay.

Continuando con el desarrollo de la metodologia, los 288 valores de la temperatura
horaria para los 12 meses del aino, se procesaran en cartas bioclimaticas, como las
de Olgyay y Givoni por ejemplo, en donde se debera indicar el centro de la zona de
confort, dado por la linea de la temperatura neutral (Tn) y la linea que representa el
50% de humedad relativa. Se deberan localizar los datos de temperatura y humedad
horario para cada uno de los meses del aflo. Aqui se debera poner especial atencion
para identificar cuando se encuentre el punto localizado en una zona de frio, intenso
frio, calor, bochorno y confort.

5. Analisis mediante el diagrama de isorrequerimientos

Una vez que se han elaborado los 12 diagramas de Givoni y las 12 cartas de Olgyay
los resultados se deberan vaciar en un diagrama llamado diagrama de
isorrequerimientos, en el cual se observaran las condiciones de confort, los periodos
de frio y calor durante las 24 horas del dia. En este diagrama de isorrequerimientos
se podran observar las condiciones de sensacion higrotérmica para todo el afo del
lugar en donde se encuentra ubicado el edificio.

En el diagrama de isorrequerimientos se deberan trazar dos lineas, la primera
indicando la hora de inicio de ocupacion del edificio, asi como la hora en que se
desaloja. Si son varias de ocupacién o desocupacion se deberan indicar también.
En este diagrama se deberan agrupar los meses por estaciones de las siguientes
formas:
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e Para los paises ubicados en el hemisferio norte del planeta se
considerara el periodo de invierno del 21 de diciembre al 20 de marzo
y para los paises localizados en el hemisferio sur la estacion invernal
sera del 21 de junio al 20 de septiembre.

e De la misma forma para los edificios localizados en los paises del
hemisferio norte los periodos de primavera-verano seran del 21 de
marzo al 20 de septiembre mientras que para los edificios ubicados
en los paises del hemisferio sur estas estaciones seran del 21 de
septiembre al 20 de marzo.

A partir de este diagrama se deberan identificar las estrategias generales de
climatizacion.

3.2.3 Estrategias de climatizacion

A partir del diagrama de isorrequerimientos se deberan observar las condiciones de
frio, confort y calor durante las 24 horas del dia y para cada uno de los meses del
afio. Con este diagrama se deberan identificar estrategias particulares para las
épocas de primavera, verano, otofio e invierno y tomar en cuenta el horario de
ocupacion, el tipo de actividad de los ocupantes, una seleccidon cualitativa de los
dispositivos, su forma, materiales y arreglo en el edificio. Se debera emplear del
clima lo que convenga para tomar ventaja de €l o en caso contrario, no tomar lo que
no se necesite. Por ejemplo, se puede disefiar un sistema pasivo de doble vidrio
ventilado en la fachada Sur de un edificio localizado en el hemisferio Norte, con
clima frio y que tenga ventilacién natural para aprovechar el viento, calentarlo y
llevarlo hacia el interior del edificio. Esta corriente de aire caliente que circula por el
canal vidriado con orientacion Sur no solo servira para calentar el interior del edificio
en invierno sino también servira como aislante térmico contra las temperaturas
extremas del lugar.

Una vez establecidas las estrategias generales de climatizacion, se deberan definir
los sistemas pasivos de climatizacion.

3.2.4 Definicion del sistema pasivo de climatizacién

La definicion de los sistemas pasivos se puede efectuar a partir de dos periodos; el
periodo frio y el periodo caliente. Para el periodo frio, se deben promover las
ganancias y evitar las pérdidas de calor en el edificio. Mientras qué para el periodo
caluroso, se deberan restringir las ganancias y promover las pérdidas.

Para promover las ganancias de calor en el periodo de frio se podran definir
sistemas pasivos que proporcionen ganancias directas, indirectas o aisladas. Por
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ejemplo, el caso del sistema pasivo de doble pared de vidrio ventilada suministrara
ganancias de calor indirectas al edificio en época de invierno. Ademas este sistema
pasivo restringira el flujo de calor convectivo entre la envolvente del edificio y el aire
exterior. También el doble vidrio minimizara la infiltracion del aire exterior dentro del
edificio. Para el caso de ganancias de calor aisladas un invernadero expuesto a la
radiacion solar y que este adosado a un edificio que cuenta con un muro acumulador
ventilado es un ejemplo.

De la misma manera este sistema pasivo puede ser utilizado en época de primavera
0 verano como aislamiento térmico al minimizar las ganancias de calor del edificio
mediante el cierre de las ventilas lo que provocara que la corriente de aire caliente,
suba por el canal vidriado a lo alto del edificio para posteriomente ser enviado al
exterior. Otros sistemas que se pueden definir para el periodo de calentamiento y
que forman parte del enfriamiento directo son la ventilacion natural, el enfriamiento
evaporativo, y los ductos enterrados. Ejemplos de sistemas pasivos de enfriamiento
indirecto son los techos sombreados y el sistema de doble pared ventilada.

Para el caso de algunos edificios existentes en donde no sea factible adecuar el
sistema pasivo sera necesario redefinir un nuevo sistema pasivo tomando en cuenta
que climatize, proporcione confort y afecte lo menos posible sus fachadas,
instalaciones y estructuras.

Con la definicion propuesta y de acuerdo con el analisis de requerimientos se
seleccionara el sistema o sistemas pasivos sugeridos en el apartado 2.4 para
satisfacer las ganancias o pérdidas de calor del edificio.

3.2.5 Evaluacion térmica

Se estimaran las ganancias o pérdidas de calor del edificio en estado estacionario
de un dia del mes con mas horas de clima frio o caliente de acuerdo con lo mostrado
en el diagrama de isorrequerimientos. Para ello se elaborara una hoja de calculo sin
algun sistema pasivo. En esta hoja de calculo se deberan ingresar los siguientes
datos:

Datos del propietario

Ubicacion del edificio

Latitud

Valores para el calculo de la ganancia o pérdida de calor a través de la
envolvente. Aqui se introducira la temperatura interior de confort promedio
del periodo ti (°C) y temperatura minima del periodo (°C). La temperatura
de confort "ti" sera la que se estimd para la posicion del centro de la zona
de confort estimada en el apartado 3.2.2.

b o
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5. Los valores para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor
de las porciones de la envolvente.

6. Los metros lineales de ganancias o pérdidas de calor por infiltracion en
ventanas y puertas.

7. Las renovaciones de aire de acuerdo al numero de personas

8. Y en el caso del enfriamiento, el numero de personas, lamparas, balastros
y equipo que aporte ganancias de calor, asi como la radiacion solar
incidente en cada una de las fachadas del edificio desde que sale el Sol
hasta que se oculte.

9. Para el caso del calentamiento se deberan estimar las pérdidas de calor
por el suelo o cuando algun piso del edificio esté sobre algun piso no
calentado.

Se deberan estimar las ganancias o pérdidas de calor considerando disefio,
modelos matematicos, valores de temperatura, humedad del aire exterior, radiaciéon
solar directa o difusa, velocidad del aire exterior, temperatura y conductividad
térmica del suelo, absortividad, densidad y calor especifico de materiales que
permitan el disefo del sistema pasivo previamente definido en el apartado anterior.
Para ello se deberan consultar libros especializados o articulos cientificos recientes
que muestren estos modelos matematicos y sus parametros de disefio. Esto debera
permitir estimar las ganancias o pérdidas de calor que el sistema pasivo puede
aportar o retirar del edificio. Una comparacion entre la carga térmica de enfriamiento
o calentamiento del edificio con la implementacion de los sistemas pasivos y sin
estos se debera realizar. O bien, si los sistemas pasivos cubren las ganancias o
pérdidas de calor totales, se debera observar en que horario el clima exterior y el
disefio de los sistemas no permiten el confort en los ocupantes del edificio y pasar
a la segunda etapa de la metodologia.

Ejemplo de calculo de las ganancias o pérdidas de calor de un sistema pasivo muro
Trombe-aislante térmico transparente

Cuando se necesiten estimar las ganancias o pérdidas de calor de un muro Trombe
se emplearan las ecuaciones propuestas por Cengel (2004) con la iteracion de las
temperaturas T1y T2 dentro de la corriente de aire que fluye entre el muro Trombe
y el absorbedor del aislante térmico transparente. Las ganancias de calor se
deberan multiplicar por el Factor de Correccién Solar (FCS) de 0.82 propuesto por
Platzer (1995) para un aislante térmico transparente con arreglo de tubos capilares
en forma de panal de abeja. Con estos valores se obtendra la ganancia o pérdida
de calor que sera el resultado de multiplicar este valor por el area del aislante
térmico transparente sobre la cual incide la radiacion solar. En este apartado
también seran necesarias la conductividad térmica del concreto, en W/m°C, su
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densidad, en kg/m3, su calor especifico, en J/kg°C, su difusividad térmica en m?/s 'y
el coeficiente global de transferencia de calor interior, datos tomados de la norma
NOM-020-ENER-2011. Todas estas ecuaciones y datos seran introducidos en una
hoja de calculo que servira para estimar las ganancias o pérdidas de calor que
puede suministrar o rechazar el sistema pasivo.

Otros valores que se requeriran seran la absortividad del concreto, la conductividad
térmica del aire, el numero de Prantl, la viscosidad dinamica del aire a la temperatura
del aire que circula por el interior del sistema pasivo, el numero de Raleight, el
numero de nodos que sera iguala 5, con una distancia entre nodos de 0.25 y un
lapso de tiempo de 1 h.

Si este sistema pasivo recibe la radiacion solar en la mayor parte del tiempo en la
fachada Sur, en el caso de edificios localizados o proyectados en el hemisferio Norte
o en la fachada Norte en el caso de edificios localizados o proyectados en el
hemisferio Sur, se puede utilizar la ecuacién propuesta por Hernandez et al. (1991)
y citado por Tejeda y Gomez-Azpeitia (2015). Esta ecuacién toma en consideracion
la irradiancia solar diaria global sobre un plano horizontal, la declinacién solar, la
latitud y el angulo de amplitud horaria que describe el Sol en el cuadrante Sur. Esta
ecuacion da como resultado la irradiacion solar global diaria sobre un plano vertical,
en W/m2.

3.2.6 Modelacion energética

Para estimar las ganancias o pérdidas de calor en cada piso del edificio se debe
realizar una modelacion energética del edificio. Para ello se debera utilizar el
programa ENERGY PLUS en su ultima versién como programa principal de calculo
en combinacion con alguna de sus interfaces graficas. Estas interfaces serviran para
introducir todos los datos del clima, lugar en donde se proyectara el nuevo edificio
0 ubica el edificio existente, los materiales de construccién de la envolvente, la
ventilacion natural, y los sistemas de alta eficiencia energética de climatizacion. Esto
servira para estimar las ganancias o pérdidas de calor que se pueden tener en cada
uno de los pisos del edificio. Las interfaces graficas de Energy Plus versién 8.5.0
que se pueden utilizar son SIMERGY version 2.2, BEopt version 2.7.0 o N**1.0.0.

3.3 Sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética).

Cuando las condiciones del clima o el disefio del sistema pasivo no permitieran
climatizar el edificio ni propiciar confort a sus ocupantes sera necesario utilizar los
sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética). Incluso si en ciertas horas
del dia o de la noche no se logra el confort con los sistemas pasivos sera necesario
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recurrir a los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética). En esta etapa
el primer paso esta enfocado a la seleccén del sistema HVAC de alta eficiencia
energética. Esta selecccion se podra realizar primero por desarrollo tecnologico
despues por diseno y finalmente por eleccion de algunos componentes del sistema.
En el siguiente apartado se describen los pasos de esta etapa.

3.3.1 Seleccién del sistema activo (HVAC de alta eficiencia energética)

Para seguir con el enfoque de sustentabilidad en los sistemas activos (HVAC de
alta eficiencia energética) estos deberan seguir una serie de criterios en su
seleccion.

Seleccion por eficiencia energética y desarrollo tecnologico

De acuerdo con lo tratado en el apartado 2.4 se deben seleccionar todos aquellos
sistemas de alta eficiencia energética que presenten:

1. Un SEER 214 6 EER 212, HSPF 27 para sistemas con bomba de calor
de alta eficiencia y con COP = 2.5 para sistemas solo de enfriamiento

2. Un porcentaje de Eficiencia de Uso de Combustible Anual (A.F.U.E
por sus siglas en inglés) = 96 % para aquellos sistemas que no tienen
sistema de refrigeracidén pero que demandan gas y electricidad

3. Utilizar los valores base calculados para el consumo de electricidad
para el enfriamiento de edificios no residenciales presentados por
Garcia et al. (2014) para clima calido humedo, calido seco y templado.
Estos valores de acuerdo con el tipo de edificio se presentan a
continuacion:

Tabla 3.1 Entrada de energia anual total/total de energia por uso final anual de
los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) (%).

Tipo de edificio Clima
Calido seco Calido humedo Templado

Hoteles 47.39 52.86 37.55
Oficinas 61.01 62.04 24.40
Escuelas 45.37 44.05 3.88
Hospitales 66.82 57.45 21.22
Restaurantes 29.36 32.72 8.78
Centros comerciales 53.08 58.57 20.77
Supermercados 8.64 9.95 5.08

Fuente: Garcia et al. (2014)
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4. Seleccionar los sistemas en el siguiente orden:

(a)  Sistemas con temperatura de refrigerante variable (TRV). Estos
sistemas tienen la capacidad de ajustar la temperatura del refrigerante
que sale del evaporador con la temperatura del aire exterior del
edificio, la temperatura interior y la carga de calor ajustando la
velocidad de rotacion del compresor. Por ejemplo, cuando es otofio o
invierno y la temperatura del aire exterior del edificio desciende el
sistema esta programado para entregar una temperatura alta del
refrigerante que sale del evaporador por lo que el compresor rotara
mas rapido pero menos tiempo. Cuando la temperatura del aire
exterior sube como en la época de primavera o verano el sistema esta
programado para disminuir la temperatura del refrigerante que sale del
evaporador a través de una disminucion en la rotacién de la espiral del
compresor por poco tiempo y proporcionar la temperatura de confort
programada en los termostatos del edificio.

(b)  Sistemas con volumen de refrigerante variable (VRV). Utilizan
tecnologia inverter en los compresores para adecuar la velocidad y el
flujo del refrigerante hacia el sistema, en funcion de la demanda
existente en cada momento para cada una de las zonas a climatizar.
Esto permite controlar de manera mas eficiente las condiciones
térmicas de los diferentes pisos del edificio.

(c) Sistemas con volumen de agua variable (VAV). Sistemas que
con base en la temperatura de retorno del agua caliente o fria y de las
zonas desocupadas del edificio se reduzca el tiempo de operacion de
la bomba o bombas centrifugas.

(d)  Sistemas con volumen de aire variable (VAiV). Sistemas que
con base a la temperatura de aire de retorno o de un aumento de las
zonas desocupadas del edificio se reduce la velocidad o tiempo de
operacion de los ventiladores que impulsan el aire caliente o frio dentro
del edificio. Estos sistemas también permiten recuperar el calor de
otras zonas del edificio o de edificios contiguos que no ocupan el calor.

5. Revisar el circuito de refrigeracion. Para seleccionar un sistema por
desarrollo tecnologico se debera tomar en cuenta también la revision del
circuito de refrigeracion. Esto para observar las condiciones en que se
encuentran los compresores, y ventiladores del serpentin evaporador y
condensador, componentes que mas demandan electricidad dentro del
sistema. Esta revision debera efectuarse de acuerdo con el siguiente
procedimiento:
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(@) Revisar que el sistema de refrigeracion no tenga mas de 15
componentes mecanicos como maximo, esto para no incrementar las
pérdidas por friccion y la demanda eléctrica en el compresor.

(b) Revisar que el sistema de refrigeracién no cuente con aplastamientos
en algunas de sus tuberias principales.

(c) Revisar que el tubo capilar que conecta al bulbo sensor con la valvula
de expansion termostatica no esté cortado, esto para evitar que el
compresor envié siempre la maxima cantidad de refrigerante y por
consecuencia su demanda de electricidad sea la maxima.

Diseio

Cuando se necesiten disefiar algunos componentes del sistema se deberan seguir
las siguientes recomendaciones:

6. Disefar la red de tuberia hidronica. Para el disefio se proponen los siguientes
valores de velocidad del agua:

Tabla 3.2 Criterio de velocidad del agua

Aplicacion Velocidad (m/s)
Arreglo terminal en habitaciones 1.22
Tuberia en area publica 1.83
Tubos aislados 213
Cuartos de maquinas 244
Tubos exteriores 244

Fuente: Carrier (2009)

7. Disenfar el sistema de distribucién del aire. El disefio de los de conductos que
transportaran y suministraran el aire caliente o frio dentro del edificio debera
sequir el siguiente procedimiento:

(a) Disenar lo mas recto posible el trayecto de los conductos de
suinistro y retorno del aire entre el sistema y los diversos espacios
a climatizar dentro del edificio

(b) Estimar las pérdidas por friccion de todo el sistema de distribucion
por el método de iguales pérdidas por friccion y tomar como valor
de referencia 1 Pa por cada metro de conducto

(c) Preferir disefiar ductos redondos sobre ductos rectangulares

(d) Dimensionar el conducto de retorno lejos de ventanas o puertas
principales o de alguna rejilla o difusor de suministro
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(e) Disenar compuertas en cada una de las salidas de los conductos
secundarios
(f) Si es posible realizar una simulacion del sistema con algun
software CFD para balancear la cantidad de aire que saldra por
cada rejilla o difusor
8. Disenar las tuberias de succion y descarga de refrigerante. Para realizar un
correcto disefio se sugieren los siguientes parametros:
i) Disefiar tuberias con una caida de presion de 20 kPa.
ii) Utilizar una velocidad de retorno del aceite al compresor en tramos de
tuberia ascendente de 6 m/s.
i) Y proponer una velocidad de retorno del aceite al compresor en tramos
descendentes u horizontales de 3 m/s.

Seleccion de algunos componentes y sistemas de control

Dentro de los componentes que influyen en la disminucion de la eficiencia
energética de los sistemas activos de climatizacion se tienen las rejillas de
suministro y retorno del aire, los filtros y los dispositivos de control de temperatura,
humedad vy flujo del aire.

9. Para ello se deberan seleccionar las rejillas de acuerdo con el siguiente
procedimiento:

(i) Seleccionar las rejillas de suministro y de retorno de acuerdo con la
menor caida de presion total ya que esto influira de manera directa en la
demanda de energia eléctrica del ventilador interior

(ii) Seleccionar el control de volumen de aire de rejillas de suministro o
difusores también con la menor caida presion total

(iii) Seleccionar los filtros de aire de las unidades evaporadoras con la
menor caida de presion total.

10. Seleccionar los dispositivos auxiliares de control. Estos dispositivos de
control Carrier (2009) los clasifica en sensores y actuadores. Los primeros
controlan el encendido y apagado del compresor mientras que los segundos
controlan el paso del aire dentro de los conductos. Para su correcta seleccion
de los sensores se debe seguir el siguiente procedimiento:

(a) Seleccionar sistemas que cuenten con sensores de deteccion de
luz solar, movimiento de los ocupantes, temperatura y humedad
del aire interior.

(b) Si se utiliza de un sensor de cuarto de temperatura o de humedad
seleccionar el de menor demanda de energia eléctrica.
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11. Para la seleccién de los actuadores se debera seguir el siguiente
procedimiento:

(a) Seleccionar los actuadores que controlaran la apertura o cierre de
las compuertas de los conductos del aire principales y secundarios
con la menor demanda energética posible.

(b) Seleccionar los actuadores de las valvulas de 2 y 3 vias que
controlaran el paso del agua helada o caliente con la menor
demanda de energia eléctrica posible.

(c) Seleccionar los actuadores de las tuberias de agua caliente o
helada de las unidades manejadoras de aire con la menor
demanda de energia eléctrica posible.

(d) Seleccionar los actuadores de las valvulas de 2 y 3 vias que
controlan el paso del gas L.P en los sistemas activos (HVAC alta
eficiencia energética) de tipo central con la menor demanda de
energia eléctrica posible.

Capacidad, tiempo de operacion y consumo energético.

Una vez que se ha seleccionado el sistema por eficiencia y desarrollo tecnoldgico,
se han tomado en cuenta las recomendaciones de disefo y se han seleccionado las
rejillas de suministro y retorno de aire, los filtros y los dispositivos auxiliares de
control se deberan seguir los siguientes pasos:

12.Seleccionar la capacidad de enfriamiento y calentamiento en KW térmicos.
Seleccionar la capacidad para calentar o enfriar o ambos en kW, si se trata
por ejemplo de una bomba de calor de alta eficiencia energética o de un
sistema VRV. Esto se podra hacer de manuales de fabricantes y tomando en
cuenta la evaluacion térmica del edificio tratada en el apartado 3.2.5 de la
etapa de climatizacion con sistemas pasivos.

13.Calcular el tiempo estacional o anual de operacién del sistema. Ya con la
seleccién del sistema o los sistemas se debera establecer el tiempo en
operara para climatizar el edificio y el tiempo en que permanecera sin
funcionar para no tener un desgaste prematuro de los componentes
mecanicos Yy eléctricos.

Para ello se empleara el andlisis del diagrama de isorrequerimientos del
apartado 3.2.2 (sintesis y determinacion del confort) y descrito en el paso 5
y se observara el dia, mes y horario en que se debe calentar o enfriar el
edificio con estos sistemas.También se sugiere un periodo de descanso del
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50 % de horas de operacion al dia para los sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) que calienten y enfrien o que solo enfrien y el 33 % de
horas de operacion para los sistemas que solo calienten.

14.Calcular el consumo de gas y/o electricidad estacional o anual. A partir de
seleccionar la capacidad en kW térmicos de los sistemas de ahorro
energético se podra determinar cuantos sistemas se necesitan para
climatizar una hora el edificio. Consultando de la literatura comercial o de
catalogos del fabricante la demanda de gas o electricidad por equipo. Y con
el numero de horas calculadas del paso anterior se podra estimar el consumo
de gas o electricidad del edificio en una estacién del afio o en todo el afo.

Si el sistema activo (HVAC de alta eficiencia energética) no lleva conductos se

debera omitir el paso 7 de la seccion de disefio. En la figura 3.7 se resume este
procedimiento.
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Figura 3.7 Pasos de la segunda etapa con sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética).
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Para aumentar la sustentabilidad energética, no utilizar energias no renovables y
siempre y cuando los recursos economicos lo permitan sera necesario pasar a la
tercera etapa de la metodologia que esta basada en la climatizacién del edificio con
sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables). Estos sistemas
operaran en las horas en que los sistemas pasivos no climatizen el edificio. Esta
etapa se describe en el siguiente apartado:

3.4 Sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables)

Los pasos que comprende esta etapa de la metodologia se muestran en la figura
3.7.

Seleccionar la eficiencia
energética (SEER=14y
COP=22.5)

Seleccionar la capacidad
de enfriamiento y
calentamiento del sistema

Seleccionar el sistema
por tecnologia

Calcular la capacidad de generacion de
electricidad

l

Evaluar
energéticamente las
etapas

Figura 3.7. Pasos de la tercera etapa con sistemas hibridos (HVAC sostenidos
con energias renovables).
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3.4.1 Determinar las ganancias o pérdidas de calor del edificio

En este paso se debera emplear el resultado del calculo realizado en el apartado
3.2.5 de la etapa de sistemas pasivos.

3.4.2 Seleccionar la eficiencia energética y COP del sistema

Seleccionar sistemas con la razén de eficiencia energética estacional (SEER por
sus siglas en inglés) igual o mayor a 14 o con Coeficiente de funcionamiento mayor
oigual a 2.5.

3.4.3 Seleccionar la capacidad de calentamiento y enfriamiento del sistema

Una vez que se conocen las ganancias o pérdidas de calor del edificio se definira la
capacidad del sistema hibrido (HVAC sostenido con energias renovables) en
kilowatts. Existen varias opciones de energias renovables que pueden sostener a
los sistemas activos HVAC. Entre estas opciones se tienen la energia solar, la
energia eolica, la energia geotérmica de baja temperatura y la biomasa. Para ello y
a manera de ejemplo se pueden considerar algunas de las siguientes
combinaciones de sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energia solar y energia
geotérmica de baja temperatura).

1. La bomba de calor y fuente la arena con elecricidad generada por paneles
fotovoltaicos,

2. El chiller por absorcion de ciclo cerrado sostenido por energia solar,

3. Y el chiller por absorcion de ciclo abierto sostenido por energia solar.

3.4.4 Seleccionar el sistema por tecnologia

De las opciones anteriores se deberan aplicar los mismos criterios empleados en el
apartado 3.3.1 de los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) para
seleccionar los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables).
También se debera preveer que los sistemas tengan la capacidad de climatizar uno

o varios pisos del edificio al mismo tiempo.

Ejemplos de seleccion de algunos sistemas hibridos (HVAC sostenidos con
energias renovables).

Bomba de calor

Para seleccionar una bomba de calor se debera utilizar el siguiente procedimiento:
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i

o

© o N

Seleccionar sistemas con SEER y COP propuestos en el apartado 3.4.2.
Seleccionar la capacidad de calentamiento y enfriamiento en kw térmicos,
Seleccionar la demanda eléctrica del compresor y ventilador(es),
Seleccionar bombas de calor que utilicen el sistema inversor en vez de flujo
continuo de refrigerante,

La caida de presion en los serpentines enterrados debe ser menor a 20 kPa,
Realizar un estudio analitico de la temperatura y calculo de la conductividad
térmica de la arena,

Realizar un estudio experimental de la temperatura, humedad y tamafo de
grano de la arena,

Disenar el serpentin,

Calcular la demanda eléctrica del sistema de bombeo,

Calcular y seleccionar del sistema fotovoltaico,

Calcular y seleccionar el banco de baterias.

Chiller por absorcion de circuito cerrado y abierto

1.

Disefar sistemas de almacenamiento de calor latente con base en materiales
con cambio de fase (PCM, por sus siglas en inglés) como el cloruro de calcio
hexahidratado en vez de tanques de almacenamiento de agua caliente. Esta
estrategia servira para almacenar en el PCM el calor suministrado por el agua
caliente proveniente de calentadores solares de agua e incrementar la
potencia para el calentamiento o enfriamiento del sistema en 10 kW en horas
pico o durante la noche segun lo sugerido por Helm et al. (2009).

Disenar colectores solares de tipo parabdlico para el calentamiento del agua
que se enviara al intercambio de calor con el PCM en vez de calentadores
solares con concentradores de tipo plano o de tubos al vacio de acuerdo con
lo propuesto por Mazloumi et al. (2008). Esto para reducir la superficie de
coleccion de la radiacion solar en el edificio.

Disenar el sistema de bombeo del agua que circula por los serpentines de
climatizacion del edificio (entre el evaporador y los ventiladores serpentin)
con variadores de frecuencia esto para reducir la demanda de energia
eléctrica del chiller por absorcion y en el sistema de bombeo de la torre de
enfriamiento (en los serpentines condensador-absorbedor).

Utilizar los valores de eficiencia energética propuestos en la tabla 2.2 del
apartado 2.4 para sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energia solar) y
con sistema de refrigeracidon por absorcion de ciclo cerrado y condensador
enfriado por agua.
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3.4.5 Calcular la capacidad de generacién de electricidad

Una vez que se ha seleccionado la capacidad de calentamiento y enfriamiento del
sistema y se ha seleccionado por tecnologia se calculara el consumo de energia de
los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) que servira de
base para calcular la capacidad de generacion de electricidad del sistema
fotovoltaico y alimentarlo eléctricamente durante el dia. Para el caso de sistemas de
tipo aislado de la red de suminsitro eléctrico se debera estimar el numero de baterias
que los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) utilizaran
para operar cuando no haya Sol.

Para calcular el sistema fotovoltaico de tipo aislado se debera seguir el
procedimiento propuesto por Rangel (2010) citado por Ceballos (2012) y para el
caso del banco de baterias se debera seguir el procedimiento propuesto por Pareja
(2010).

Al igual que los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) se debera
analizar primero el diagrama de isorrequerimientos del apartado 3.2.2 en su paso 5
para observar el tiempo en que se debe calentar o enfriar el edificio y que no es
climatizado con sistemas pasivos.

También se debera considerar un periodo de operacién del sistema de 8 horas como
maximo para los sistemas de calentamiento y de 12 horas para los sistemas que
calienten y enfrien por dia. Dentro de la demanda de energia de cada sistema
deberan incluirse todos los componentes externos como son sensores de
temperatura y humedad, actuadores y bombas de agua.

Cuando haya calor o frio en el edificio y no se necesite calentar o enfriar los sistemas
hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) dejaran de operar via senal
de mando de los sensores de cuarto instalados por piso. Y la energia generada por
los sistemas fotovoltaicos puede ser enviada a la red de suministro eléctrica local.

3.4.6 Evaluar energéticamente las etapas

Para evaluar toda la metodologia se estimara el consumo eléctrico, en kWh 6 de
gas natural o L.P, en kg que tendria el edificio si fuera climatizado con sistemas
activos (HVAC convencionales) por estacion para el caso del calentamiento o por
todo el afio en el caso de que el edificio requiera ser climatizado con sistemas que
calienten y enfrien.
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Para la primera etapa, se calculara el tiempo por estacién o todo el afio en que los
sistemas pasivos climatizaran el edificio y en el cual los sistemas activos (HVAC
convencionales) dejaran de operar. Con esto sera posible establecer el consumo de
electricidad o gas estacional o anual que tendra el edificio por el uso de la primera
etapa.

En la segunda etapa se estimara el tiempo en que el edificio no es climatizado con
sistemas pasivos y cuando este requiera ser climatizado. Con este tiempo se
estimara el consumo energético estacional o anual que tendran los sistemas activos
(HVAC de alta eficiencia energética) y se estimaran los kWh o kg de gas natural o
L.P.

En la tercera etapa se estimara el tiempo en que el edificio no es climatizado con
sistemas pasivos y cuando este requiera ser climatizado con sistemas hibridos
(HVAC sostenidos con energias renovables). Como estos sistemas no utilizan
combustibles fésiles se podra estimar la energia eléctrica total que se debe generar
durante el dia en kWh o MWh estacionales o anuales. En esta etapa también se
podra estimar el numero de baterias que deberan ser utilizadas en la noche por los
sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) para climatizar el
edificio. Tanto el calculo del sistema fotovoltaico como el numero de baterias es
importante porque se podra estimar el espacio requerido para colocarlos. En esta
parte de la metodologia se indicaran cuantos kWh/Estacionales y kg/Estacionales
de gas natural o L.P. se dejaran de consumir por el uso de sistemas hibridos (HVAC
sostenidos con energias renovables).
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CAPITULO IV. CASO DE ESTUDIO: CLIMA SEMIFRIO-CIUDAD DE MEXICO

Se aplica la metodologia a un caso de estudio de un edificio residencial multifamiliar
alto que se encuentra en un clima semifrio en la ciudad de México. Para ello se
aplicaron las tres etapas de la metodologia iniciando la climatizacion del edificio con
sistemas pasivos, posteriormente y para disminuir la demanda de energia eléctrica
0 gas se aplico la segunda etapa. Finalmente se utilizaron los sistemas pasivos e
hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) para alcanzar la
sustentabilidad energética.

4.1 Climatizacion con sistemas pasivos

4.1.1 Informacién general
Localizacién geogréfica.

El primer paso de la metodologia es recopilar la informacion general de localizacion
geografica del lugar donde se ubica el edificio. Los datos se muestran en la tabla
4.1.

Tabla 4.1 Coordenadas geograficas y altitud de la delegacién Cuajimalpa, ciudad

de México.
Edificio de uso habitacional
Latitud 19° 21' 28"
Longitud 99° 18' 05"
Altitud 2,283 m.s.n.m

Fuente: Torres y Morillén (2006b)

Datos climatologicos

El segundo paso es obtener los datos climatologicos del sitio, Morillén et al. (2004)
indican que el clima que predomina en la ciudad de México es un clima templado
sub-lluvioso. En los mapas de la ciudad de México esta presenta un bioclima
promedio semifrio para los meses de diciembre y enero.

Con la latitud del lugar en donde se localiza el edificio, asi como las temperaturas
maximas y minimas normales registradas en la estacidn meteorolégica 9016
Cuajimalpa del Sistema Meteorologico Nacional para el periodo que va de 1951 a
2010 y con la hoja de calculo del programa MARDIA desarrollado por Tejeda (1991)
se estimaron las temperaturas horarias medias mensuales.
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Posteriormente, con la latitud, estas temperaturas, la temperatura media y el
programa HIGROTERM también desarrollado por Tejeda (1991) se estimaron las
humedades relativas horarias medias mensuales. Continuando con los datos
climatoldgicos y leyendo las isohelias de los mapas desarrollado por Estrada y
Almanza (2005) para cada uno de los meses del afio se estimaron los datos de
radiacion maxima directa (RMD), maxima difusa (RMDi) y maxima total (RMT) en
W/m?2.

Por otra parte, los datos de la velocidad del viento fueron tomados del Observatorio
Central de Tacubaya dependiente de la Comisién Nacional el Agua para el periodo
de 1981 al 2000.

Condiciones de comodidad del edificio

De acuerdo con el apartado 2.2.1 que trata sobre el confort se resumen los
parametros de confort en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros de confort para una persona que esta parada y relajada y
que ocupa un edificio residencial con uso habitacional

Parametro Valor Unidad
Temperatura 21.3-24 °C
Humedad 50
relativa (%)
Velocidad 0.20 m/s
del aire
indice 1.20 MET
metabdlico
Razon 70 W/m?
metabdlica

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de actividad realizada por los ocupantes

Es un edificio de habitacion individual, urbano, residencial y multifamiliar alto. La
actividad desarrollada por los ocupantes del edificio es trabajo ligero. Esta actividad
predominante es desarrollada por 8 personas por piso (44 pisos en total). Esto hace
que el edificio existente sea ocupado por un promedio de 352 personas. En la figura
4.1 se muestra un modelo tridimensional del edificio residencial que ya existe del
caso de estudio. El edificio esta integrado por 44 apartamentos.
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Figura 4.1. Modelo tridimensional del edificio residencial con apartamentos que ya
existe.

En la figura 4.2 se muestra una vista en corte del edificio residencial.
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Figura 4.2. Vista lateral del edificio residencial del caso de estudio.

4.1.2 Sintesis y diagndstico

Recoleccion de los datos de temperatura, humedad, radiacién solar y velocidad del
viento.

En las tablas 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran los datos de temperatura, humedad
relativa, radiacion solar y velocidad del viento.
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Tabla 4.3 Temperaturas horarias medias mensuales, a partir de medias

extremas en °C para Cuajimalpa, ciudad de México.

Hora

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

00:00

6.9

7.0

9.0

10.2

10.6

10.1

9.5

10.0

9.5

8.0

7.5

6.8

01:00

6.1

6.3

8.3

9.6

10.0

9.6

9.0

9.5

9.0

7.4

6.8

6.1

02:00

5.5

5.7

7.7

9.0

9.5

9.2

8.7

9.2

8.6

6.9

6.2

5.5

03:00

5.0

5.2

7.2

8.6

9.1

8.9

8.4

8.9

8.3

6.4

5.7

5.0

04:00

4.6

4.7

6.8

8.2

8.8

8.6

8.1

8.6

8.0

6.0

5.3

4.6

05:00

4.3

4.4

6.5

7.9

8.5

8.4

7.9

8.4

7.8

5.7

5.0

4.3

06:00

4.0

41

6.2

6.8

7.7

7.8

7.3

7.7

6.9

5.5

4.8

4.0

07:00

3.2

3.6

6.1

8.4

9.6

9.6

8.9

8.9

7.8

5.2

4.0

3.1

08:00

5.2

6.1

9.1

11.5

12.8

12.5

11.5

11.3

10.0

7.5

6.1

5.0

09:00

8.5

9.6

12.9

15.1

16.1

15.3

14.1

13.8

12.6

10.8

9.2

8.2

10:00

11.9

13.1

16.4

18.1

18.9

17.6

16.3

16.0

15.0

13.9

12.5

11.5

11:00

14.7

15.9

19.0

20.3

20.7

19.1

17.7

17.5

16.7

16.3

15.1

14.3

12:00

16.5

17.7

20.5

21.5

21.7

19.9

18.4

18.3

17.7

17.8

16.9

16.2

13:00

17.5

18.5

211

21.9

21.8

19.9

18.4

18.5

18.1

18.4

17.7

17.2

14:00

17.6

18.5

20.9

21.5

21.3

19.4

18.0

18.1

17.9

18.3

17.8

17.3

15:00

171

17.8

20.1

20.6

20.4

18.6

17.3

17.5

17.3

17.7

17.3

16.9

16:00

16.2

16.8

19.0

19.4

19.3

17.6

16.3

16.6

16.4

16.7

16.4

16.0

17:00

15.0

15.4

17.6

18.1

17.9

16.4

15.3

15.6

15.4

15.6

15.2

14.8

18:00

13.6

14.0

16.1

16.7

16.6

15.3

14.2

14.6

14.4

14.3

13.9

13.5

19:00

12.3

12.6

14.6

15.3

15.3

14.2

13.2

13.6

13.4

13.0

12.6

12.2

20:00

11.0

11.2

13.3

14.0

141

13.1

12.3

12.7

12.4

11.8

11.4

10.9

21:00

9.8

10.0

12.0

12.9

13.1

12.2

11.4

11.9

11.6

10.7

10.2

9.7

22:00

8.7

8.8

10.9

11.9

121

11.4

10.7

11.2

10.8

9.7

9.2

8.6

23:00

7.7

7.9

9.9

11.0

11.3

10.7

10.1

10.5

10.1

8.8

8.2

7.6

En la tabla anterior se puede observar que la temperatura mas alta se tiene en el
mes de mayo a las 13:00 h con 21.8 °C, mientras que la temperatura mas baja

ocurre en el mes de diciembre a las 7:00 h (3.1 °C).
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Tabla 4.4 Humedades relativas horarias medias mensuales, a partir de medias
extremas en % para Cuajimalpa, ciudad de México.

Hora | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
00:00 (77 (75 |71 |72 |73 |76 |78 |79 |78 |76 76 |77
01:00 79 (78 |73 |73 |75 |78 |80 |80 |80 |78 |78 |80
02:00 | 81 80 |75 |75 |76 |79 |82 |82 |81 79 |80 |82
03:00 | 83 | 81 76 |76 |77 |81 |83 |83 |83 |81 82 |83
04:00 |84 (83 (78 |77 |78 |82 |84 |84 |84 |82 |83 |85
05.00 |8 (84 |79 |78 |79 |82 |84 |85 |85 |83 |84 |86
06:00 |86 (8 |79 |82 |82 |85 |87 |87 |88 |84 |8 |87
07:00 |89 (86 (79 |77 |76 |78 |81 83 |85 |85 |87 |90
08:00 |82 (78 |71 |68 |66 |69 |72 |74 |77 |77 |80 |83
09:00 | 71 67 |60 |57 |56 |59 |62 |65 |67 |66 70 |72
10:00 |59 |55 |49 |48 |48 |51 |54 |57 |58 |56 59 |60
11:00 |50 |46 |42 |41 42 |46 |49 |51 52 |48 |50 |51
12:00 |44 | 41 37 |38 |39 |43 |47 |48 |48 |43 |44 |45
13:00 | 41 38 |35 |37 |38 |43 |46 |48 |47 |41 41 42
14:00 |40 |38 |36 |38 |40 |45 |48 |49 (48 |41 41 41
15:00 | 42 | 41 38 |40 |42 |47 |50 |51 50 |43 |43 |43
16:00 |45 |44 |42 |44 |46 |51 |54 |54 |53 |46 |46 |46
17:00 |49 |48 |46 |48 |50 |55 |57 |58 |56 |50 50 |50
18:00 |54 |53 |50 |52 |54 |59 |61 62 |60 |55 |54 |54
19:00 |59 |57 |55 |56 |58 |62 |65 |65 |64 |59 (59 |59
20:00 |63 |62 |59 |60 |62 |66 |68 |69 |67 |63 |63 |63
21:00 |67 |66 |62 |63 |65 |69 |71 72 |71 67 |67 |67
22:00 | 71 69 |66 (67 |68 |72 |74 |74 |74 |70 70 |71
23:.00 |74 |73 |69 |69 |71 74 |76 |77 |76 |73 74 |74

Para el caso de la humedad la tabla anterior se observa que el registro mas alto de
humedad relativa se tuvo en enero a las 7:00 h, con un valor de 89 % y el valor mas
bajo se tuvo en marzo a las 13:00 h con 35 %.
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Tabla 4.5 Radiacion solar directa, difusa y total en la ciudad de México.

RADIACION SOLAR (W/m2)

MES E F M | A | M| J |JuLl| A s | o | N D | ANUAL
oD | 2546 | 3008 | 277. | 300. | 300. | 254. | 254 | 2546 | 231. | 231. | 231. | 2083 | 2585

M. 8 9 9 6 6 5 5 5
[ 1154 | 924 | 185 | 185. | 185. | 185. | 185. | 1852 | 185. | 162. | 138. | 1389 | 162.0

R.M.Di 2 2 2 2 2 2 0 9
370.0 | 393.3 | 463. | 486. | 486. | 439, | 439, | 439.8 | 416, | 393. | 370, | 3472 | 4205

RM.T 0 1 1 8 8 7 5 4

Fuente: Estrada y Alimanza (2005)

En la tabla 4.5 se puede observar que los meses con mayor radiacion solar son los
meses de abril y mayo con 486.1 W/m?, mientras que el mes con menos radiacion
es el mes de diciembre con 347.2 W/m?2. Para el viento se muestra la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Magnitud media del viento maximo para Cuajimalpa, ciudad de
México (m/s).

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic
72 | 80 |87 | 86 |90 | 76 | 7.8 | 8.1 75 | 7.7 | 65 6.2
Fuente: CNA (1981-2000)

El anemometro de la estacion meteoroldgica realizo un registro histérico de entre
6.2 m/s y 9.0 m/s de velocidad del viento para el este periodo de 1981 al 2000 lo
que segun la escala de Beaufort se trata de una brisa moderada.

Calculo del centro de la zona de confort

En la tabla 4.7 se muestran el centro (termopreferendum) y amplitud de la zona de
confort para todos los meses del ano.
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Tabla 4.7 Centro y amplitud de la zona de confort para cada mes, en Cuajimalpa,
ciudad de México.

Mes Centro (°C) Amplitud AT (°C)

Enero 20.74 3.0
Febrero 20.89 3.5
Marzo 21.62 3.5
Abril 21.97 3.5
Mayo 22.08 3.0
Junio 21.80 3.0
Julio 21.51 3.0
Agosto 21.59 3.0
Septiembre 21.42 3.0
Octubre 21.12 3.0
Noviembre 20.89 3.0
Diciembre 20.69 3.0

Fuente: Elaboracién propia
Definicion de las condiciones del clima

Los 288 valores de la temperatura horaria y los 288 valores de la humedad relativa
horaria de los 12 meses del afio se procesaron en 12 cartas bioclimaticas de Givoni
indicando el centro de la zona de confort. Los centros de la zona de confort también
se muestran en la primera columna de tabla 4.7. En la figura 4.3 se muestra un
ejemplo de la grafica de Givoni realizada para el mes de diciembre de la delegacion
Cuajimalpa, de la ciudad de México.
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Figura 4.3. Diagrama bioclimatico de Givoni adaptado para la delegacion
Cuajimalpa, ciudad de México, diciembre (Torres y Morillén, 2006b)

En el diagrama bioclimatico de Givonni se muestra qué para el mes de diciembre,
el termopreferendum es de 20.7 °C, sin presentarse el confort en alguna hora por lo
que se requiere el calentamiento pasivo en la mayor parte de las horas
complementado con calentamiento convencional.
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4.1.3 Analisis de los requerimientos de climatizacion

Una vez que se tiene este las sintesis y diagnéstico del clima y siguiendo con la metodologia se concentraron los resultados
en el siguiente diagrama de isorrequerimientos tomando en cuenta que el edificio se situa en el hemisferio norte. Este
diagrama se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Diagrama de isorrequerimientos para Cuajimalpa, Ciudad de México.
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A partir del diagrama de isorrequerimientos de la figura 4.4 y de acuerdo con lo
tratado en el apartado metodoldgico 3.2.2 punto 5, se puede determinar lo siguiente:
1. Primavera: No se tienen horas de calor y se presenta el confort térmico entre
las 11:00 h y las 16:00 h de los meses de marzo, abril y mayo. Las horas
restantes son frias.
2. Verano: El confort térmico se presenta entre las 11:00 h y las 14:00 h en el
mes de junio, entre las 12:00 h y las 13:00 h en los meses de julio y agosto.
3. Otofio: En esta época del afio solo se logra el confort térmico entre el medio
dia y las 14:00 h en los meses de septiembre y octubre y de las 13:00 h a las
14:00 h en el mes de noviembre. El resto de las horas son con clima frio sin
nevar.
4. Invierno: Existe el confort entre las 13:00 h y las 14:00 h en el mes de enero,
a partir del medio dia y hasta las 15:00 h en el mes de febrero, y no se tiene
alguna hora en el mes de diciembre.

De acuerdo con el analisis de los factores climaticos y los requerimientos de
climatizacion requeridos, se concluye que la mayor necesidad de calentamiento se
presenta en la época de invierno, mientras que en la estacién de verano y otofio se
debe propiciar el calentamiento del edificio entre las 15:00 h y las 17:00 h y después
de las 20:00 h, ya que en este horario se encuentra ocupado el edificio.

Para la época de primavera se debe propiciar el calentamiento del edificio durante
la noche y hasta las 7:00 h y de las 20:00 h en adelante ya que se tiene confort en
el horario de ocupacion del edificio (entre las 14:00 h y las 17.00 h).

4.1.4 Estrategias de climatizacion

A partir del diagrama de isorrequerimientos se identificaron las siguientes
estrategias particulares de climatizacién:

Estacion de primavera: Propiciar las ganancias de calor por la fachada Oeste entre
las 17:00 h y las 18:00 h. Promover el almacenamiento térmico entre las 7:00 h y
las 18:00 h para ocupar el calor almacenado durante el dia en las horas de noche.

Estacion de verano: Propiciar las ganancias de calor entre las 14.00 h y las 15:00 h
y evitar la ventilacién natural entre las 20:00 h y las 7:00 h. Promover el
almacenamiento térmico de la estructura entre las 7:00 h y las 12:00 h y entre las
15:00 hy las 18:00 h.

88



CAPITULO IV. CASO DE ESTUDIO: CLIMA SEMIFRIO-CIUDAD DE MEXICO

Estacion de otofio: Al igual que en la época anterior se debe propiciar las ganancias
de calor entre las 7:00 h y las 12:00 h y entre 15:00 h y las 18:00 h. Evitar la
ventilacion natural entre las 20:00 h y las 7:00 h.

Estacion de invierno: Promover las ganancias de calor por las fachadas Sur, Este y
Oeste durante el dia en el mes de diciembre. Y por la mafiana por la fachada Este
entre las 7:00 h y las 12:00 h para el mes de enero y entre las 7:00 h y las 11:00 h
para el mes de febrero. Estas ganancias de calor también se deberan captar entre
las 15:00 h y las 16:00 h para el mes de enero y a las 16:00 h para el mes de febrero.

4.1.5 Definicidon del sistema pasivo de climatizacion

En el diagrama de Givoni de la figura 4.3 se puede observar con claridad que para
propiciar el confort en el edificio y meterlo en la zona de confort se debe utilizar el
calentamiento pasivo. De acuerdo con esto, con el diagrama de isorrequerimientos
y las estrategias de climatizacidén se definen los siguientes sistemas pasivos:

Para la estacion de primavera. El sistema pasivo debera promover las ganancias de
calor indirectas en la fachada Oeste por la tarde, entre las 17:00 h y las 18.00 h.
Este sistema pasivo también debera calentar de manera rapida el aire durante el
dia hasta las 18:00 h.

Para obtener ganancias solares indirectas se pueden usar muros Trombe
ventilados, sistemas de doble pared ventilada con aperturas que permitan flujo de
aire hacia el interior, paredes solares y aislamientos térmicos transparentes con
absorbedor integrado y panel tipo abeja con tubos capilares llenos de diéxido de
carbono en la fachada Sur.

Estacion de verano: Para la estacion de verano el sistema pasivo debe calentar
entre las 15:00 h y las 16:00 h que es cuando se tiene ocupacién en el edificio. El
muro Trombe, el sistema de doble pared de vidrio o el aislamiento térmico
transparente con absorbedor integrado orientados hacia la facha Sur, que es la
fachada en la que le da mas tiempo la radiacion solar y pueden ser utilizados.

En las épocas de otofio e invierno se podra utilizar la fachada con doble pared de
vidrio ventilada como sistema pasivo de calentamiento con la recomendaciéon de
que la separacion entre las placas de vidrio no sea mayor a 20 cm, ya que podria
causar sobrecalentamiento en el aire que se desee introducir al edificio en el horario
de entre las 7:00 h y las 12:00 h. Se debe disefiar una apertura remota en cada piso
del edificio en el muro exterior expuesto a la radiaciéon solar, esto para promover el
flujo de aire caliente hacia el interior del edificio.
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Para promover el calentamiento pasivo en el tiempo de ocupacion del edificio, entre
las 20:00 h y las 7:00 h del dia siguiente y durante todo el afio se podra también
recurrir a la utilizacion de sistemas pasivos que combinen aislantes térmicos
transparentes con absorbedor integrado al muro exterior y paneles de materiales
con cambio de fase organico a base de parafina colocados en el interior del edificio.

Se definieron tres sistemas pasivos por las siguientes razones:

1. El muro Trombe transfiere el calor absorbido por un muro exterior en color
negro a una camara de aire que por conveccion natural asciende y se
introduce al interior del edificio.

2. El aislante térmico transparente evita ademas que el calor de la corriente de
aire que se genera entre la placa del absorbedor y el muro Trombe fluya hacia
el exterior del edificio. El sistema es propuesto para ser llenado con diéxido
de carbono en vez de aire a 21 °C 6 aerogel, esto por tener una conductividad
térmica menor, es decir, 0.0168916 W/m °C"' < 0.017 W/m °C2 <0.02476 W/m
°C3. Este se colocara en la fachada Sur del edificio, que es la fachada que
mas tiempo esta expuesta a la radiacion solar.

3. El aislante térmico transparente con absorbedor adosado al muro exterior y
panel de parafina en el interior servira para suministrar las ganancias de calor
en la noche, cuando no se tenga radiacion solar. Durante el dia el absorbedor
del aislante térmico transparente recibira y transmitira el calor por conduccion
hacia el muro exterior y de este hacia el panel de parafina colocado en el
interior del edificio. Ahi se acumulara este calor que después de que el Sol
se halla ocultado se trasmitira hacia el aire interior del edificio. Estos paneles
pueden ser colocados en las fachadas Este y Oeste en la parte interior del
muro exterior pero no sobre alguna ventana ya que se puede obstruir la
entrada de la iluminacion natural del edificio.

Detalles constructivos de los sistemas pasivos seleccionados

Los elementos constructivos del muro Trombe son:

e Un muro de concreto armado de 25 cm de espesor en la fachada Sur del
edificio (superficie estimada de 3,553 m?)

e EIl muro exterior debera tener dos aberturas de 0.25 m de ancho por 15 m
largo en la parte superior e inferior. La distancia de la losa a la parte superior

1 Valor tomado de Cengel (2004)
2 \alor tomado de Cengel (2004)
3 Valor tomado de Baetens et al. (2011)
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de la abertura sera de 15 cm y del piso terminado a la parte baja de la
abertura inferior también sera de 15 cm

e Ladistancia (L) entre la placa absorbedora y el muro de concreto sera de 15
cm

Los elementos constructivos que componen el sistema pasivo de climatizacion con
aislante térmico transparente lleno con COz2 son:

e Tubos capilares llenos con bioxido de carbono con una longitud de 10 cm

e CO2 contenido en tubos de 5 mm de didmetro a una presion de 0.011 mbar

e Placa absorbedora de cobre de 1 mm de espesor pintada de color negro.

o 88 lovers metalicos hechos de aluminio anodizado de 25 cm de altura por 15
m de largo.

e 4 resortes de niquel-titanio de 2 mm de espesor del alambre y 15 cm de largo
en el modo de compresion (aire interior frio).

Los elementos de control. El flujo de aire interior es controlado por dos resortes con
memoria de forma hechos de una aleacion de niquel-titanio que esta disefiado para
operar a temperaturas entre 10 °C para contraerse y 24 °C para extenderse.

Los elementos constructivos que componen el sistema pasivo de climatizacion con
aislante térmico transparente lleno con CO2 y panel de parafina son:

e Tubos capilares llenos con bidxido de carbono con una longitud de 10 cm

e CO2 contenido en tubos de 5 mm de didametro a una presion de 0.011 mbar
e Placa de vidrio exterior de 6 mm de espesor

e Lamina de cobre en color negro calibre 24 que funcionara como absorbedor
e Parafina contenida en un panel de 60 cm x 40 cm x 0.5 cm

e Pantalla plegable de lona plastica en color aluminio

En la figura 4.5 se muestra la integracion del muro Trombe y el aislamiento térmico

transparente lleno de CO2 y en la figura 4.6 se muestra el sistema pasivo de
calentamiento que combina un aislante térmico transparente y un panel de parafina.
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Figura 4.6. Sistema pasivo de calentamiento aislante térmico transparente lleno
con COz2-panel con parafina.

Funcionamiento del sistema pasivo de calentamiento muro Trombe-aislante térmico
transparente lleno con CO:..

La fachada Sur del edificio recibe la radiacion solar entre las 9:00 h y las 15:00 h y
el aislante térmico transparente transmite una parte de esta radiacién hacia la
camara interior de aire formada por la placa absorbedora de cobre y el muro
Trombe. El diéxido de carbono al tener una baja conductividad térmica impide que
una parte del calor transmitido hacia el ducto de aire se pierda. El aire frio que es
introducido por la abertura inferior del ducto al ser calentado por la placa
absorbedora sube a la parte superior para ser introducido nuevamente al interior del
edificio.

De acuerdo con el diagrama de isorrequerimientos y para evitar el
sobrecalentamiento del aire interior del edificio en las horas de confort (12:00 h y
13:00 h) en las cuatro estaciones del afio la compuerta superior se cierra y ajusta al
muro Trombe y el aire caliente interior sale por la rejilla exterior (louver metalico en
color amarillo). Estas compuertas seran operadas por resortes con memoria de
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forma de Niquel-Titanio, que se pueden educar cuando la temperatura disminuya a
10°C o bien extenderse cuando la temperatura supere los 24 °C.

Funcionamiento del sistema pasivo de calentamiento aislante térmico transparente
lleno con CO2-panel de parafina.

Con base en el diagrama de isorrequerimientos que se mostro en la figura 4.3 el
edificio es ocupado y permanece ocupado desde las 20:00 h hasta las 7:00 h del
dia siguiente. En este caso se puede colocar un sistema pasivo de calentamiento
que combine un aislamiento térmico transparente lleno con CO2 y un panel lleno de
parafina. Este sistema pasivo se colocara en las fachadas Este y Oeste, esto para
captar el calor de la radiacion solar que incide sobre la fachada Oeste de las 7:00 h
alas 9:00 h y en la fachada Oeste de las 15:00 h de las 17:00 h y utilizarlo durante
parte de la noche. En las horas que se tenga confort y no se desee calentar el
edificio se podra desplegar la pantalla de aluminio exterior que cubrira al sistema
pasivo, esto para evitar que siga suministrando ganancia de calor al interior del
edificio.

Ahora bien, con la definicion de los sistemas pasivos se adecuaron al edificio

existente en la fachada Sur del edificio, tratando de modificar lo menos posible la
estética del edificio que ya existe. Esta adecuacion se muestra en la figura 4.7.
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Louvers

Aislante Térmico
Transparente

Figura 4.7. Adecuacion de los sistemas pasivos de calentamiento a la fachada Sur
del edificio existente.

Como se puede observar en la figura 4.7 el sistema pasivo se puede adecuar a la
fachada Sur del edificio en todos sus pisos. En la figura 4.8 se muestra el edificio

sometido a la radiacién solar directa.
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Figura 4.8. Radiacion solar incidente sobre la fachada Sur del edificio a las 13:00 h
del 31 de diciembre del 2015

De acuerdo con la figura anterior la radiacién solar incide de manera directa sobre
el sistema pasivo adecuado a la fachada Sur del edificio de acuerdo con la
simulacion realizada con la combinacion de programas TRNSYS 17.0 y Skecth Up
version 2016. Esta simulacion fue realizada para el dia 31 de diciembre del 2015 a
las 13:00 h.

4 .1.6 Evaluacioén térmica

Las ganancias de calor calculadas por el sistema pasivo muro Trombe-aislante
térmico transparente con el procedimiento descrito en el apartado 3.2.5 (evaluacion
térmica) en un horario de las 7:00 h a las 18:00 h se resumen en la tabla 4.8. En la
figura 4.9 se muestra en detalle la estimacion de las ganancias de calor con la hoja
de calculo adaptada con las ecuaciones de Cengel (2004).
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Tabla 4.8 Ganancias y pérdidas de calor del muro Trombe-aislante térmico transparente*

Hora T4 T2 Temp. del aire Qsolar Q
del dia en el ducto (°C)
°C) | (°C) (W/m?) (W)

07:00 | 18.0 21.9 3.4 2.64 -25,324.73
08:00 | 18.8 22.3 11.0 2.30 -4,602.05
09:00 | 19.0 22.5 16.0 2.30 10,364.55
10:00 | 19.5 22.0 18.9 1.51 42,597 .42
11:00 | 19.8 22.2 19.3 1.43 197,135.44
12:00 | 21.0 22.5 19.5 0.80 495,558.30
13:00 | 22.0 23.0 22.0 0.48 1,041,468.18
14:00 | 231 25.0 23.1 1.07 1,466,509.23
15:.00 | 22.8 24.6 22.8 1.00 1,313,111.43
16:00 | 22.5 23.0 22.77 0.20 1,063,309.86
17:.00 | 2215 | 225 15.7 0.13 1,000,279.01
18:00 | 2213 | 22.3 15.5 0.05 547,343.07

“Keoncreto = 1.74 (W/m OC), Pconcreto™= 2,300 kg/m3, CEconcreto = 0840 (J/kg OC), a=9 x107 (mZ/S), hint = 8.1 (W/m2 K)

Absortividad solar del concreto = 0.6, Tinterior = 20.69 °C, kaire= 0.02476 (W/m °C), Pr= 0.7323, v= 1.47x10-5 (m?/s),
B: 0.0035, Aaislante Termico Transparente™ 1 m2, Amuro Trombe= 3,553 m2, L=0.15m FCS= 0.82, Numero total de nodos= 5, Distancia
entre nodo y nodo = 0.25 y At=1 h.
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9 025 174 [ 2300 | 840 | QMEOT |1400) 231 | 296.25 06 178 107 293841 81 | 025 355300 51 8 [000012) 8 | 046 |2500 | 12699 |40014| 2546 | 29663 | 5241 | 32556 | 5337 | 32652 | 54.33 | 32748 | 2741 | 300,56 1466,509.23
0 025 174 {2300 | 840 | 9MEOT |15:00) 228 | 29595 06 166 100 293841 81 | 025 355300 519 [000013] 9| 042 |2460 | 12699 |40014| 2502 | 29847 | 5131 | 34461 5215 | 32530 | 5299 | 32614 | 2671 | 299.86) 1313 11143
1 02 174 [ 2300 | 840 | 9MEOT |16:00) 225 | 29565 06 034 020 29384 81 [ 025 ] 355300 5 110 (0000110 036 | 2300 |12699|400.14| 2336 | 29651 | 4781 | 32096 4853 | 32168 | 4925 | 32240 | 2481 | 29796 | 1,063 30986
2 025 174 {2300 | 840 | OMEQT 17000 2215 | 2953 06 012 013 29384 | 81 | 025 | 355300 5 | 10100001611 029 | 2250 |12699|400.04| 22.79 | 290.94 | 4646 | 31961 | 4704 | 320.19 | 4762 | 32077 | 23.96 | 297.11 (1,000 27901
B 025 174 [ 2300 | 840 | 9ME07T |18:00) 2243 | 295.28 06 0.09 005 2384 81 | 025 355300 50 12 100001712 029 | 2230 12699 | 4004|2259 | 29574 | 46.04 | 31919 | 4661 | 31976 | 4719 | 32034 | 2374 | 296.69| 547 4307

Figura 4.9. Ganancias y pérdidas de calor del muro Trombe-aislante térmico transparente estimadas con una hoja adaptada con las
ecuaciones propuestas por Cengel (2004).
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Para el sistema pasivo de calentamiento del aislante térmico transparente y el panel
de parafina se utilizé la ecuacién propuesta por Platzer (1999) citado por Ochs et al.
(2000) con los valores mostrados en la tabla 4.9 para una superficie de concreto de
3,131.21 m2,

Tabla 4.9 Parametros para el calculo de las ganancias de calor del sistema pasivo
(aislante térmico transparente- panel de parafina).

gh,B 0.43
gnB 0.62
RB 3.12 m2K/W
RSE 0.08 m2K/W
RS 0 m2K/W
dEne,Sur -0.105
aFeb,Sur -0.067
dMar,Sur -0.023
daDic,Sur -0.105
ZaMensual,Sur -0.3
|S,Ener,Sur 1.60x107 J/im2
IS,Feb,Sur 1.70x107 J/m?
|S,Mar,Sur 2.00x107 J/m?
Is,bic,sur 1.50x107 J/im2
Z|S,Mensua|,8ur 6.8x107 J/im?2
ahp,Enero,Sur -0.07
ahp,Feb,sur -0.08
ahp,Mar,Sur -0.09
ahp,pic,sur -0.07
ahp,promedio,Sur -0.075
gATT,h 0.43
gATT hpZ,Sur 0.45
gATT,n 0.62
gATT hp,S 0.49
Rse+RB+Rs 3.03 m2K/W
Rse+RB+Rs+Rw+Rsi 3.33 m2K/W
(Rse+RB+Rs)/(Rse+RB+Rs+Rw+Rsi) 0.91
QJswh,hp,S 0.45
Aswh,Sur 3,131 .21 m2
F2 1.04
Fr 0.86
Fs 1
Fc 1

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados de la evaluacion térmica

Después de realizar la definicion de los sistemas pasivos se efectuo el calculo
térmico en estado estacionario para un dia de disefio con mas horas de frio y se
comparé con el edificio sin climatizacion pasiva. Esto para estimar el horario en que
las condiciones del clima del lugar y los sistemas pasivos calientan el edificio. Para
ello se disefid una hoja de calculo en donde se estimaron las siguientes pérdidas de
calor en todo el edificio entre las 7:00 h y las 18:00 h:

e Pérdidas de calor por conduccion en techo, muros exteriores, particiones,
ventanas, puertas, entrepisos ventilados y piso.

e Pérdidas de calor por infiltracion en puertas y ventanas

e Y pérdidas de calor por renovacion de aire exterior.

En la figura 4.10 se muestra la hoja de calculo de las pérdidas de calor del edificio
sin sistemas pasivos de climatizacion a las 7:00 h para un dia del mes de diciembre.
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Figura 4.10. Hoja de calculo de las pérdidas de calor en estado estacionario de
todo el edificio a las 7:00 h para un dia del mes de diciembre.
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En la tabla 4.10 se muestra el comparativo entre las pérdidas y ganancias de calor
en el edificio en un horario de las 7:00 h a las 18:00 h para un dia de disefio del mes
de diciembre.

Tabla 4.10 Comparativo entre las ganancias y pérdidas de calor de todo el edificio
para el mes de diciembre, (W).

Horario Pérdidas de calor Ganancias y pérdidas de calor
con sistemas pasivos de

calentamiento

7:00 h -1,233,073.28 -25,324.73

8:00 h -1,108,151.59 -4,602.05

9:00 h -897,757.15 10,364.55

10:00 h -680,787.90 42,597.42

11:00 h -496,692.77 197,135.44

12:00 h -371,771.08 495,558.30

13:00 h -306,022.82 1,041,468.18

14:00 h -299,447.99 1,466,509.23

15:00 h -325,747.30 1,313,111.43

16:00 h -384,920.73 1,063,309.86

17:00 h -463,818.64 1,000,279.01

18:00 h -549,291.38 547,343.07

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla 4.9 los sistemas pasivos permiten calentar todo
el edificio entre las 12:00 h y las 17:00 h. El confort solo se alcanza a las 12:00 h
que es cuando las ganancias de calor son muy similares tanto en el edificio existente
como en la simulacién con los sistemas pasivos de climatizaciéon (-372 kW de
pérdidas de calor con 496 kW de ganancias de calor). En las primeras dos horas el
edificio tiene un clima interior frio, aunque ya que se dejan de tener pérdidas de
calor por 2.37 MW. Entre las 13:00 h y las 17:00 h el edificio es muy caliente
alcanzando ganancias de calor por 1.47 MW (a las 14:00 h) por lo que los resortes
con memoria de forma de niquel-titanio deberan de hacer que el aire caliente del
sistema pasivo fluya hacia el amedio ambiente exterior.

Para el caso del sistema pasivo de climatizacion que combina el aislamiento térmico
transparente y el panel de parafina la evaluacion térmica did los resultados
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presentados en la tabla 4.11 para el periodo de invierno en las fachadas Este y
Oeste.

Tabla 4.11 Ganancias de calor mensuales suministradas por el sistema pasivo de
calentamiento aislante térmico transparente-panel de parafina en las fachadas del
edificio para el periodo de invierno, W.

Mes Ganancias de calor en la Ganancias de calor en la
fachada Este del edificio fachada Oeste del edificio
Enero 57,827.75 57,827.75
Febrero 68,025.05 68,025.05
Marzo 72,284.68 72,284.68
Diciembre 54,213.51 54,213.51

Fuente: Elaboracién propia

La cantidad de calor acumulado en las dos fachadas del edificio de las 7:00 h a las
10:00 h y entre las 15:00 h y las 18:00 h asciendié a 252.35 kW/estacional. Esto
indica que el sistema pasivo es capaz de suministrar 1,165.88 W en cada hora
durante las primeras horas de la manana o bien en las primeras horas de la tarde-
noche. Aunque las ganancias de calor no seran suficientes para cubrir los
1,233,073.28 W del mes de diciembre que se tienen como pérdidas de calor a las
7:00 h si seran suficientes para disminuir las pérdidas de calor que el sistema muro
Tromble-aislamiento térmico transparente tiene entre las 7:00 h y las 8:00 h hora
pasando de -25,324.73 W a -24,158.85 W.

4.1.7 Modelacién energética

Para la simulacion energética se seleccion6 el programa ENERGY PLUS 8.5.0y la
interface grafica SIMERGY versidn 2.2. Los resultados de esta simulacion muestran
que el piso 2 incremento las pérdidas de calor en 800 W mas que el primer piso, es
decir, paso de 27.50 kW a 28.30 kW. En la figura 4.11 muestra la simulacion
realizada con estos programas.
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Fuente: DOE et al. (2016) y TRANE et al. (2016).

Figura 4.11. Simulacion energética del edificio con los programas ENERGY PLUS
8.5.0 y SIMERGY 2.2.

Paso hacia la segunda etapa de climatizacion

Los sistemas pasivos de climatizaciéon de acuerdo con las tablas 4.9 y 4.10 solo
pueden calentar el edificio entre las 12:00 h y las 17:00 h. Por lo que de acuerdo el
diagrama bioclimatico de Givoni de la figura 4.3 y el analisis del diagrama de
isorrequerimientos de la figura 4.4 entre las 19:00 h y las 7:00 h del dia siguiente el
edificio permanece ocupado y requiere de calentamiento convencional para tener
confort dentro del edificio. Para ello se pasara a la segunda etapa de la metodologia
que es climatizar el edificio con sistemas activos (HVAC de alta eficiencia
energética).

4.2 Climatizacién con sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
Seleccion por eficiencia y desarrollo tecnoldgico

En el primer paso se seleccionara el sistema activo (HVAC de alta eficiencia
energética) con bomba de calor y fuente el aire, tipo divididas, SEER > 14, EER> 12
y COP 22.5.
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En el segundo paso de la seleccién por eficiencia energética y desarrollo tecnologico
también se tiene la opcion de seleccionar sistemas activos que utilizan electricidad
y gas L.P. La eficiencia por el uso de combustible anual de estos sistemas sera del
96 %. Estos sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) también son una
opcion de climatizacion porque el costo por el uso del combustible de gas L.P y
electricidad esta individualizado y cada propietario de cada piso del edificio paga lo
que su sistema de climatizacién demanda.

En el tercer paso el consumo de energia de los sistemas no debera exceder el 37.55
% del consumo total de energia del edificio, ya que el clima que predimina en el
lugar donde se ubica el edificio es clima semifrio por lo que se utilizara la columna
de clima templado de la tabla 3.1 por ser el clima mas parecido.

Los primeros sistemas no requieren de sistemas de distribucion de aire, tuberia
hidronica y actuadores. Y con ello se evita que si se averia un sistema no se quede
sin calentamiento todo el edificio. En el caso de los sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) con bomba de calor si se averia una unidad central exterior,
4 pisos del edificio se quedaran sin climatizacion.

El cuarto paso se tomo en cuenta que los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia
energética) tipo bomba de calor y fuente el aire, utilizaran tecnologia VRV. El
sistema activo de calentamiento central altamente eficiente que usa electricidad y
gas L.P. no cuenta con un circuito de refrigeracion por lo que no puede operar de
acuerdo con la variacion de la temperatura del refrigerante ni puede variar el
volumen del aire.

En el quinto paso los sistemas con bomba de calor tienen circuitos de refrigeracion
sin aplastamientos u obstrucciones. Para el caso de la segunda opcidn los sistemas
activos (HVAC de alta eficiencia energética) de tipo central no tienen circuitos de
refrigeracion.

El sexto paso tampoco se aplicara porque los sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) de tipo bomba de calor no requieren de una tuberia hidronica.
Y aunque en el caso de los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
de tipo central requieren de una pequefa tuberia de agua para alimentar el
humidificador, el flujo del agua depende de la columna de presién de los tanques de
almacenamiento de agua del edificio y no requieren de bombas centrifugas.

En el séptimo paso los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia) de tipo bomba de
calor no utilizan ductos, por lo que no es necesario disenar sistemas de distribucién
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de aire. En el caso de que se opte por utilizar sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia) de tipo central se considerd que los sistemas tengan una caja plenum
para suministrar el aire caliente sin necesidad de conductos de aire.

En el octavo paso se disefaron para los sistemas con bomba de calor tuberias de
descarga y succion de refrigerante con una caida de presién en el recorrido principal
y secundario de 20 kPa, la velocidad fue estimada en 3 m/s para la tuberia de
descarga de refrigerante y 6 m/s en la tuberia de retorno.

El noveno paso no se utiliza ni en el sistema activo (HVAC de alta eficiencia
energética) con bomba de calor ni en el sistema de tipo central ya que no cuentan
con sistemas de distribucion de aire.

Para el décimo paso cada unidad interior de los sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) de tipo bomba de calor tendran un sensor de temperatura. De
igual manera cada sistema de (HVAC de alta eficiencia energética) de tipo central
solo tendra un control de temperatura por sistema.

En el décimo primer paso los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
no tienen actuadores. Para el caso de los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia
energeética) de tipo central no se consideraron las valvulas solenoides de 2 vias.

Capacidad, tiempo de operacion y consumo energético

Capacidad de calentamiento y enfriamiento

En el décimo segundo paso y de acuerdo con la tabla 4.9 las pérdidas de calor
calculadas del edificio (-1 233,073.28 W a las 7:00 h) se seleccionaron 11 sistemas
VRV de Mitsibushi electric (2015a) que suministraran una capacidad total de
calentamiento de 1,291.29 kW y una capacidad total de enfriamiento de 1,147.85
kW para todo el edificio.

En la tabla 4.12 se presentan las especificaciones eléctricas y mecanicas de los

sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) y en la figura 4.12 se muestra
un ejemplo del arreglo que tendria un sistema.
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Tabla 4.12 Especificaciones técnicas del sistema activo (HVAC de alta eficiencia
energeética) tipo bomba de calor y fuente el aire.

Especificaciones de la unidad exterior

Capacidad de enfriamiento (kW) 104.35
Capacidad de calentamiento (kW) 117.39
COPsc 3.22
EER 12
SEER 17.2
Voltaje (V) 208
Demanda eléctrica en calefaccién (kW) con 36.59
tecnologia de inversor

Conexion en linea de liquido del refrigerante 19
(mm)

Conexion en linea de gas del refrigerante 41.27
(mm)

50 al 130 %
la uni

Numero de unidades interiores conectables

de la capacidad de
dad exterior

Controlador (kW)

0.157

Especificaciones técnicas de cada unidad interior
Capacidad de calentamiento (kW) 4.93
Demanda eléctrica del ventilador interior en 0.03
calefaccion(kW)
Demanda eléctrica del sensor de cuarto 0.023
(termostato) (W)
Fuente: Mitsubishi electric (2015a)
I I i Compresor Inverter
Unidad Exterior Distribuidor
lT’ Conector
7} .
7.\\\ B //7
. “A | x-/ a
Unidad Interior N B
/) ) /7 OFE A
BN /}% s — Blzs
T [OFF] 23°c

-

Control remoto

Figura 4.12 Arreglo de los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)

tipo bomba de calor y fuente el aire.
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Si se selecciona la segunda opcidén que es con sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) de tipo central que demandan electricidad y gas L.P solo se
podra calentar un piso del edificio. Por lo que se necesitaran 44 sistemas con
capacidad de 28.72 kW para climatizar todo el edificio y proporcionar ganancias de
calor totales por 1,263.68 kW. En la tabla 4.13 se muestran las especificaciones
técnicas de estos sistemas.

Tabla 4.13 Especificaciones técnicas del sistema activo (HVAC de alta eficiencia
energética) que demanda electricidad y gas L.P.

Especificaciones Valor
Capacidad de calentamiento (kW) 28.72
A.F.U.E. (%) 96
Demanda eléctrica del ventilador 559
(W)
Maxima caida de presidn estatica 0.249
(kPa)
Flujo volumétrico de aire en 807
calentamiento (L/s)
Flujo volumétrico de aire en 826
ventilacion (L/s)
Voltaje (V) 115
Frecuencia (Hz) 60
Diametro de conexién del gas (mm) 13
Demanda de gas propano (kg/h) 2.075

Fuente: RHEEM (2013)

En el décimo tercer paso se calculd el tiempo estacional o anual que operaran los
sistemas. Como los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) deberan
climatizar de las 20:00 h a las 7:00 h (11 horas) que de acuerdo con el diagrama de
isorrequerimientos de la figura 4.3 es el tiempo en que permanecera ocupado el
edificio y con lo sugerido en el apartado 3.3.1 para sistemas que solo calientan se
estimd que solo operaran una tercera parte de las 11 horas, es decir, 4 horas. Se
considero el periodo de invierno por ser la estacion del ailo con menos horas de
confort (178 horas) de acuerdo con el diagrama de isorrequerimientos de la seccién
4.1.3 (analisis de los requerimientos de climatizacién). Por lo que tomando en
cuenta que los sistemas solo operaran 4 horas diarias durante 91 dias de la estacion
invernal se tiene un total de 364 h/Estacionales.
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En el décimo cuarto paso se calculo el consumo de electricidad estacional. Por cada
unidad exterior se tiene una capacidad en calentamiento de 117.39 kW y once
unidades exteriores incrementarian la capacidad de calentamiento del sistema
hasta 1,291.29 kW, suficientes para cubrir los -1 233,073.28 W que requiere el
edificio. Si se consideraran 23 unidades interiores conectadas a cada unidad
exterior se tendrian 275 unidades interiores. Si cada unidad interior puede
proporcionar una velocidad de ganancias de calor de 4.93 kW entonces la
capacidad de calentamiento de todas las unidades interiores ascenderia a 1,247.29
kW. En la tabla 4.14 se resume la capacidad de calentamiento y la demanda
eléctrica de las 11 unidades exteriores y las 253 unidades interiores.

Tabla 4.14 Demanda eléctrica de los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia
energética) (kW).

11 unidades exteriores

Capacidad de calentamiento 1,291.29
(kW)
Demanda eléctrica en 402.49

calefaccion (kW)
253 unidades interiores

Capacidad de calentamiento 1,247.29
(kW)

Consumo eléctrico del 7.59
ventilador interior (kW)

Sensor de cuarto (termostato) 5.82
(kW)

11 controladores (kW) 1.73
Demanda eléctrica de las 15.14
unidades interiores (kW)

Demanda eléctrica total de los 417.63

11 sistemas de ahorro de
energia (kW)
Fuente: Mitsubishi electric (2015a)

Con los datos de la tabla anterior el consumo que se tendra en el edificio si este
fuera climatizado con sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) de tipo
bomba de calor y fuente el aire seria de 152.02 MWh/estacionales, es decir, 417.63
kW de los 11 sistemas que climatizaran el edificio multiplicado por 364
h/Estacionales de operacion en la estacion invernal.
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Y si fuera climatizado con sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) de
tipo central que demandan electricidad y gas L.P el consumo estimado seria de
8,952.94 kWh/ estacionales que se obtienen de multiplicar 0.559 kW por 44
sistemas y lo que resulte por 364 h/ estacionales.

Para estimar el consumo de gas L.P de un sistema, en kg, CEPSA (2001) propone
dividir la capacidad de calentamiento, en J/h, entre el poder calorifico superior del
gas propano (49 825,300 J/kg). Este valor para el caso de estudio es de 2.075 kg/h
que debera ser multiplicado por el numero total de sistemas a utilizar en el edificio
(44 sistemas) y el numero de horas de operacién durante el periodo invernal (364
h). Esta multiplicacion dara por resultado un valor de 33,233.20 kg/estacionales de
gas L.P.

Paso hacia la tercera etapa de climatizacion

Se procedera a la siguiente etapa de climatizacién del edificio con sistemas hibridos
(HVAC sostenidos con energias renovables) por las siguientes razones:

1. El edificio sigue siendo climatizado con los sistemas pasivos que combinan
el muro Trombe y el aislamiento térmico transparente lleno de dioxido de
carbono entre las 12:00 h y las 17:00 h.

2. Si el edificio es climatizado en el horario que los sistemas pasivos no
climatizan el edificio los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
de tipo bomba de calor consumiran segun lo estimado en la seccion anterior
152.02 MWh/Estacionales (consumo de electricidad calculado para 11
unidades exteriores y 253 unidades que operen en el interior del edificio). Si
se utilizaran 44 sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) que
demandan electricidad y gas L.P. se consumirian 8,952.94 kWh/Estacionales
de electricidad y 33,233.20 kg/Estacionales de gas L.P. Por lo que para evitar
el uso de estos combustibles fosiles se deberan utilizar sistemas hibridos
(HVAC sostenidos con energias renovables).

3. Para climatizar el edificio en el horario de las 20:00 h y las 7:00 h del dia
siguiente que es cuando esta ocupado, los sistemas pasivos no lo climatizan
y no se deseen utilizar sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
que demanden electricidad o electricidad y gas L.P.
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4.3 Climatizacion con sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias
renovables)
4.3.1 Pérdidas de calor del edificio

El primer paso de la climatizacion del edificio con sistemas hibridos (HVAC
sostenidos con energias renovables) consistié en determinar las pérdidas de calor.
Para ello se tomaron como referencia las pérdidas de calor estimadas en la tabla
4.9 del apartado 4.1.6 (evaluacion térmica) sin sistemas pasivos de climatizacion.

4.3.2 Seleccion del SEER y COP

Se seleccionaron sistemas con bomba de calor con SEER igual a 14 y el Coeficiente
de Funcionamiento en el modo de calentamiento de 7.5. El sistema hibrido (HVAC
sostenido con energias renovables) es el tipo VRV.

4.3.3 Seleccion de la capacidad de enfriamiento y calentamiento

El segundo paso del método consistid en seleccionar la capacidad de calentamiento
del sistema. Con las pérdidas del edificio descritas en el parrafo anterior la capacidad
de calentamiento del sistema debera no ser menor a 28.1 kW, capacidad de
calentamiento que se obtiene de dividir las pérdidas de calor a las 7:00 h entre los 44
pisos del edificio (1 233,073.28/ 44 pisos).

4.3.4 Seleccion del sistema por tecnologia

En este apartado se seleccionaron los siguientes sistemas sobre las demas
alternativas por las siguientes razones:

1. Si la temperatura del aire exterior en donde se encuentra el edificio
cae por debajo de 0 °C, su eficiencia no cae como en el caso de los
sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) de tipo bomba
de calor (Cengel y Boles, 2003).

2. Estos sistemas solo requieren de un serpentin entierrado a una
profundidad maxima de 2 m.

3. De acuerdo con las especificaciones técnicas presentadas en la tabla
4.15 las bombas de calor con energia geotermia de baja temperatura
y circuito cerrado y alimentadas eléctricamente con sistemas
fotovoltaicos tienen un coeficiente de funcionamiento en el modo de
enfriamiento igual a 6, coeficiente superior al que tiene los chillers por
absorcion de circuito cerrado y abierto y a las bombas de calor y
geotermia con serpentin abierto (Stuart et al., 2013). Tienen un
coeficiente de funcionamiento en el modo de calentamiento igual a 4.4
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que esta solo por debajo de las bombas de calor con fuente la tierra y
serpentin abierto, esto cuando son asistidos por energia solar
fotovoltaica (Chua et al., 2010).

4. Estos sistemas no requieren de estudios especializados de los mantos
acuiferos, de las propiedades hidrogeoldgicas, de la direccion del flujo
agua-tierra, del gradiente hidraulico, de las propiedades
hidrodinamicas (transmisividad, conductividad hidraulica, coeficiente
de almacenaje y dispersividad) como en el caso de sistemas hibridos
(HVAC sostenidos con energia geotérmica) tipo bomba de calor con
fuente la tierra y serpentin abierto (Lo Russo y Civita, 2009).

5. Pueden climatizar el edificio por medio del enfriamiento si a si se
requiriera en algun horario en el afio. A diferencia de los sistemas
activos (HVAC de alta eficiencia energética) de tipo central, esto solo
disponen de ventilacion mecanica para el enfriamiento del edificio y no
de enfriamiento por ciclo de compresién de vapor.

6. No requieren de grandes equipos auxiliares que puedan incrementar
el consumo energético del edificio como son torres de enfriamiento,
grandes bombas centrifugas como en el caso de los chiller por
absorcion de circuito abierto.

7. La seleccion también se sustentd en las especificaciones técnicas de
los coeficientes de operacién y capacidades de diversos sistemas
hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) mostrados en la
tabla 4.15.
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Tabla 4.15 COP y capacidad de climatizacion de diferentes sistemas hibridos

(kW).
Sistema hibrido (HVAC COP Capacidad | Capacidad de
sostenido con energias ) de. calentamiento
renovables) enfriamiento
Chiller por absorcién que usa | CDFsolar= 0.3- 5-10° .
. . Sin
agua y silica gel como liquidos | 0.50° .
absorbedores calentamiento
Chiller por absorciéon que usa | CDFsolar=0.4° 1.5-17° Sin
agua-amoniaco como solucion calentamiento
absorbedora
Chiller por absorcion con | CDFsolar=5.42"4 3-16° Sin
desecante liquido (agua-LiCl) calentamiento
Chiller por absorcién con CDFsolar=1.1° 11° Sln.
desecante solido® (LiCl o silica calentamiento
gel)
Chiller por absorcion que usa | De un solo efecto | Para un solo | Para un solo
agua-bromuro de litio como | CDFsolar=0.6-0.7° efecto’ efecto’
sustancia absorbedora CDFgc=0.86-0.927 | 15-2x10* 58-4.4 x10°
De doble efecto’ | Para doble
CDFsolar=1.1-1.4 efecto’3
175-1400

Bomba de calor con geotermia | CDFaa=3.5-5.0° 2.3110- 1.6510-
y serpentin abierto CDFBc=4.76"° 59.13™ 50.03""
Bomba de calor con geotermia | CDFaa=3.0-6.0° 2.3110- 1.6510-
de baja temperatura, con | CDFsc=1.3-4.48 59.13™ 50.03""

serpentin cerrado® y asistida
por energia solar®

Fuentes: SWang et al. (2009b), 8Mustafa (2008b), Riffat y Qiu (2004), 8Chua et al. (2010) y °Stuart
etal. (2013) y ""TRANE (2015b), ""TRANE (2015c), "?Eicker y Pietruschka (2009), '*Mateus y Oliveira

(2009), "“Tan y Liu (2010) citado por Yin et al. (2014) y Lo Russo y Civita (2009).

Cabe senalar que los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energia
solar) representados en la tabla anterior usan diferentes tipos de

colectores solares (Wang et al., 2009b).

8. Como se puede observar en la tabla 4.14, aunque el sistema hibrido
(HVAC sostenido con energia solar y con sistema de refrigeracion por
absorcion y desecante liquido (agua-LiCl)) tiene el segundo coeficiente
de funcionamiento mas alto (CDF=5.42) este no fue seleccionado ya
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que no cuenta con un sistema de calentamiento, por lo que se tendria
que usar en conjunto con un sistema de bomba de calor y serpentin
abierto.

Componentes del sistema hibrido (HVAC sostenidos con energias renovables)
Los principales componentes mecanicos y eléctricos que componen el sistema son:

1. Sistema de refrigeracion mecanica con bomba de calor

Serpentin de politereftalato de etileno reforzado con una capa de aluminio
tipo horizontal cerrado

Inversor de corriente

Sistema de aspersion

Bomba de agua

Paneles fotovoltaicos

Cubierta de ETFE

Tablero eléctrico principal y sensor de temperatura

Depdsito de arena

N

© 00N R W

En la figura 4.13 se muestra el arreglo general del sistema.
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Figura 4.13. Arreglo del sistema hibrido de tipo bomba de calor y fuente la arena.
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El sistema operara en el caso de estudio de la siguiente forma:

Al inicio del serpentin enterrado en el talud de arena circulara agua fria y al final
agua caliente. El talud de arena estara cubierto con plastico ETFE de alta resistencia
al viento y al calor del sol con lo que se evitara que la arena se vuele con las
corrientes del viento que se tienen en el edificio. Para mantener humeda la arena
se dispondra de un sistema de aspersion y para controlar el encendido y paro del
sistema se dispondra de un sensor de temperatura.

Tanto el compresor como el motor eléctrico de la bomba de agua y el ventilador
interior seran alimentados por la electricidad proveniente de los paneles
fotovoltaicos. El sistema hibrido (HVAC sostenido con energias renovables) en su
modo de calentamiento tomara el calor de la fuente que es el depdsito de arena y
lo transmitira al refrigerante que circula por el intercambiador de calor. Finalmente,
este calor sera transmitido del refrigerante al aire interior del edificio a través de un
serpentin.

Una vez que se ha seleccionado la bomba de calor y fuente la arena como sistema
hibrido (HVAC sostenidos con energias renovables) y continuando con el
procedimiento descrito en el apartado 3.4.4 (seleccion por tecnologia) se describen
los siguientes parametros importantes dentro del proceso de seleccion por
tecnologia. De acuerdo con las especificaciones técnicas presentadas en la tabla
4.16 el sistema con bomba de calor tiene un SEER de 14, un EER de 22.5 y un
coeficiente de funcionamiento en el modo de calentamiento de 7.5.

Seleccion de la demanda eléctrica del compresor, ventilador y bomba centrifuga

Para completar la seleccién del sistema hibrido (HVAC sostenido con energias
renovables), TRANE (2011) sugiere que un sistema de bomba de calor que
proporciona 28.15 kW para enfriar y 37.45 kW puede climatizar un solo piso del
edificio. La tabla 4.16 muestra un resumen de los detalles técnicos mas importantes
del sistema seleccionado. Aqui se puede observar que la demanda de electricidad
del compresor y ventilador asciende a 6 kW y la bomba centrifuga es de 1.09 kW.
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Tabla 4.16 Especificaciones mecanicas y eléctricas de la bomba de calor y fuente

la arena

Descripcién Cantidad | Unidad
Capacidad en el modo de enfriamiento 28.15 kW
Capacidad en el modo de calentamiento 37.45 kW
Demanda eléctrica del compresor y ventilador interior 6 kW
Demanda eléctrica de la bomba de agua 1.09 kW
SEER 14
EER 22.5
Coeficiente de Funcionamiento en el modo de calefaccion 7.5
Temperatura del agua que entrara al intercambiador de calor 21.1 °C
y el serpentin evaporador
Temperatura del agua que saldra del intercambiador de calor 15.5 °C

y el serpentin evaporador

Flujo volumétrico del agua que debera circular dentro del | 1.45x10- | m3/s
serpentin 3

Flujo volumétrico del aire de suministro al interior del edificio | 5,667.32 | mdh

Temperatura del aire de retorno 15 °C

Tipo de refrigerante R410A

Perdida de presion en los serpentines condensador y 1.40 m.c.de

evaporador H20
Fuente: TRANE (2011)

Estudio analitico de la temperatura de la arena

Para simular el comportamiento de la temperatura se us6 el modelo matematico
derivado en el apéndice A con una profundidad de 0 m, 0.05m, 0.10 my 0.15m, en
una muestra de 1 L de arena con tamafio de grano de 1.18 mm para los 91 dias del
periodo invernal. La figura 4.14 muestra una comparacién del perfil de temperaturas
de la arena y el modelo matematico derivado del 12 de marzo al 16 de marzo del
2016.
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—— Modelo matematico derivado
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Figura 4.14. Comparativo entre las curvas del perfil de temperatura de la arena con tamano de grano de 1.18 mm y el

modelo matematico derivado.
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Célculo de la conductividad térmica de la arena

Con los datos de la masa de agua y de la arena seca de la tabla 2 y la ecuacion 49
de anexo A se estimo el calor especifico de la mezcla arena-agua que fue de 635.23
J/kg °C.

La figura 4.15 muestra las temperaturas de la curva de enfriamiento de la arena
para el dia 22 de diciembre del 2011. Esto fue necesario para pder calcular el
coeficiente de conductividad térmica de la arena.

A

35.23 +—----p--mmmm e TBase arena te
23.00 1
Temperatura
(°C)
17.20 —----
6.86 —f— oo Trmin

Figura 4.15. Curva de enfriamiento en la base de la muestra para el 22 de
diciembre de 2011.

Con las temperaturas de la superficie, ambiente y de la base de |la arena de la figura
50.65°C, el valor de 259.43 J/°C (3 MmezclaCEmezcia), un area de la muestra de arena
de 3.63 x 103 m?, un tiempo de 63,000 s, una profundidad de 2 m y con la ecuacion
55 del anexo A se calculd el coeficiente convectivo de transferencia de calor (-1.80
W/m?2°C).

Con este coeficiente convectivo, los valores de temperatura anteriores y la ecuacién

53 se obtuvo el coeficiente de conductividad térmica de 1.73 W/m °C.

Se simuld el comportamiento de la conductividad térmica con la ecuacion 52 para
el dia en que se registré una temperatura de 50.65 °C (26 de febrero del 2012 a las
15:15 h) y variando la profundidad de 0.065 m hasta 2.00 m en intervalos de 0.5 m
comenzando con 0.065 m que fue la profundidad de una muestra contenida en un
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vaso de precipitado hasta un valor maximo de 2 m, se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla 4.17.

Tabla 4.17 Coeficientes de conductividad térmica de la arena (karena) a diferentes
profundidades’®

Prof. k_arena
(m) (W/m °C)
0.065 0.06
0.50 0.43
1.00 0.90
1.50 1.30
2.00 1.73

®MmezclaCpPmezcla = 259.43 J/°C, Tgase arena = 50.64 °C, Tamb = 17.80 °C,
Tmin = 7.24 °C, Tsup= 28.5°C y t= 55,400 s parena= 1,630 kg/m3

De acuerdo con los dos valores de conductividad obtenidos para los dos dias se
puede realizar el siguiente analisis:

e El coeficiente de conductividad térmica puede ser estimado con la ecuacion
52 del anexo A

e Se puede tomar como coeficiente de conductividad térmica 1.72 W/m °C
como valor medio de las dos estimaciones

Estudio experimental de la temperatura, humedad y tamafio de grano de la arena

En el estudio experimental de la fuente de calor que es el talud de arena del sistema
HVAC asistido por energias renovables se estudio el comportamiento del perfil de
temperaturas en el periodo de invierno del 20 de diciembre de 2011 al 20 de marzo
del 2012. También se tomarodn lecturas del 12 de marzo del 2016 al 30 de noviembre
del 2016 en una muestra de arena. El 26 de febrero del 2012 a la 15:15 h se midi6
una temperatura maxima de 50.64 °C mientras que para el afno 2016 la maxima
temperatura alcanzada por la arena fue de 61.35 °C medida a las 13:45 h del mes
de marzo. En esta segunda medicidn se utilizé un vaso de precipitados de 1 L de
volumen que contenia 1,475 kg de arena seca y 275 mL de agua. El estudio del
periodo invernal se muestra en el anexo A. El contenido de agua y tamafno de grano
estimado para la primera muestra fue de 28.79 % y 600 um y para la segunda
muestra fue de 1.18 mm. El contenido de humedad de la primera muestra se estimé
con la ecuacion 55 del anexo A. El tamafo de grano fue determinado mediante el
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analisis granulométrico de las muestras de arena. En el anexo A se describe el
proceso de analisis ganulométrico para la primera muestra.

El modelo matematico y las temperaturas mostradas en la figura 4.12 presentan un
perfil de temperaturas de la arena en el dia por encima de los 10 °C, lo que favorece
la captacion de calor del serpentin, ya que a mayor temperatura de la fuente de
calor mayor sera la cantidad que pueda captar el serpentin enterrado. Una vez que
se realizaron los estudios experimentales y analiticos se procedio con el disefio del
serpentin que sera enterrado en la arena. Este disefio estuvo enfocado
principalmente en determinar el diametro y longitud del serpentin ya que estos
parametros influyen en el aumento o disminucion de la demanda energética del
sistema de bombeo que hace circular el agua.

Disefio del serpentin

Empleando las ecuaciones 56, 57, 58 y 59 del anexo A y con el caudal de 1.45 x10-
3 m3/s valor tomado de la tabla 4.15 se obtuvo un diametro de 50 mm y una longitud
de 180 m para una velocidad de entrada del agua en el serpentin de 0.74 m/s. El
numero de Reynolds se calculé en 34,480 para ello se utilizé la ecuacion 58
tomando en cuenta las siguientes propiedades fisicas del agua una temperatura
promedio de 18.30 °C:

= p=1.21x103 kg/m s,
»  pr=998.27 kg/m?3
* Y Kagua= 0.589 W/m °C

La temperatura de 18.30 °C se calcul6 con las temperaturas de la tabla 4.15, que
indican que la temperatura del agua de entrada al serpentin debe de ser de 15.5 °C
y la temperatura de salida de 21.1 °C. En la tabla 4.18 se muestran las dimensiones
de diametro y longitud del serpentin ademas de otros valores que fueron necesarios
tomar en consideracién para el calculo.
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Tabla 4.18 Variables fisicas y dimensiones del serpentin.

Variables fisicas y dimensiones Cantidad Unidad
Gasto del agua 1.45x 103 m3/s
Velocidad estimada del agua 0.74 m/s

S 2.01 Adimensional
Numero de vueltas 45 Adimensional
Longitud caracteristica por vuelta 4 m
Separacion entre cada vuelta 0.15 m
K_arena 1.72 W/m °C
Profundidad a la cual se debe enterrar el serpentin 0.20 m
Temperatura de la arena a la profundidad de 2 m 50.65 °C
Temperatura de la superficie de arena 49.10 °C
Tiempo en que gana calor 55 S
Diametro interior del serpentin 50 mm
Longitud total del serpentin 180 m
Ganancias de calor 362.76 w

Fuente: Elaboracién propia

Con estos valores se estimaron las ganancias de calor que ascendieron en 363 W
en 55 s por lo que en 1 hy 11 min se suministraran 28 kW a la bomba de calor a
través del serpentin. Con las dimensiones de 4 m de longitud y una separacién de
0.15 m por vuelta del serpentin mostradas en la tabla 4.18 se propuso que el edificio
cuente con terrazas en cada piso en donde sea depositada la arena. Las
dimensiones pueden ser de 4 m de longitud por 4 m de ancho y 2 m de profundidad
para que se pueda enterrar el serpentin.

El horario de operaciéon del sistema hibrido (HVAC sostenido con energias
renovables) fue el mismo que para los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia
energética), es decir, de las 20:00 h a las 7:00 h del otro dia.
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Célculo de la demanda eléctrica del sistema de bombeo

Con las dimensiones del diametro y longitud del serpentin y una hoja de calculo de
elaboracién propia se calcularon 42.94 W como potencia tedrica de la bomba. Los
valores utilizados para el calculo de esta potencia son mostrados en la tabla 4.19.

Tabla 4.19 Potencia eléctrica de la bomba.

Variables fisicas y dimensiones Cantidad Unidad
Gasto 5.22 m3/h
Pérdidas por friccion estaticas y dinamicas en el 0.64 m. c. H20
serpentin

Pérdidas por friccién estaticas y dinamicas en los 1.40 m. c. H20
serpentines condensador y evaporador

Altura de carga total de la bomba 2.04 m. c. H20
Densidad del agua 998.27 kg/m?3
Aceleracioén de la gravedad 9.81 m/s?
Eficiencia de la bomba 60 %
Potencia eléctrica de la bomba'” 62.17 W

Fuente: Elaboracién propia y '"Bell and Gossett (2015)

TRANE (2011) indic6 que el sistema con bomba de calor trae conectada de fabrica
una bomba de agua centrifuga cuya demanda eléctrica es de 1,088 W por lo que
puede ser utilizada una bomba de tipo comercial de 62.17 W de acuerdo con el
gasto y altura de carga total presentados en la tabla 4.18.

En resumen, el sistema con bomba de calor sostenida con energias renovables
demandara 6,000 Wy 62.17 W de la bomba de agua daran un valor total de 6,062.17
W. De acuerdo con Honeywell (2009) un termostato de cuarto demandara 23 W
para controlar la temperatura de cada sistema con bomba de calor. Lo que sumado
a la demanda eléctrica del sistema dara un total de 6,085.17 W por sistema. Si esta
demanda eléctrica es multiplicada por 44 sistemas que climatizaran todo el edificio
y que operaran 364 h/estacionales se tendra un consumo eléctrico de 97.46 MWh.

El siguiente paso de esta etapa fue calcular y seleccionar el sistema fotovoltaico y
banco de baterias, para ello se siguio el siguiente procedimiento:
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4.3.5 Calculo de la capacidad de generacién de electricidad
Calculo y seleccion del sistema fotovoltaico

De acuerdo con paso 13 del apartado 3.3.1 se considero que el sistema operara 4
h de las 11 h (de 20:00 h a 7:00 h del dia siguiente). El horario de las 20:00 h a las
0:00 h y de las 0:00 h hasta las 7:00 h es el tiempo que se supuso que el sistema
permaneceria aislado del suministro de energia eléctrica local (11 horas en total).
No se considero el horario de las 7:00 h hasta las 12:00 h porque de acuerdo con el
diagrama de isorrequerimientos de la figura 4.3 el edificio esta desocupado. En la
tabla 4.20 se muestra el consumo de energia eléctrica estacional estimada para un
sistema hibrido (HVAC sostenido con energias renovables) cuando climatiza un
piso.

Tabla 4.20 Consumo estimado de energia eléctrica estacional de un sistema
hibrido (HVAC sostenido con energias renovables), kWh/Estacional.

Epoca del afio Invierno
Parte del sistema Potencia (W) Tiempo de Consumo diario
utilizacién (h/dia) (Wh/dia)
Compresor y 6,000 4 24,000
ventilador
interior™®
Bomba de agua'® 62.17 4 248.68
Termostato?° 23 4 92.00
Consumo total en corriente alterna(Wh/dia) 24,340.68
Eficiencia del inversor?' 96.20%
Consumo total con pérdidas (Wh/dia) 25,302.16

Fuentes: '8TRANE (2011), '*Bell and Gosset (2015), 2°Honeywell (2009) y 2'Fronius (2013)

El Consumo Eléctrico Total Diario (CETD) se incrementara en un 10% por concepto
del factor de seguridad. Es decir, 25,302.16 Wh/ dia mas 2,530.22 kWh/ dia dara
como resultado 27,832.38 Wh/ dia.

Ahora se dividira el CETD entre la irradiacion global/diaria para conocer el mes
menos favorable. Esto se presenta en la tabla 4.21.
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Tabla 4.21 Calculo del mes menos favorable.

Concepto Enero Febrero Marzo Diciembre
Irradiacion 4.44 4.72 5.56 4.17
global

(kW/m?
dia)
CETD 27,832.38 27,832.38 27,832.38 27,832.38

(Wh/ dia)
CETD/Irrad. 6,268.55 5,896.69 5,005.82 6,674.43
Global (Wh
m2/kW)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla 4.20 el menos favorable fue el mes de diciembre con
6,674.43 Whm?/kW. Posteriormente se selecciond un modulo de silicio policristalino
rodeado por capas ultra delgadas de silicio amorfo y que tiene una eficiencia del
15.6 %. La tabla 4.22 resume las especificaciones técnicas del panel.

Tabla 4.22 Especificaciones eléctricas del modulo fotovoltaico

Especificacion Valor
La potencia total 300
(W)
El voltaje maximo, 36.10
(V)
La corriente 8.31
maxima (A)
La corriente en 8.85
corto circuito (A)
Voltaje en circuito 44.70
abierto (V)
Dimensiones en 195.40 x 98.20 x
cm 4.50

Fuente: Catalogo solar (2015)

Ahora bien, el nimero de mdédulos se obtuvo de dividir el resultado del mes menos
favorable entre la potencia del panel seleccionado.

(6,674.43) / (300 W) = 23 médulos
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El numero de modulos en serie que se pueden conectar se obtiene dividiendo el
voltaje del médulo entre el voltaje del sistema (24 V para sistemas de mas de 3,000
W).

(36.10 V/24 V) = 1.50

Por lo que son dos mdédulos en serie. El numero de modulos en paralelo se obtiene
dividiendo el numero total de modulos entre el numero de médulos en serie.
23 médulos/ 2 médulos en serie = 12 médulos en paralelo
Es decir, se deben tener 11 ramales conectados en paralelo con 2 mddulos por
ramal conectados en serie y un ultimo ramal en paralelo con un solo médulo. La
potencia total del sistema es igual a:
Potencia total (W)= (23 mddulos) (300 W) = 6,900 W

En la tabla 4.23 se resumen las caracteristicas técnicas del sistema fotovoltaico:

Tabla 4.23 Especificaciones eléctricas del sistema fotovoltaico

Especificacion
Potencia total del sistema 6,900
fotovoltaico (W)
El voltaje maximo, (V) 72.20
La corriente maxima (A) 99.72
Corriente total de corto circuito (A) 106.20
Voltaje en circuito abierto (V) 89.40
Voltaje generacién (V) 48

Fuente: Elaboracién propia

La energia generada por cada sistema fotovoltaico para el mes de enero fue
calculada de la siguiente manera:

Energia neta generada (dia) = (6.90 kW) (4.44 kWdia/m?) (0.962) = 29.47 kWh/ dia
El resultado se multiplica por 31 dias del mes de enero.
(29.47 kWh/dia) (31 dias del mes de enero) = 913.57 kWh/mes

La tabla 4.24 muestra la energia neta generada en cada piso en el periodo de
invierno.
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Tabla 4.24 Calculo de la energia generada estacionalmente para un sistema
hibrido (HVAC sostenido con energias renovables) que climatizara un piso del

edificio.
Concepto Enero (31 Febrero Marzo Diciembre
dias) (29 dias) (20 dias) (11 dias)
Energia 913.57 908.58 738.12 304.48
generada
(kWh/ mes)
TOTAL 2,864.75
kWh/Estacional

Fuente: Elaboracién propia

La energia que sera necesario generar para todo el edificio en la estacién de
invierno es de 126.05 MWh/Estacional que se obtiene de multiplicar la energia
generada para alimentar al sistema hibrido (HVAC sostenido con energias
renovables) de un piso por 44 pisos que tiene el edificio. El sistema fotovoltaico abre
la posibilidad de utilizar los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias
renovables) si asi se requiriera en el horario de desocupacion del edificio, es decir,
de 7:00 h a 12:00 h.

De acuerdo con los datos de las dimensiones presentados en la tabla 4.21 cada
modulo fotovoltaico ocupa una superficie de 1.92 m? por lo que acomodandolos de
forma inclinada se puede reducir la superficie de exposicion a la radiacion solar a
1.5 m2. Como son 23 modulos y 44 pisos se necesitan 1,012 modulos, que ocuparan
una superficie de 1,518 m2. Por lo que se sugiere tener una superficie de esta
magnitud contigua al edificio para colocarlos y suministrar la energia eléctrica a
través de cables conductores y dentro del ducto central de instalaciones del edificio.
Posteriormente se calcul6 el banco de baterias, sistema necesario para suministrar
la energia eléctrica a los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias
renovables) durante la noche.

Calculo y seleccion del banco de baterias
Calculo de la potencia maxima diaria

El calculo de la potencia maxima diaria de un solo sistema hibrido (HVAC sostenido
con energias renovables) es el siguiente:

Epot max diaria = 4 h/diarias x 6,085.17 W = 24,340.68 [Ahd]
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Calculo de la energia maxima de instalacion
Para el calculo de la potencia maxima de instalacion se utilizo la ecuacion (3.2)

_24,340.68[Ahd]

Einst max
- 220

—110.64[Ahd]

Incremento por factor de seguridad
Al valor obtenido se increment6 en un 20%

Emax diaria = 1.2 x 110.64 [Ahd] = 132.77 [Ahd]
Calculo de las pérdidas totales

Las pérdidas totales fueron calculadas como se muestra a continuacion:
Kr =0.7 — (0.0058 x 30 dias) = 0.526
Calculo del consumo de energia maxima.

= 132.77[ARd] 252.41Ahd]
0.526
Calculo de la capacidad de la bateria.

252.41Ahd]x30dias
0.70

~10,817.76[Ah]

Numero de baterias conectadas en paralelo

Para este calculo se tom¢ el valor propuesto por CONERMEX (2015) que es de 115
[Ah] y se sustituyo en la ecuacién (3.7). Obteniéndose el siguiente resultado:

10,817.76 [Ah]
NUMeroBateria_paralelo = = 95 baterias
115 [Ah]

Considerando baterias a 100 horas de descarga.

Numero de baterias conectadas en serie
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Para este calculo se utilizé el valor de 48 V de la tabla 4.23 del voltaje que generan
2 modulos fotovoltaicos conectados en serie.

48 V
= 4 baterias

Nume IOBateria_serie =
12V

Es decir, se pueden tener 23 ramales conectados en paralelo con 4 baterias
conectadas en serie y un ultimo ramal con 3 baterias conectadas en serie para hacer
un total de 95 baterias y poner a funcionar un solo sistema que climatice un solo
piso. Para 44 sistemas que suministraran la energia necesaria para que funcionen
todos los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) del edificio
durante la noche y parte de la mafiana se tendran que utilizar 4,180 baterias con los
arreglos de conexion en paralelo y serie.

Otra opcion seria eliminar los bancos de baterias mediante el sistema de
interconexién a la red eléctrica. En este sistema se utilizara el sistema de respaldo
de la red eléctrica local, en el cual durante el dia se generara electricidad, se
consumira por el edificio y el restante se vendera al suministrador, que para el caso
de estudio sera la Comision Federal de Electricidad (CFE). En la noche se utilizara
electricidad de CFE y al final del mes se evaluara la ganancia generada que debera
ser mayor que la demandada.

4.3.6 Evaluacion energética de las etapas.
Los resultados alcanzados en cada etapa de climatizacion fueron los siguientes:
Con la primera etapa: Climatizacion del edificio con sistemas pasivos.

Con el método propuesto en el apartado 3.2.5 de la metodologia (evaluacion
térmica) y el calculo de las ganancias y pérdidas de calor de un sistema pasivo muro
Trombe-aislamiento térmico transparente mostradas en la tabla 4.8 se logré
climatizar el edificio entre las 12:00 h y las 17:00 h cubriendo las horas de ocupacion
del edificio entre las 15:00 h y las 16:00 h para los meses de diciembre, enero y
febrero como se muestra en el diagrama de isorrequerimientos de la figura 4.3. Las
ganancias y pérdidas de calor fueron estimadas con la hoja de célculo mostrada en
la figura 4.9 y que tomo en cuenta los datos descritos en el apartado 3.2.5. Como el
edificio sera calentado con sistemas pasivos no consumira energia eléctrica y gas
natural o L.P.
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Con la primera y segunda etapas: Climatizacién con sistemas pasivos y activos
(HVAC de alta eficiencia energética).

De acuerdo con las especificaciones técnicas mostradas en la tabla 4.11 y lo
descrito en el quinto paso del método del apartado 4.2.1 los 11 sistemas VRV
seleccionados como primera opcion pueden suministrar 1,291 kW de ganancias de
calor a todo el edificio. Con lo que se logré climatizar el edificio entre las 20:00 h y
las 7:00 h del dia siguiente. Siguiendo con el método descrito en el apartado anterior
en su séptimo paso los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
consumiran 152.02 MWh/estacionales en la época de invierno.

Si se selecciona la segunda opcidén que es con sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) de tipo central que demandan electricidad y gas L.P. se
consumiran 8,952.94 kWh/estacionales y 33,233.20 kg de gas L.P/estacionales
segun el calculo mostrado en el décimo cuarto parrafo del método descrito en el
apartado 4.2.

Con la primera y tercera etapas: Climatizacion con sistemas pasivos e hibridos
(HVAC sostenidos con energias renovables).

Con los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) de tipo
bombas de calor y fuente la arena se evit6 el uso de energias no renovables como
la electricidad y el gas. Se calcularon sistemas fotovoltaicos que generan
electricidad por 126.05 MWh/estacionales en 1,102 modulos conectados en ramales
paralelo-serie. El banco de baterias calculado ascendi6é a 4,180 baterias con 100
horas de descarga conectadas en arreglos paralelo-serie. Con esto se evitd
consumir los 152.02 MWh/estacionales de electricidad que demanda la primera
opciodn que son los sistemas pasivos y activos (HVAC de alta eficiencia energética)
de tipo bomba de calor y fuente de calor el aire.

También se evita consumir 8,952.94 kWh/estacionales de electricidad y 33,233.20
kg/ estacionales de gas L.P. demandados por los sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) de tipo central.

Con la primera y tercera etapas se logré la sustentabilidad energética en la
climatizacion del edificio sin afectar el confort. En cada etapa de la metodologia el
consumo de energia del edificio fue disminuyendo hasta en estas etapas no se
utilizan combustibles fésiles.
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5.1 Comparativo entre los beneficios energéticos por la aplicacion de la
metodologia y los sistemas activos (HVAC convencionales)

Descripcion de los sistemas activos (HVAC convencionales) que solo demandan
electricidad.

Dentro de los sistemas activos (HVAC convencionales) con los cuales es
climatizado el edificio estan los sistemas todo-agua de circuito cerrado. Las partes
que componen estos sistemas son las siguientes:

1.

NOoO kWD

La unidad central con bomba de calor para enfriamiento o calentamiento del
agua

Las unidades interiores ventilador-serpentin

Tanque de expansion

Sistema de tuberias de agua helada o agua caliente

Valvulas solenoides de tres vias

Bomba centrifuga

Y termostatos.

En la figura 5.1 se muestran estas partes.
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Unidad interior
ventilador-serpentin

Termostato

Tanque de < . )
expansion X € >y Valvula de 3 vias

Dre

~ naje
,

v

Termémetro \

Interruptor de flujo de agua

Eliminador de vibracion
Manometro

Tuberia de agua helada o
agua caliente

Figura 5.1. Sistema activo (HVAC convencional) con circuito de agua cerrado.
Funcionamiento

La unidad central o generadora de agua helada o caliente la envia a las unidades
interiores de serpentin-ventilador por medio de una bomba centrifuga que viene
instalada dentro del gabinete de la unidad central. Esta bomba de agua envia el
agua fria o caliente a cada una de las unidades interiores ventilador-serpentin.
Cuando se alcanza el confort el termostato envia una senal eléctrica que hace que
un actuador que forma parte de la valvula solenoide de tres vias cierre el paso de
agua fria o caliente y esta sea enviada a la tuberia de retorno de la unidad central.
La bomba de recirculacion de agua siempre esta funcionando, aunque el agua fria
o caliente este depositada dentro de la unidad ventilador-serpentin sin circulacion.
Cada unidad ventilador-serpentin tiene un par de ventiladores centrifugos que
forzan el paso del aire interior del piso del edificio entre las aletas y superficie
exterior de los tubos del serpentin de cobre. Aqui se efectua la transferencia de
calor ente las paredes exteriores del tubo de cobre y el aire interior que es calentado
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o enfriado y posteriormente enviado al interior de las habitaciones del piso del
edificio.

Las especificaciones técnicas de los sistemas activos (HVAC convencionales) que
demandaran solo electricidad son las siguientes:

Tabla 5.1 Especificaciones técnicas de los sistemas activos (HVAC
convencionales) que solo demandan electricidad.

Caracteristicas Valor
Capacidad de enfriamiento (kW) 30.90
Capacidad de calentamiento (kW)' 33.90
Demanda eléctrica del compresor 9.80
(kW)

Demanda eléctrica del ventilador 0.60
axial (kW)

Demanda eléctrica de la bomba de 1.27
agua (kW)

Demanda eléctrica de cada unidad 0.25
ventilador-serpentin(kW)?

Demanda eléctrica de un sensor 0.023
de temperatura(kW)3

Demanda eléctrica de un actuador 0.54
de valvula de 3 vias (kW)*

Demanda eléctrica total del 15.74
sistema con 5 ventiladores

serpentin conectados cada hora

(kW)

Fuente: "TRANE (2003), 2TRANE (1999), SHONEYWELL (2009), “ERIE (1998)

Descripcion de los sistemas activos (HVAC convencionales) que demandan
electricidad y gas L.P.

El edificio también puede ser climatizado con sistemas activos (HVAC
convencionales) que utilizan energia eléctrica y gas L.P.

Las partes que componen estos sistemas son las siguientes:

1. El control electrénico del sistema
2. El intercambiador de calor
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El ventilador

Los quemadores de gas L.P.
El piloto con encendido remoto
Y el gabinete metalico.

2B

En la figura 5.2 se muestran estas partes.

Aire caliente hacia
el interior del edificio

Chimenea
Gabinete metalico
T .

Control del [
calefactor |
integrado

‘Ventilador

Aire frio del interior
del edificio

Quemadores Piloto con encedido remoto

Figura 5.2. Partes de un sistema activo (HVAC convencional) que usa electricidad

y gas L.P.

Funcionamiento

En un gabinete metalico de lamina galvanizada calibre 22 se encuentran todas las
partes del sistema activo (HVAC convencional) que demanda electricidad y gas L.P.
Un termostato localizado en el interior del piso del edificio manda una sefal eléctrica
que hace que el ventilador del sistema funcione. Inmediatamente una valvula
solenoide de dos vias hace que el gas L.P fluya hacia los quemadores los cuales
calentaran una placa de acero calibre 20. Los gases de escape del proceso de
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combustién saldran por la parte interior de un intercambiador de calor por el cual en
su exterior circula el aire interior del piso del edificio. Este aire es calentado y
enviado por el ventilador nuevamente hacia el interior del edificio. Cuando el confort
es alcanzado el termostato manda nuevamente una senal eléctrica que hace que la
valvula solenoide de dos vias cierre el paso del gas y el quemador se apague. Los
gases de combustion que fluyen por el interior del intercambiador de calor son
expulsados através de una chimenea que los envia hacia el medio ambiente
exterior. El ventilador siempre este recirculando el aire caliente del interior del
edificio y nunca para su operacion. El piloto siempre demanda gas L.P y esta
encendido para cuando el quemador requiera de ser encendido. En la tabla 5.2 se
muestran las especificaciones técnicas de un sistema de este tipo.

Tabla 5.2 Especificaciones técnicas de un sistema activo (HVAC convencional)
que demanda electricidad y gas L.P.

Especificaciones Valor
Capacidad de calentamiento (kW) 29
Eficiencia de uso de combustible 80

anual (%)
Demanda eléctrica del ventilador 746
(W)
Demanda eléctrica del termostato 23
(W)
Demanda eléctrica del actuador 540
de la valvula de dos vias (W)
Maxima caida de presion estatica 0.20
(kPa)
Flujo volumétrico de aire en 566

ventilacion (L/s)

Voltaje (V) 115

Frecuencia (Hz) 60

Diametro de conexion del gas 13
(mm)
Demanda de gas propano (kg/h) 2.095

Fuente: RHEEM (2013)
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5.1.1 Estimacion del consumo energético de los sistemas activos (HVAC
convencionales) que solo demandan electricidad.

El edificio del estudio de caso es climatizado con sistemas activos (HVAC
convencionales) que solo demandan electricidad. Cada sistema tiene una unidad
central con 5 unidades ventilador-serpentin por piso. La unidad central operara 8
horas diarias y el actuador 9.5 horas, ya que solo abre o cierra el paso del agua fria
o caliente. El sensor de termostato de cada unidad ventilador-serpentin al igual que
la bomba de agua opera las 24 horas, los 91 dias de la estacion de invierno.

Esto daria como resultado que la unidad central y cinco unidades interiores
ventilador-serpentin operaran 728 h/estacionales, el actuador 9.5 h/estacionales,
los cinco termostatos y la bomba de agua 2,184 h/estacionales.

Estos valores daran por resultado que cada unidad central consumiera 7,571.20
kWh/estacionales, las cinco unidades ventilador-serpentin, 910 kWh los cinco
actuadores, 25.65 kWh/estacionales, los 5 termostatos, 251.16 kWh/estacionales, y
la bomba de agua consumira 2,273.68 kWh/estacionales. Estos consumos hacen
un total de 11,031.69 kWh/estacional por sistema. Cada sistema activo (HVAC
convencional) esta instalado en cada piso del edificio y los 44 sistemas de todo el
edificio consumen 485,394.36 kWh durante la estacidon de invierno en la ciudad de
México.

5.1.2 Estimacion del consumo energético de los sistemas activos (HVAC
convencionales) que demandan electricidad y gas L.P.

Si el edificio utilizara sistemas activos (HVAC convencionales) que demandan
electricidad y gas L.P se tendria un consumo estacional de electricidad de 18,482.46
kWh/estacionales. Este resultado se obtuvo de multiplicar 0.746 kW por 44 sistemas
que operan 364 h en la estacion de invierno mas el consumo de 44 termostatos (44
termdstatos que consumen 0.023 kW cada uno que operan 24 horas diarias durante
91 dias) y el consumo de las valvulas solenoides de dos vias que controlan el paso
del gas L.P. (44 valvulas que consumen 0.540 kW cada una y que operan 2 horas
diarias durante 91 dias). Es decir, cada sistema consume 420.06 kWh/estacionales
que resulta de dividir 18,482.46 kWh/estacionales entre 44 sistemas. Para el caso
del gas L.P el célculo estimado asciende a 33,553.52 kg/estacionales que resulto
de multiplicar 44 sistemas, 364 h de operacion de los sistemas activos (HVAC
convencionales) y 2.095 kg/h de consumo de gas L.P. Es decir, cada sistema
consumira 762.58 kg/h estacionales de gas L.P., que resulté de dividir 33,553.32
kg/estacionales entre 44 sistemas.
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5.1.3 Logro de la sustentabilidad energética en la climatizacién del edificio
del caso de estudio.

Con los sistemas pasivos y los sistemas activos (HVAC convencionales) que solo
demandan electricidad.

De acuerdo con el comparativo entre las pérdidas y ganancias de calor mostradas
en las tablas 4.7 y 4.9 los sistemas pasivos pueden climatizar en su totalidad el
edificio del caso de estudio entre las 15:00 h y las 16:00 h cuando esta ocupado por
lo que esto equivale solo a utilizar 0.67 horas los sistemas activos (HVAC
convencionales) (una tercera parte de 2 horas). Por lo que en este tiempo el edificio
del caso de estudio dejaria de consumir 42,225.38 kWh/estacionales, valor que fue
obtenido de multiplicar 15.74 kW/sistema por 44 sistemas utilizados 0.67 horas
durante 91 dias. Por lo que el edificio pasara de consumir 485,394.36
kWh/estacionales a 443,168.98 kWh/estacionales. Esto representa una disminucién
del consumo de energia eléctrica en el edificio del 8.70 %, porcentaje que fue
calculado de la siguiente manera:

( 4 443,168.98kWh / estacionales

- _ x100=8.70%
485,394.36kWh / estacionales

Con los sistemas pasivos y los sistemas activos (HVAC convencionales) que
demandan electricidad y gas L.P.

De acuerdo con el tiempo de 0.67 horas estimado en el apartado anterior, el edificio
del caso de estudio dejaria de utilizar los sistemas activos (HVAC convencionales)
que demandan gas y electricidad por lo que la disminucidn del consumo de energia
eléectrica ascenderia a 3,511.63 kWh/estacionales. Esto resultdé de multiplicar la
demanda de energia eléctrica de un sistema, que es de 1,309 kW (suma de 0.746
kW que consume el ventilador del sistema, 0.023 kW de consumo eléctrico del
termostato y 0.54 kW de consumo eléctrico de una valvula solenoide) por 44
sistemas que operaran 0.67 h durante 91 dias. Ahora el edificio tendra un consumo
promedio de 14,970.83 kWh/estacionales. Aplicando la misma féormula anterior esto
representaria la siguiente disminucién del consumo de energia eléctrica:

(1 ~ 14,970.83kWh / estacionales

: x100 =19%
18,482.46kWh / estacionales
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El gas L.P disminuiria 5,620.21 kg/estacionales, valor que se obtuvo de multiplicar
44 sistemas que consumen 2.095 k/h de gas L.P, operando 0.67 horas durante 91
dias. Por lo que el porcentaje de disminucion del consumo de gas L.P calculado fue
de:

[1 27,932.98kg / estacionales

- _ x100 =16.75%
33,553.20kg / estacionales

Con los sistemas pasivos y los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
que solo demandan electricidad.

En la segunda etapa de la metodologia, se alcanzé un porcentaje de consumo
eléctrico estacional calculado fue 68.68 % comparando los sistemas HVAC
convencionales que demandan electricidad y los sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) que también demandan electricidad. Por lo que el consumo
de electricidad paso de 485394.36 kWh/estacionales a 152,020.00
kWh/estacionales calculados en el apartado 4.3.4. Cabe destacar que esta
disminucién del consumo energético incluye la disminucion de consumo de energia
eléctrica por la aplicacion de la primera etapa que es con sistemas pasivos de
climatizaciéon y la segunda etapa que es con sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética). El porcentaje de consumo de electricidad fue calculado de la
siguiente manera:

(1 152,020kWh / estacionales

- : x100 = 68.68%
485,394 .36kWh / estacionales

De acuerdo con lo propuesto por Garcia et al. (2014), 152.02 MWh consumira el
edificio con los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) lo que
representa una disminucion del 31.32 % del consumo de los 485.39 MWh que es la
electricidad total consumida por el edificio en la estaciéon de invierno si fuera
climatizado solo con sistemas activos (HVAC convencionales) que demandan
electricidad. Este porcentaje es menor al porcentaje al presentado en la tabla 3.1 de
la metodologia, que es del 37.55 % y que sugieren Garcia et al. (2014) para edificios
como los hoteles localizados en clima templado. Se aplicé este porcentaje por ser
el tipo de edificio mas parecido al del caso de estudio.
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Con los sistemas pasivos y los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
que demandan electricidad y gas L.P.

El gas L.P disminuiria 5,566.56 kg/estacionales, valor que se obtuvo de multiplicar
44 sistemas que consumen 2.075 k/h de gas L.P, operando 0.67 horas durante 91
dias. Por lo que el porcentaje de disminucion del consumo de gas L.P calculado fue
de:

(1 _ 27,666.64kg / estacionales

: x100 =16.75%
33,233.20kg / estacionales

Para el caso de los sistemas activos (HVAC convencionales) que demandan
electricidad y gas L.P comparados con los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia
energética) que también demandan electricidad y gas L.P se calcularon los
siguientes porcentajes de consumo:

En electricidad

(1 8,952.94kWh / estacionales

- : x100 =51.56%
18,482.46kWh / estacionales

En el gas L.P.

(1 _ 27,666.64kg / estacionales

: x100 =0.95%
27,932.98kg/ estacionales

Con los sistemas pasivos y los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias
renovables).

Con la tercera etapa, que consistio en aplicar al caso de estudio los sistemas activos
(HVAC sostenidos por energias renovables) para climatizar el edificio sin usar
energias no renovables el consumo de energia eléctrica fue del 0 %. Para ello se
tuvo que recurrir a la generacién de energia eléctrica por 126.05 MWh/ estacionales
y el almacenaje de esta por medio de 4,180 baterias con capacidad de 100 horas
de descarga profunda.

En las figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6,5.7, 5.8 y 5.9 se muestran cada uno de los
diferentes comparativos descritos anteriormente. Es conveniente mencionar que la
disminucion en el consumo de kilogramos de gas L.P. del edificio cuando es
climatizado con sistemas pasivos y activos (HVAC convencionales) y sistemas
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pasivos y activos (HVAC de alta eficiencia energética) que demandan electricidad y
gas L.P. es de 266.34 kg, por lo que estos sistemas se deberan seleccionar como
segunda opcion y después de los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia
energética) que solo demandan electricidad.
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500,000
450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
200,000

kWh/Estacional

150,000
100,000
50,000
0

485,394.36

Consumo de energia eléctrica del
edificio

m Consumo de energia eléctrica
del edificio cuando es
climatizado con sistemas
activos (HVAC convencionales)

®m Consumo de energia eléctrica
del edificio cuando es
climatizado con sistemas
activos (HVAC convencionales)
y sistemas pasivos (primera
etapa)

Figura 5.1. Comparativo del consumo de electricidad estacional del edificio cuando es climatizado con sistemas activos
que solo demandan electricidad (HVAC convencionales) y sistemas pasivos.

140



CAPITULO V. RESULTADOS

485,394.36
500,000 -
450,000 -
400.000 - m Consumo de energia eléctrica
’ del edificio cuando es
350,000 - climatizado con sistemas
= activos (HVAC
S 300,000 - convencionales)
& 250,000 - C .  cléetr
@ | 152.020.00 onsumo de energia eléctrica
= 200,000 del edificio cuando es
= climatizado con sistemas
X 150,000 - pasivos y activos (HVAC de
100.000 - alta eficiencia energética)
’ (primera y segunda etapas)
50,000 -
0
Consumo de energia eléctrica del
edificio

Figura 5.2. Comparativo del consumo de electricidad estacional del edificio cuando es climatizado con sistemas activos
que solo demandan electricidad (HVAC convencionales) y sistemas pasivos y activos (HVAC de alta eficiencia
energeética).
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Figura 5.3. Comparativo del consumo de electricidad estacional del edificio cuando es climatizado con sistemas activos
(HVAC convencionales) que solo demandan electricidad y sistemas pasivos e hibridos (HVAC sostenidos con energias
renovables).
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Figura 5.4. Comparativo del consumo de electricidad estacional del edificio cuando es solo climatizado con sistemas
activos (HVAC convencionales) que demandan electricidad y gas L.P y con sistemas activos (HVAC convencionales) y
sistemas pasivos.
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Figura 5.5. Comparativo del consumo de electricidad estacional del edificio cuando es climatizado con sistemas activos
(HVAC convencionales) que demandan electricidad y gas L.P y con sistemas pasivos y sistemas activos (HVAC de alta

eficiencia energética).
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Figura 5.6. Comparativo del consumo de electricidad estacional del edificio cuando es climatizado con sistemas activos
(HVAC convencionales) que demandan electricidad y gas L.P y con sistemas pasivos e hibridos (HVAC sostenidos con

energias renovables).

145



CAPITULO V. RESULTADOS

35,000

30,000

25,000

20,000

15,000

kg de gas L.P./ estacional

10,000

5,000

33,553.20

27,932.98

Consumo de gas L.P. del edificio

®m Consumo de gas L.P del
edificio cuando solo es
climatizado con sistemas
activos (HVAC
convencionales)

® Consumo de gas L.P del
edificio cuando es climatizado
con sistemas activos (HVAC
convencionales) y sistemas
pasivos (primera etapa)

Figura 5.7. Comparativo del consumo de gas L.P. estacional del edificio cuando es climatizado con sistemas activos
(HVAC convencionales) que demandan electricidad y gas L.P. y sistemas pasivos y activos (HVAC convencionales).
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Figura 5.8. Comparativo del consumo de gas L.P. estacional del edificio cuando es climatizado con sistemas activos
(HVAC convencionales) que demandan electricidad y gas L.P. y sistemas pasivos y activos (HVAC de alta eficiencia
energética).
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Figura 5.9. Comparativo del consumo de gas L.P. estacional del edificio cuando es climatizado solo sistemas activos
(HVAC convencionales) que demandan electricidad y gas L.P. y sistemas pasivos e hibridos (HVAC sostenidos con
energias renovables).
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5.2 Comparativo entre la metodologia desarrollada y otras utilizadas para la
climatizacion de edificios.

En el siguiente apartado se detallan las propuestas utilizadas por diversos autores
para disminuir el consumo de combustibles fosiles del edificio con base en sus
resultados reportados.

La propuesta de climatizacion de Wang, Gwilliam, y Jones.

Wang et al. (2009a) desarrollaron una propuesta metodoldgica para climatizar una
casa en Cardiff, Reino Unido. Su propuesta metodologica estaba basada en un
analisis de la velocidad y direccion del viento, un analsis de la radiacion solar directa
y difusa del sitio, un estudio de la temperatura de bulbo seco, un estudio de los
grados dia de enfriamiento y calentamiento. Estos datos y los datos de los sistemas
constructivos de las fachadas del edificio fueron simulados con el programa Energy
Plus. Este programa también sirvi6 para estimar las cargas de calentamiento y
enfriamiento con un punto fijo de 20 °C en el calentamiento y 24 °C en el
enfriamiento. Reducir el coeficiente global de transferencia de calor en las ventanas
de 1.78 W/m? K a 1.367 W/m? K y del techo del edificio 4.298 W/m? K (techo
ventilado) a 0.2 W/m? K (techo aislado) reduciria el consumo de electricidad del
edificio hasta un 31 %. Con el programa TRNSYS 16.0 un sistema activo (HVAC
convencional) de tipo piso radiante y una bomba de calor fueron simulados. La
bomba de calor que tenia un COP de 3.0 era utilizada para simular el calentamiento
del agua que circularia a través del piso radiante. Con esto se reduciria el consumo
de electricidad hasta un 53 %. 31 % con ventilacion natural y reducciéon del
coeficiente global de transferencia de calor "U" en ventanas y techo y 16 % con el
uso de sistemas activos (HVAC convencionales).

La propuesta de climatizacion de Fasiuddin y Budaiwi

Fasiuddin and Budaiwi (2011) presentan una propuesta para climatizar el centro
comercial Al-Waha que tiene una superficie de 37,500 m? y que esta localizado en
la zona Este de Arabia Saudita. Su propuesta se dividia en dos fases, la primera
fase se llamaba formulacion del modelo de rendimiento energético. A su vez la
primera fase se subdividia en dos partes, la coleccion de datos y la formacion del
modelo. La segunda parte la formaba la verificacién del modelo, la cual se llamaba
implementacion de las medidas de conservacion de la energia. Esta fase estaba
integrada por la investigacion de todas aquellas medidas que provocaban ahorro de
energia en el centro comercial y que no afectaban el confort de los ocupantes. La
investigacion iniciaba con la aplicacion de encuestas a los usuarios del edificio y
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servia para alimentar el programa Visual DOE, en el cual se simulaba el
comportamiento energético del edificio del centro comercial.

Se analizaron 82 medidas de conservacion de la energia de las cuales la que mayor
porcentaje alcanzé fue la combinacién de los sistemas VAV que usaban
economizadores entalpicos. Esta combinacion disminuyd el consumo energético
hasta un 74.50 %.

La propuesta de climatizacion de Ouyang, Wang, Li y Hokao.

Ouyang et al. (2011) desarrollaron una propuesta para climatizar un edificio
residencial en Hangzhou, China. Su propuesta estaba dividida en ocho pasos los
cuales se describen a continuacion:

1. Seleccionar un edificio residencial existente.

2. A partir de un analisis del clima se establecian estrategias para disminuir el
consumo de energia del edificio. Estas estrategias tomaban en cuenta la
carga de calentamiento, la carga de enfriamiento y la educacién de los
ocupantes del edificio. El consumo de energia del edificio disminuy6 en un
20 % cuando se mejoraron 6 variables de la envolvente del edificio. Esta
variables consistian en mantener las puertas de las escaleras que daban al
exterior del edificio cerradas, sustituir los marcos de las ventanas de aluminio
por marcos de otros materiales, usar persianas para reducir el coeficiente
solar en verano, agregar poliestireno extruido de 40 mm en el techo, agregar
poliestireno extruido de 15 mm en las paredes exteriores, y aplicar pintura de
color claro en las supercies exteriores de la envolvente para alterar los
coeficientes de absortividad.

3. Con un analisis del estilo de vida y la educacién de los ocupantes para usar
menos la electricidad se podia calcula la disminucidn del consumo de energia
en el edificio. Esta educacién reportada por Ouyang et al. (2011) causé una
disminucion del consumo energético del 10 %.

4. Mediante un proceso de comparacion entre los resultados del calculo anterior
y el consumo de energia actual se estimaba que medidas producian la mayor
disminucién de consumo energeético.

5. Mediante un analisis del ciclo de vida del diéxido de carbono, se calculaban
los efectos en la reduccion del diéxido de carbono que provocaban las
medidas de reduccién del consumo energético.

6. Con estas medidas se elaboraba un plan efectivo de reduccién energética.
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7. A través de métodos de evaluacion, procesos de revision, y efectos de
conservacion de energia se calcula la disminucidn de la energia mediante la
aplicacién del plan.

8. Con la combinacion del plan y la educacion de lo ocupantes se evaluaba la
cantidad de disminucion de energia.

La propuesta de climatizacion de Santoli, Mancini, y Rossetti

En 2014, Santoli et al (2014) presentan una propuesta para climatizar el edificio
llamado Palacio de Italia, un edificio con 12,000 m? de construccion y el cual esta
localizado en Milan, Italia. El tercer paso de su propuesta mostraba que el pabelldn
italiano podia ser climatizado primero con vidrios obscuros de bajo coeficiente global
de transferencia de calor "U" (0.167-0.227 W/m?W), los vidrios claros debian tener
un U= 1.3 W/m2K, se proyectaron techos verdes para reducir la carga de
enfriamiento en verano y como sistemas complementarios de climatizacion se
sugirieron los sistemas activos (HVAC convencionales) de tipo bomba de calor. Con
la proteccion de la envolvente del edificio a la radiacion solar y el uso de los sistemas
activos (HVAC convencionales) se disminuia el consumo del edificio hasta un 60 %
en los periodos de verano e invierno.

La propuesta de climatizacion de Cho, Shin, Kim y Hong.

Cho et al. (2014) simularon climatizar un edificio de oficinas de 1,500 m? mediante
el programa TRNSYS y utilizando una propuesta que incluia tres etapas. La primera
etapa era el disefio pasivo de edificio, la segunda etapa consistia en utilizar equipo
de alta eficiencia energética y la tercera etapa era disefiar el sisteas de control
optimo. La segunda etapa Cho et al. (2014) la subdividieron en los siguientes pasos:
el calculo de carga térmica del edificio, el calculo el consumo de energia, el célculo
de la demanda de energia, la evaluacion del consumo de energia, la conversion de
la energia primaria y el costo de esta energia. Cho et al. (2014) indicaron que con
el disefio pasivo del edificio se puede reducir el consumo energético hasta en un
40% y con el uso de sistemas de control 6ptimos en los sistemas activos (HVAC de
alta eficencia energética) un 20 % adicional. Cho et al. (2014) simularon con el
programa TRNSYS 960 posibles combinaciones de sistemas activos (HVAC de alta
eficiencia energética) aunque solo 33 combinaciones fueron analizadas. De acuerdo
con un analisis de sensibilidad, Cho et al. (2014) utilizaron una combinacion de
sistemas de calentamiento distrital con los sistemas activos (HVAC convencionales)
de tipo enfriador de liquido centrifugo para reducir el consumo de energia del edificio
de oficinas hasta un 67 %.
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La propuesta de climatizacion de Abdul, Mofarhi, Abdulwahab, Ali, EIBorombali y
Milyani.

Abdul et al. (2016) describieron una propuesta de climatizacién del hospital de 4,647
m?2 en el condado de Kiowa, en Kansas en Estados Unidos de América. La
propuesta de climatizacion estaba integrada por tres pasos y solo contemplaba la
combinacion de los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) de tipo
aire preacondicionado con ruedas recuperadoras de energia y sistemas de VAV. La
disminucién del consumo de energia del edificio fue del 68% con el uso de estos
sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética).

En la tabla 5.3 se muestran un comparativo entre la metodologia desarrollada y las
propuestas de climatizacion de otros autores, las combinaciones de sistemas, la
disminucién del consumo energético por propuesta y el porcentaje de consumo total
que se logra con una de estas propuestas.

En la figura 5.10 se muestra una comparacion de los diferentes porcentajes del

consumo energético total de edificio cuando es climatizado con las diferentes
propuestas.
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Tabla 5.3 Propuestas metodoldgicas para climatizar un edificio.

Disminucion Consumo
Propuesta Combinacion de sistemas de climatizacion del consumo energético total
energético (%) (%)
Primer paso: Climatizacién del edificio con sistemas pasivos
(Muro Trombe y aislamiento térmico transparente lleno con CO:2) 8.65 91.35
Segundo paso: Climatizacion del edificio con sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) 31.31 60.04
Metod. con base en la utilizaciéon de unidades de bomba de calor y fuente de calor el aire. ' '
Tercer paso: Usar sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) a base de
unidades de bomba de calor y fuente la arena alimentados eléctricamente con sistemas 100 0
fotovoltaicos y bancos de baterias
Incrementar el aislamiento térmico de la casa usando coeficientes globales de transferencia de
calor de 0.4 W/m2°C en las paredes exteriores, 1.78 W/m2°C en las ventanas con doble vidrio, 0.71 31
Wang et al. | W/m2°C en las paredes divisorias y 4.298 W/m2°C en el techo. 53.00
(2009a) Utilizar sistemas activos (HVAC convencionales) de tipo bomba de calor y fuente el aire acoplada '
a una tuberia de piso radiante y ajustar su punto de apagado a 20 °C para el modo de calentamiento 16
y 24 °C para modo de enfriamiento de la casa.
Ouvang et Aumento de la resistencia térmica de la envolvente y pintado de fachadas de colores claros para 24
yal 9 modificar los coeficientes de absorcion del calor de los materiales. 66.00
X Educacién de los ocupantes del edificio para reducir el uso de la electricidad y apagar los sistemas 10 '
(2011) X )
activos (HVAC convencionales).
Fasiuddin y
Budaiwi Sistemas activos (HVAC convencionales) con VAV y economizador entalpico 25.50 74.50
(2011)
Cho et al. Utilizar sistemas de calentamiento distrital y sistemas activos (HVAC convencionales) de tipo
X o . 33 67.00
(2014) enfriador de liquido centriugos
Santoli et Techo verdes y sistemas activos (HVAC convencionales) de tipo bomba de calor con fuente
: 60 60.00
al. (2014) agua-tierra.
Abdul et al. | Sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) de tipo aire preacondicionado con ruedas
g . 32 68.00
(2016) recuperadoras de energia y sistemas de VAV.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.10. Consumo energético total del edificio con la metodologia desarrollada
y otras utilizadas para la climatizacion de edificios (%).
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6.1 Conclusiones

De acuerdo con lo publicado en el reporte de mercado de eficiencia energética 2016
de la OCDE vy la IEA en 2015 se habian invertido 76 billones de dolares en
incrementar la eficiencia energética de los sistemas activos (HVAC convencionales)
y sus sistemas de control para hacerlos de alta eficiencia energética (OCDE y IEA,
2016a). Esto representd un incremento en la inversion por 27 billones de ddlares
con respecto al afio 2014. En el mismo reporte se hace mencion que en el sector
de edificios se invirtieron 237 billones de dolares para mejorar la eficiencia
energética en la envolvente de los edificios existentes en 2015. Por lo que la
metodologia desarrollada considera la climatizacién de edificios tantos nuevos
como algunos existentes primero con sistemas pasivos y después con sistemas
activos (HVAC de alta eficiencia energética) o con sistemas hibridos (HVAC
sostenidos con energias renovables) y no sugiere solo aislar la envolvente del
edificio con mejores materiales de alta resistencia térmica como algunos
disefiadores e investigadores en el mundo sugieren. En paises con clima frio
extremo como en los Estados Unidos de América la climatizacion en a actualidad
se ha centrado principalmente en la combinacion de diferentes sistemas activos
(HVAC de alta eficiencia energética) con sistemas hibridos (HVAC sostenidos con
energias renovables) mas que en el desarrollo de una metodologia que se
fundamente en el uso de los sistemas pasivos.

La metodologia propone la climatizacién de un edificio nuevo o algunos existentes
teniendo siempre como base a los sistemas pasivos que no usan combustibles
fésiles como la electricidad o el gas natural o L.P. Por lo que los actuales y futuros
recursos financieros deben ser enfocados mas en la investigacion y desarrollo de
sistemas pasivos que disminuyan el consumo energético del edificio ya que estos
sistemas pueden suministrar las ganancias o pérdidas de calor necesarias para
climatizar algunos edificios existentes por horas sin necesidad de utilizar sistemas
de climatizacion activos (HVAC convencional o de alta eficiencia energética).

Cuando el clima o el disefio de los sistemas pasivos no permiten climatizar el edificio
se deberan utilizar los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética). El
trabajo mostré que se pueden climatizar algunos edificios existentes con sistemas
pasivos y sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética) pero siempre se
tendra un consumo de electricidad o de electricidad y gas L.P. En las graficas de las
figuras 5.7 y 5.8 se puede observar que la cantidad de gas L.P. que un edificio
existente puede dejar de consumir con la utilizacion de sistemas pasivos y activos
(HVAC de alta eficiencia energética) puede ser poca. Esto se debe principalmente
a que estos sistemas de climatizacion demandan grandes cantidades de gas L.P o
natural y a que han tenido poco desarrollo tecnoldgico. Por lo que esta opcion debe
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ser colocada detras de los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia energética)
que solo demandan electricidad.

De la literatura revisada la propuesta de Wang et al. (2009a) es la que menos
consumo energético reportd (53 %) después de la metodologia desarrollada. Esta
opcion y la propuesta de Abdul et al. (2016) muestran que los sistemas activos de
climatizacion que demandan electricidad y gas L.P siguen siendo tomados en
cuenta como primera opcion de climatizacion en los edificios nuevos y existentes en
paises como los Estados Unido de América y Gales en Reino Unido.

Para no consumir consumir combustibles fosiles, climatizar edificios nuevos o
algunos existentes, alcanzar el confort y lograr la sustentabilidad energética se
debera utilizar la primera y tercera etapas de la metodologia que es con sistemas
pasivos e hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables). Los sistemas
hibridos fueron colocados en esta posicién porque la inversion inicial es mayor que
la inversion en los sistemas pasivos y activos (HVAC de alta eficiencia energética).

El modelo matematico que se muestra en el anexo A y que simula el perfil de
temperaturas de la arena puede ser aplicado a diferentes tamafos de grano como
se muestra en la figura 4.14 (tamafio de grano de 1.18 mm) y en la figura 6.1
(tamano de grano de 300 um). Ya que se ajusta bien al perfil de temperaturas de
estos dos tamanos de grano.
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6.1. Comparacion entre el perfil de temperaturas de arena con tamafo de grano de 300 um y el modelo matematico
derivado en el anexo A del 12 al 24 de septiembre del 2016.
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Un revisor de la revista Investigacion del suelo sugirié que el tamafio de grano afecta la temperatura. La figura 6.2 muestra
el cambio de temperatura con el tamafio de grano (Cameron, 2017).
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6.2. Temperaturas medidas para cuatro diferentes tamafnos de grano de la arena entre el 2 de agosto y el 7 de agosto del
2016.
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Por lo que se puede concluir que el tamafio de grano afecta la temperatura de la
arena. Cuando se emplean programas comerciales como GeoTSOL Basico en
donde se pueden simular sistemas hibridos HVAC sostenidos con energia
geotérmica de baja temperatura y sus consumos de electricidad sin un sistema
fotovoltaico de tipo aislado se pueden estimar los resultados presentados en la tabla
6.1 y al final del anexo A. En esta tabla también se muestra como el incremento en
la humedad de la arena influye en la disminucién del consumo energético, ya que
un sistema hibrido con capacidad de 17.54 kW, arena saturada a 20 °C, tamafio de
grano de 300 pm y 69 % humedad consumira 1,916 kWh/afio mientras que el mismo
sistema con arena seca a 10 °C, 250 um y 20 % de humedad consumira 2,274
kWh/afio.

Por otra parte, las temperaturas medidas en las muestras de arena humeda de
50.65 °C para la arena de 600 um (figura A3) del perfil de temperaturas del anexo
Ay 61.352 °C de la arena de 1.18 mm (figura 4.3) fueron superiores a los 32 °C
registrados y predichos por Saito et al. (2014) a 50 m y 48 h en el subsuelo de la
region japonesa de Kanto. Por lo que se pueden utilizar sistemas hibridos (HVAC
sostenidos con energias renovables) con fuentes de calor superiores a los 20 °C lo
que contribuira a realizar perforaciones menos profundas en el suelo. Si se tienen
perforaciones menos profundas también se tendran serpentines enterrados menos
largos y el recorrido del agua también sera menor. Esto finalmente contribuira con
una disminucién de la capacidad y tamafio del sistema fotovoltaico debido a que
disminuira el consumo de electricidad de las bombas centrifugas que hacen circular
el agua por el interior de los serpentines enterrados.
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Tabla 6.1. Simulacién del consumo de electricidad de un sistema hibrido con diferentes tipos de arena.

Cons. Cons. Capac. Area Separ. | Prof. | Capacidad | Temp. Cond. Hum. Flujo de
elect. elect. calent. | serpentin (m) del de calor de la (W/m K) (%) calor
del sist. bomba (kW) colector la especifico | fuente extraido
HVAC calor (m?) zanja | (MJ/m3K) | de calor (W/m?)
Suelo (kWh/afo) | (kWh/afo) (m) (°C)
Arena
saturada 1,916 117 17.54 120 0.5 2.5 2.7 20 2.0 69 115
(300 um)
Arena
saturada 2,000 124 17.54 120 0.5 2.5 2.7 10 2.4 60 115
(250 um)
Arena
humeda 2,091 132 17.54 120 0.5 2.5 1.9 10 1.4 40 115
(250 um)
Arena
seca 2,274 147 17.54 120 0.5 2.5 1.5 10 0.4 20 115
(250 um)
Arena
gruesa 1,989 123 17.54 120 0.5 2.5 2.3 10 2.8 10 115
(3 mm)
Dolomita 14 97, 122 17.54 | 120 05 | 25 2.3 10 3.5 10 115
(10 cm)

Fuente: Valentin Software (2016).
Los resultados de las simulaciones presentados en la tabla anterior puede ser consultados al final del anexo A.
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6.2 Recomendaciones

Para la primera etapa.

El disefio de un sistema pasivo debe considerar una serie de dispositivos que
controlen el flujo de calor que entra o sale del edificio. Los disefiadores deben ser
capaces de cambiar la configuracion del sistema pasivo cuando el edificio pase de
la estacion de invierno a la estacion de verano o de verano a invierno. Todo disefio
del sistema pasivo debera ser verificado de manera experimental en un laboratorio
de pruebas para conocer las variables fisicas que afectan su desempefio y poder
dar sus especificaciones tecnicas.

En algunos casos de edificios existentes sera necesario realizar un estudio de
factibilidad para saber si es posible adecuar el sistema pasivo al edificio. En caso
de no ser factible sera necesario redefinir otro sistema pasivo que se adecue mejor
al edificio y que le cause la menor modificacion posible.

Para la segunda etapa.

Aunque ya seleccionan los sistemas activos (HVAC de alta eficiencia) por su SEER,
EER, HSPF, COP o A.F.U.E. no se tiene una etapa metodologica que integre la
eficiencia energética, el desarrollo tecnoldgico, el disefio de la red de tuberias
hidrénicas, de distribucidén de aire y de flujo de refrigerante. Ademas dentro de esta
etapa se emiten sugerencias que permitiran seleccionar componentes del sistema
y que favoreceran la disminucién del consumo de electricidad como son las rejillas
de suministro y retorno de aire, los filtros, los dispositivos de control de temperatura
y humedad y actuadores. Estos componentes influyen de manera directa en el
aumento del consumo de electricidad de estos sistemas ya que en algunas
ocasiones se tienen grandes recorridos de tuberias de agua, refrigerante vy
conductos. Aunque en la actualidad se disefian y calculan estas tuberias vy
conductos no se sigue una metodologia que promueva la disminucion del consumo
de electricidad y gas L.P. o natural.

Para la tercera etapa.

Se deben realizar mas estudios del perfil de temperaturas para otras arenas de
distintas partes del mundo y para el caso especifico del sistema hibrido sostenido
con energia geotérmica de baja temperatura. Este estudio debe ser realizado a
diferentes tamafios de grano como los mostrados en la figura 4.14 del capitulo 4, la
figura A3 del anexo Ay la figura 6.3.
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6.3. Temperaturas de la arena con tamano de grano de 0.30 mm medidas entre el 2 y el 7 de agosto del 2016.
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En la grafica de la figura 6.2 se puede observar que el tamafio de grano influye en
la temperatura de la arena. Esto puede favorecer la captaciéon de calor cuando el
sistema hibrido (HVAC sostenido con energias renovables) opere en el modo de
calentamiento, ya que la fuente de calor, que es el talud de arena captara mas calor
y el compresor operara menos tiempo. Todo ello contribuira con la disminucion de
la capacidad del sistema fotovoltaico aislado y del banco de baterias porque el
CETD tendera a disminuir y por consecuencia el total de energia generada
estacionalmente.

Los sistemas hibridos (HVAC de alta eficiencia energética) pueden ser sostenidos
con varias energias renovables como sucedio en del edificio del caso de estudio
que fue sostenido con energia geotérmica de baja temperatura y energia solar.

Por otra parte, el talud de arena debe ser cubierto preferiblemente con una placa de
vidrio de 6 mm en lugar de una cubierta plastica de ETFE. Aunque el Etileno-
TetraFluoroEtileno es un polimero termoplastico resistente a la radiacion
ultravioleta, este puede experimentar degradacion y aberturas lo que ocasionara
que la humedad del depdsito de arena aumente en clima lluvioso. Para el caso que
se muestra en la figura 6.4 el periodo de degradacion de la cubierta de polietileno
fue de 7 de agosto al 13 de noviembre del 2016.
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Ruptura de la cubierta
plastica de la muestra
de arena

6.4. Muestra de arena humeda con cubierta de polietileno degradado y con
abertura por la radiacion ultravioleta.

Partiendo del diagrama de isorrequerimientos se recomienda no agregar agua al
talud de arena en paises con frio extremo, esto para evitar que se congele el agua
cuando la temperatura del aire exterior baje y el sistema hibrido (HVAC sostenido
con energias renovables) opere en el modo de calentamiento extrayendo asi el calor
del talud de arena. También se debera cerrar el sistema por goteo y retirar la
cubierta de material ETFE.

Los sistemas hibridos (HVAC sostenidos con energias renovables) de tipo bomba
de calor deberan recibir los avances tecnoldgicos que van teniendo los sistemas
activos (HVAC de alta eficiencia energética) como por ejemplo operar de acuerdo
con la variacion de la temperatura del refrigerante.
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ANEXO A. ESTUDIO ANALITICO Y
EXPERIMENTAL DE LA ARENA.
ECUACIONES PARA DISENAR EL
SERPENTIN ENTERRADO.
SIMULACIONES DE UN SISTEMA
HIBRIDO (HVAC SOSTENIDO CON
ENERGIAS RENOVABLES) CON UN
PROGRAMA COMERCIAL.




ANEXO A

Estudio analitico

En este anexo se derivd la ecuacion que simula el comportamiento de la
temperatura de la arena. Para complementar las ecuaciones sobre el estudio
analitico del suelo, se presentan las expresiones matematicas para el estudio del
coeficiente de conductividad térmica, el porcentaje de humedad y velocidad de
ganancias de calor del serpentin captador de calor del sistema hibrido (HVAC
sostenido con energias renovables).

Modelo matematico derivado para simular el comportamiento de la temperatura

Considerando que el suelo de arena se comporta como una placa plana semi-infinita
que recibe ondas térmicas de calor, se tiene un modelo tedrico en el cual se puede
estimar el cambio de temperatura con respecto al tiempo y en régimen transitorio.

Derivacion del modelo matematico

En la literatura revisada se derivo la ecuacion 1.

G(Z) = _karena_hUmeda (Z)(Z_l-j (1)

Montheith y Unsworth (2013) también sugirieron que la diferencia entre el flujo de
calor a una profundidad z y cualquier capa de espesor 6z puede ser escrita como
sigue:

6G(Z) 0z = i(_karena htimeda ﬂ]@z (2)
0z oz - 0z

Montheith y Unsworth (2013) también propusieron la ecuacion 3.
psocso = pscsxs + pICIXI + pgchg = 2(pCX) (3)
Montheith y Unsworth (2013) derivaron la ecuacién 4.

aG(Z) 0z = i(_karena humeda
oz oz - oz

ﬁj oz = ——a(pS;fS"T) oz (4)

Montheith y Unsworth (2013) sugirieron calcular la difusividad térmica como
o=Karena_humeda/psoCso. 0 €S aplicada a ecuacion 4. Esto da como resultado la
ecuacion 5.
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6(T) _ _karena_humeda 0 (aTj oz

at —p.C, 0z\0z)oz
Entonces
o(T) o°T
ot 0z

La ecuacion 6 es modificada como sigue:

La ecuacién 7 dividida por -a es

82T+( 1j@=0

oz%

La transformada de la Laplace es aplicada a la ecuacién 8.

t(0,8)=L{T (0, = OV

S
Entonces

oT

st,—T(t,0)=a pe

Por lo que reacomodando la ecuacién 10 se tiene

2
2T st _g
0z o
Y
y S g
o
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% _Fe =0 (1 3)
Entonces
st,
}LZ = 7 (14)
Y
A=t S;e (15)
Si t, =%

La solucion general de la ecuacién diferencial es

T(zt)= C@ﬁz + Cze_\/iz (16)
Con C1=0, te es la condicién limite y z—o0. La ecuacion 16 da por resultado

t,(zt) = CZeEZ (17)

La comparacion del comportamiento de la temperatura de la arena humeda con
movimiento armonico simple es mostrada en la figura A1.
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Tminimum

A
v

Tmaximum

Figura A1. Comparacion entre las temperaturas de la arena y el movimiento arménico simple.
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Ao es calculada como sigue:

A, = e (18)
De acuerdo con la figura A1.
sen(wAt+¢)=A,, /A, (19)

La arena humeda podria ser asumida como un elemento finito, propiedades
térmicas uniforme, y una temperatura de superficie con variacion senoidal.

Ao, =A,sen(oAt+9) (20)

AOy = T(O’t) - Tsup.de_la_arena (21)

Cuando la temperatura de la arena humeda disminuye la amplitud de los cambios
de temperature en el sentido de las manecillas del reloj sera calculada de la forma
siguiente:

T(O’t) - Tsup.de_la_arena = AO sen ((DAt + d)) (22)
Y
T(O’t) = Tsup.de_la_arena + AO Sen(mAt + (I)) (23)

La ecuacién 23 con At=t-to es modificada como sigue:

T(Ot)=T,

sup.de_la_arena

+Aysen[o(t,—t))+¢ ] (24)

Donde el tiempo to de la primera temperatura y cambio de fase (34.6 dias).
La ecuacién 24 considera las condiciones T(t,0) =0, T(0,t) = To y ¢= w (t2-t1).

Aplicando la transformada de Laplace se tiene
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T
L{T(O,t)} — sup.de_sla_arena + AO (SZ :’-)O)zJ (25)
Que equivale a
Tsup.de la_arena 1
LT (0)p = 2ot 4 Aol (26)

La ecuacién 26 es modificada con te(0,s) =L{T(0,t)} como sigue:

T
te(O,S)I sup.de_la_arena +A0(D(Sz 1 2) (27)
+®

s
Con C2de la ecuacioén 17, te(0,s)=te(z,t), la ecuacién 27 y la condicion

CZ:AO( © 2] (28)

s+

Se tiene

T o
te (Z,t) — sup.de_sla_arena + AO(D(SZ " . je 2a (29)
()

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la ecuacion 29 se obtiene

T(zt)=T. +A09e_zﬁ [senfo(t,—t,)+¢] (30)
®

sup.de _la_arena

La ecuacidn (30) puede ser presentada de la siguiente forma:

T(Z’t) = Tsup.de_la_arena + Aoe[_Z\/;] sen {OJI:(t1 - 1:O ) + (t2 - t1 ):I} (31)
El periodo es calculado con la siguiente ecuacion:

1=2nl® (32)

0w=2n/1 (33)

La velocidad angular debe ser calculada como sigue (Campbell y Norman, 1998):
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2n

Oy, = ——  =7.27x10rad/ s (34)
24x3600

w es substituida en la ecuacion 31.

T(Zt) =T e ta_arona + Aoe[ZE] sen{7.27x1 0°[(t,—to)+(t, - t, )]} (35)
Y D? es es calculado como sigue (Montheith y Unsworth, 2013):

D’ =20/ (36)
El nuevo arreglo de la ecuacion 36 produce

ézm/Zoc (37)

De acuerdo con la ecuacién 37, la ecuacion 35 es completada como sigue:

+ A0e£ZEJ sen{7.27x10°[(t,~t,)+(t,-t,)]}  (38)

T(21) = Tap o ta_arons
Y
T(z,t)='rsup_de_,a__arena-Homoe(_fz’)sen{'7.27x1o-5 (t—to)+(t,—t) ]} (39)
Donde
p—oft,—1) - & 522) (40)

t1y t2son las veces que la onda alcance una temperatura maxima a una profundidad
a una profundidad z2y la temperatura minima a una profundidad z1. La ecuacién 40
puede ser escrita como sigue:

zZ,-z
p=o(t,—t) -~ 222 (41
Con z1 =0y z2=z la ecuaciéon 41 es modificada como sigue:

¢=@(t2_t1):_(2_5):_% (42)
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Reacomodando la ecuacion 39 tenemos

z

T(zt)=T, —fADe(Djsen{[ﬁ27x105(h——%)]+0ﬂ12—tJ} (43)

up.de_la_arena

La ecuacioén (43) puede ser modificada con la ecuacion 42 como sigue:

T(zt)=T, + Aoe(;j sen{7.27x1 0°(t,—t,) —%} (44)

sup.de_la_arena

La difusivida térmica (a) puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

o= karenaht]meda (45)

CE

parenahumeda arenahUmeda

Karena humeda fue investigada en algunos estudios experimentales (2.01 W m™ K) [
Hamdhan, I., and Clarke, B. (2010)]. CEarena humeda €S calculada como sigue:

CE — marenaCEarena + maguaCEagua + maireCEaire (46)

arenahumeda
m

arenahumeda

Donde CEarena = 800 Jkg' K1 [10], CEagua = 4,180 Jkg' °C! at 25 °C, pagua = 997
kg/m3and CEaire = 718 Jkg''K-" at 300 K (Cengel y Boles, 2003).

parena humeda €S calculada con la siguiente ecuacion:

_ marenaht]meda (47)

parenahumeda - V
arenahumeda

Y se propone que el Varena humeda S€a calculado con la siguiente ecuacion:

nt, d
V, oo = (—2
arenahumeda 6 (1 000

)°n (48)

El didametro de grano (dc) fue estimado en la seccion de analisis granulométrico y n
fue propuesto con 7.55 x 10° granos para el caso de la muestra de arena con tamario
de grano de 1.18 mm y 9x10° granos para la muestra de arena de 300 pm.

Conductividad térmica de la arena

Hamdhan y Clarke (2010) presentaron la siguiente expresion matematica que
consideraba la masa de la arena, su calor especifico, la masa el agua que se agrega
y el calor especifico del agua agregada:
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J

Z marenahl]medaCEarenahumeda = (marena )(CEarena ) + (magua )(CEagua )[%} (49)

Hamdhan y Clarke (2010) también sugirieron un valor de CEarena de 800 J/kg K. Y
Magua €S la masa del agua que se agrega a la muestra y para el cual Cengel y Boles
(2003) proponen un valor de CEagua de 4,180 J/kg °C a una temperatura de 25 °C.

Como la cantidad de calor que la muestra pierde por conduccion es igual a la
cantidad de calor que disipa por conveccion, durante parte del mismo dia y la noche
(curva de decaimiento por enfriamiento de la arena humeda) se pueden igualar las
leyes de Fourier de conduccion de calor para una placa plana de espesor e y la ley
del enfriamiento de Newton, es decir

Qconducci()n_arena= Qconvecci()n_arena (50)

O bien

'k_arenaAsup (Tsup'TBase arena) = h
e

arenaAsup(Tsup'Tamb) (51)

Por lo que el coeficiente de conductividad térmica (Karena_humeda) Sera

TSU 'Tam W
karena_hdmeda=' harenae( —Sw e ) (ﬁ) (52)

Tsup'TBase arena

Hamdhan y Clarke sugieren la ecuacion 53 para estimar el coeficiente convectivo
(harena) de transferencia de calor de la arena humeda durante el periodo de
enfriamiento. Esta ecuacién evaltua la diferencia entre la temperatura mas alta,
registrada en la curva de enfriamiento y la temperatura mas baja. Es decir

-harenaAt

TAIta'Tminimaz(Tsup'Tamb )e<zmmeZCIanmeZ°'a> ( C) (53)

Despejando el coeficiente de transferencia de calor para la arena de la ecuacion
(53), se tiene

m C Taita-Tmi W
h_arena= _ ZMmezcla“Pmezcla In ( Alta m|n> ( ) (54)

Asupt Tsup~Tamb m2K
Ecuacién propuesta por Kumari (2009) para el calculo del contenido de agua.

Para calcular el contenido de agua en porcentaje que tiene la muestra de arena se
utilizara la ecuacion 55.
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Contenido de agua =% x 100 (%) (55)
2°VV3

Estudio experimental
Medicion de la temperatura

Para tomar las lecturas de la temperatura de la arena se verti6 una muestra de
317.11 g y se agregaron 100 mL de agua en un vaso de precipitado de 250 mL con
una altura de 6.5 cm. La muestra fue colocada en la azotea del edificio con un
termdmetro en la superficie de la arena y en el fondo un sensor externo que estaba
conectado a un registrador de datos interior U-012 y se expuso a la radiacion solar
durante los 4 meses del periodo de invierno de 2011 y 2012 y apartir de marzo de
2016 a noviembre de 2016. El sensor U10-012 almacend las lecturas en intervalos
de 15 minutos durante 91 dias del 2011 y 2012 y 264 dias del 2016. En la figura A2
se presenta la muestra de arena.

Figura A2. Muestra de arena sobre el techo del edificio del estudio de caso.

En la tabla A1 se muestran las temperaturas registradas durante el mes de
diciembre del 2011 para la arena.
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Tabla A1. Temperaturas horarias en la base de la muestra para el mes de

diciembre del 2011 en grados centigrados.

Mes de diciembre
Dias

Hora 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

0:00 | 9.16 | 11.37 | 11.05 | 10.39 | 10.61 | 10.74 | 10.49 | 9.98 | 10.12 | 14.58 | 10.52
1:.00 | 839 | 11.08 | 1064 | 9.14 | 9.76 | 946 | 9.53 | 9.11 8.92 | 13.04 | 10.08
2:00 | 744 | 1052 | 9.19 8.07 | 899 | 899 | 852 | 849 | 877 | 1246 | 9.90
3:00 | 7.27 | 9.09 8.25 744 | 854 | 795 | 775 | 747 | 7.95 | 12.63 | 9.76
4:.00 | 6.59 | 8.52 7.42 6.10 | 7.24 | 7.04 | 6.91 7.70 | 712 | 10.27 | 8.59
500 | 572 | 8.37 6.79 518 | 6.08 | 6.15 | 6.08 | 844 | 6.15 | 9.29 | 7.80
6:00 | 5.00 | 7.59 6.23 448 | 549 | 539 | 539 | 717 | 585 | 8.37 | 7.29
7:00 | 469 | 6.86 6.64 417 | 4.87 | 479 | 4.71 6.08 | 544 | 7.57 | 7.09
8:00 | 10.37 | 10.03 | 8.10 929 | 719 | 924 | 842 | 7.80 | 9.68 | 11.03 | 9.19
9:00 | 22.30 | 19.29 | 15.58 | 20.91 | 17.06 | 20.15 | 18.49 | 12.15 | 19.98 | 20.79 | 16.92
10:00 | 29.46 | 26.57 | 25.50 | 28.30 | 25.11 | 28.25 | 27.48 | 20.46 | 27.75 | 29.02 | 24.65
11:00 | 32.43 | 32.20 | 32.54 | 33.00 | 31.03 | 32.51 | 31.89 | 30.57 | 33.89 | 34.81 | 31.33
12.00 | 32,92 | 35,50 | 35.72 | 37.56 | 34.52 | 36.34 | 34.62 | 35.82 | 36.50 | 37.95 | 35.18
13:00 | 34.76 | 38.64 | 38.48 | 36.58 | 37.45 | 35.64 | 37.54 | 37.54 | 37.84 | 39.63 | 37.45
14:00 | 34.55 | 40.57 | 39.77 | 39.46 | 37.07 | 38.42 | 38.92 | 38.78 | 39.23 | 39.94 | 33.00
15:00 | 33.73 | 39.32 | 39.66 | 39.23 | 37.02 | 37.67 | 39.69 | 39.83 | 39.72 | 39.69 | 27.95
16:00 | 30.32 | 35.58 | 37.10 | 34.28 | 27.83 | 34.26 | 3542 | 36.99 | 27.65 | 30.34 | 19.46
17:00 | 25.26 | 27.55 | 29.04 | 24.07 | 24.85 | 26.70 | 28.74 | 29.94 | 23.83 | 22.51 | 17.11
18:00 | 18.18 | 19.87 | 20.08 | 17.94 | 18.79 | 20.51 | 19.77 | 20.17 | 19.01 | 20.29 | 15.34
19:00 | 1553 | 16.84 | 16.37 | 16.13 | 16.32 | 18.46 | 16.37 | 17.08 | 18.32 | 18.79 | 13.55
20:00 | 14.22 | 1541 | 14.84 | 1443 | 1498 | 17.20 | 14.22 | 1544 | 17.58 | 13.11 | 11.78
21:00 | 13.33 | 14.46 | 13.52 | 12.90 | 13.81 | 15.29 | 13.67 | 13.86 | 16.42 | 11.69 | 10.61
22:00 | 12.41 | 13.02 | 11.93 | 12.22 | 12.68 | 12.99 | 12.68 | 12.80 | 15.15 | 11.66 | 8.99
23:00 | 1190 | 1149 | 11.42 | 11.54 | 11.95 | 11.59 | 11.37 | 11.18 | 14.41 | 10.79 | 8.99

Fuente: Elaboracién propia

Las temperaturas fueron registradas del 21 de diciembre del 2011 hasta el 20 de
marzo del 2012, esto para observar el comportamiento térmico de esta variable
fisica durante la época de invierno. La figura A3 muestra las mediciones de la

temperatura contra tiempo.
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Figura A3. Comportamiento de la temperatura en la base de la muestra de arena con tamafno de grano de 600 um del 21
de diciembre de 2011 al 20 de marzo del 2012.

194




ANEXO A

En la grafica de la figura A3 también se muestra que la mayor temperatura
alcanzada por la arena con tamafio de grano de 600 pm fue de 50.65 °C del dia 26
de febrero de 2012 (semana 10) a las 15:15 h y la menor temperatura de 2.47 °C se
tuvo el dia 6 de enero del mismo 2012 en la semana 3 a las 7:00 h. El calentamiento
de la arena inicia en el dia por la tarde y termina con el enfriamiento en las primeras
horas del dia siguiente. Es decir, se tiene la temperatura mas alta entre las 13:00 h
y las 14:00 h del dia y termina con la temperatura mas baja a las 7:00 h del dia
siguiente.

Medicion de la cantidad de agua

La masa de la arena seca se peso en una balanza digital y se agregaron 91.3 mL
de agua para ser después colocada en el techo del edificio. La muestra se dejo
durante el periodo y se agregd la cantidad de agua necesaria para mantener la
muestra de arena en su masa de 512.9 g. Esta agua fue agregada en la muestra ya
que la radiacion solar incidente evaporaba el agua que se encontraba en la parte
superior de la muestra.

Las masas registradas se muestran en la tabla A2.

Tabla A2. Contenido de agua de la muestra de arena

Descripcién Variable | Masa (g) | Contenido
(%)
Masa del vaso de precipitado + Masa de la Wi+ 512.9
arena humeda
Masa del vaso precipitado con arena seca W2 421.6
Masa del vaso de precipitado W3 104.5
Contenido de agua 28.79

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla anterior el contenido de agua fue de 28.79 %
calculado con la ecuacion 55.

Anélisis granulométrico

Para medir el tamafio de grano de la arena se realiz6 un estudio de granulometria
por tamizado a una muestra de 100 g de arena seca. Para este se utilizaron siete
tamices (8, 16, 30, 50, 100, 200, y 400) y las lecturas fueron registradas en la tabla
A3.
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Tabla A3. Analisis granulométrico de la muestra de arena seca

% de
% de acumulado acumulado
Numero de malla | % de retenido que pasa retenido
8 0 0 100
16 2.76 2.76 96.80
30 90.9 93.66 5.90
50 5.33 98.99 0.57
100 0.56 99.55 0
200 0.011 99.561 0
400 0 99.561 0

Fuente: Elaboracién propia

Aqui se observa que el porcentaje acumulado que pasa ascendio a 99.56 g, es
decir, se perdieron 0.44 g de arena que se incrusto en la malla de los tamices. En
la grafica de la figura 4 se observa que los granos de la muestra de arena fueron
retenidos principalmente en el tamiz numero 30, es decir en la muestra predominan

granos con un diametro igual a 600 pum.

El mddulo de finura fue obtenido sumando los porcentajes acumulados retenidos y
dividiéndolos entre 100. El calculo de este médulo ascendié a 2.03.

Curva granulométrica

100 ¢\\
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30 50
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100

200 400

Figura A4. Curva granulométrica
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Calculo del serpentin

La expresion matematica para calcular la velocidad de flujo del agua (V) en m/s
dentro del serpentin tomando en cuenta el caudal C, en m®/s y el area de la seccion
transversal del tubo (Ac), en m? se presenta en la ecuacién (56).

_cC

V—A—C (56)
Con las propiedades de densidad pr en kg/m?® y viscosidad dinamica del agua, en
m/s?, el diametro interior Dp, en m y la velocidad del agua V, en m/s, se calculara el
numero de Reynolds. Cengel (2004) muestra la ecuacidén 57 que permite calcular el
numero de Reynolds para flujo laminar.

Re= % (57)

Para calcular la velocidad de ganancias de calor por conduccion se debera utilizar
la ecuacion 58.

Q’=Sk_arena (T(Zat)'Tsuperﬁcie arena)(w) (58)

Para calcular el factor de forma S considerando una parte vertical del serpentin
como un cilindro se utilizara la ecuacién 59.

S=2—L) (m) (59)

|n(TT—DosenhT

Ecuacién propuesta por Cengel (2004) para el calculo de la velocidad de ganancias
de calor en un serpentin enterrado en un medio infinito.

197



ANEXO A

Consumo energético de un sistema hibrido (HVAC sostenido con energia
renovables) con diferentes fuentes de calor en la ciudad de México y sin un sistema
fotovoltaico y banco de baterias.

En las figuras A5, A6, A7, A8, A9 y A10 se muestra el consumo eléctrico simulado
que se tendria cuando un sistema hibrido (HVAC sostenido con energias
renovables) y capacidad de calentamiento de 17.54 kW es acoplado a diferentes
tamafios de grano de arena y el contenido de agua es variado del 10 %, 20 %, 40
%, 60 % y 69 %.

Site data
System:HP system with space heating

Climate data
Climate data record: Mexico Central/Tacub

Annual sum of global irradiation: 1,858 kWhfm?2
Longitude: 9‘95_:- -\'?‘E
Latitude: =7 3

Space Heating

Heated useable area:

Indoor temperature:

Heating limit temperature:

Low temperature loop proportion:
Supply/Return LT loop:

+) 35.0/27.0 °C

Requirement type: -'._.--"'-Haat'ng load

Heating load: 17.54 kW Results of the annual simulation | -~

Resulting heating output (yearly total): 11,156 kWwh
Space heating energy reguinement: R ¥ 15,103 kwh
Energy deinverad by haat pum,” 11,103 kWh
Seasonal perfonrance .m = the veat
pump: P ) = 5.8
Seasonal perforr, = fay scc heat pump
systems i b 13
iy p electh, ™ consumption: 1,916 kwh
Heat soU. +pumps electyicity consumpbion: 117 Wk
Primary enengy savings: 8,284 kwh
C02 emissions avoided: 2,050 kg

Figura A5. Resultados de la simulacién anual del sistema hibrido con fuente de
calor arena saturada y tamafo de grano de 300 um en la ciudad de México.
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Results of the annual simulation

Space heating energy requirement: - '.':_" 11,093 kwh
Energy delivered by heat pu‘m,"--.\ 11,093 kwWh

W

Seasonal performance’ éété' A “the wieat

pump: ey B . 5.5
Seasonal perfolrr"]'a\:"*e_ fa. ar - heat pump

system: 0 5.3
HtL"I‘]p electi “v consumption: 2,000 kWh
Heat 90&.__‘\_pumps"electricity consumption: 124 kWh
Primary enerﬁy savings: 8,036 kwh
C0O2 emissions avoided: 1,989 kg

Figura A6. Resultados de la simulacidon anual del sistema hibrido con fuente de
calor arena saturada y tamafo de grano de 250 um en la ciudad de México.

Results of the annual simulation
Space heating energy requirement: : 11,070 kWh

Energy delivered by heat pum, 11,070 kWh

Seasonal performance acte  ~ the .ieat

pump: : 5.3
Seasonal performa. & fa. or -, heat pump

system: ’ 5.0

H .t} mp electr. ‘v consumption: 2,091 kWh
Heat sou. ~ pumps electricity consumption: 132 kWh
Primary energy savings: 7,751 kWh
CO2 emissions avoided: 1,918 kg

Figura A7. Resultados de la simulacidon anual del sistema hibrido con fuente de
calor de arena humeda y tamafo de grano de 250 um en la ciudad de México.
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Results of the annual simulation

Space heating energy requirement:
Energy delivered by heat pum,

Seasonal performance acte " the .eat
pump: ) {

Seasonal performa. "= fa. ~r <. heat pump
system* '

H .t mp electr. ‘v consumption:
Heat sou., » pumps electricity consumption:

Primary energy savings:
CO2 emissions avoided:

10,272 kWh

10,274 kWh

4.5

4.3

2,274 kWh
147 kwh

6,261 kWh
1,550 kg

Figura A8. Resultados de la simulacidon anual del sistema hibrido con fuente de

calor de arena seca y tamafo de grano de 250 um en la ciudad de México.

Results of the annual simulation

Space heating energy requirement:
Energy delivered by heat pum,

Seasonal performance acte " the .1eat
pump: : J

Seasonal performa. e fa. or <. heat pump
system: ' '

H .t} mp electr. ‘v consumption:
Heat sou. » pumps electricity consumption:

Primary energy savings:
CO2 emissions avoided:

11,094 kWh

11,094 kWh

5.6

5.3

1,989 kWh
123 kWh

8,065 kwh
1,996 kg

Figura A9. Resultados de la simulacién anual del sistema hibrido con fuente de

calor arena gruesa y tamafo de grano de 3 mm en la ciudad de México.
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Results of the annual simulation

Space heating energy requirement: _ . 11,098 kWh
Energy delivered by heat pum, 11,098 kWh

Seasonal performance acte " the .eat

pump: : 5.6
Seasonal performa. ~e fa. ~r <. heat pump

system: ' ' 5.4

H .t} mp electr. ‘v consumption: 1,972 kWh
Heat sou. » pumps electricity consumption: 122 kWh
Primary energy savings: 8,120 kWh
CO2 emissions avoided: 2,010 kg

Figura A10. Resultados de la simulacion anual del sistema hibrido con fuente de
calor con dolomita y tamaio de la roca de 10 cm en la ciudad de México.
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