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RESUMEN

Un concepto importante en el sector de la construccion que ha ido ganando
popularidades nZEB (nearly zero energy building), los edificios de bajo consumo
energeético, los cualeshan sido definidos por diferentes regiones. Analizando estas
definiciones, se observd que estas no satisfacen las necesidades para un clima
andino como el que tiene Quito. Los edificios sostenibles presentan diferentes
indicadores los cuales ayudan a evaluar su sostenibilidad, diferentes entidades
han desarrollado metodologias que ayudan a realizar esta evaluacion. En este
trabajo se analizaron los indicadores de diferentes entidades con el fin de
seleccionar los indicadores que permitan obtener una definicién de edificio de bajo
consumo energético para un clima andino.

Se realiz6 el analisis individual de cada uno de los indicadores de
sostenibilidad, se compararon con diferentes ordenanzas municipales del Distrito
Metropolitano de Quito, asicomo de la Normativa Ecuatoriana de la Construccion;
lo cual permiti6 tener una amplia vision de la sostenibilidad en edificaciones en
Quito. Cabe mencionar que solo fueron analizados los indicadores energéticos
debido al alcance de este trabajo de titulacion.

Los indicadores de sostenibilidad seleccionados permitieron llegar a la
conclusion de que para climas andinos se debe considerar al confort térmico
como un usuario energético, debido a que en el Ecuador el 67% de las viviendas
no tienen un confort térmico adecuado. El presente trabajo pretende analizar al
confort térmico como usuario energético en un clima andino, asi como los
diferentes parametros de construccion que permitan mejorarlo. Para lasimulaciéon
se uso dos tesis importantes, la tesis de Mufioz y Prado, que contiene como caso
un estudio experimental del comportamiento térmico, el cual es una vivienda
ubicada en el sector de la Vicentina. Por otro lado, la tesis de Jacome permitio
seleccionar los parametros de construccion principales para mejorar el confort
térmico, los cuales fueron materiales y espesor de las paredes, material de las

ventanas y WWR.



Se analizaron los parametros individualmente por cada dependencia de la
vivienda, luego se realizé un analisis completo de la vivienda, con el fin de
entender cémo afecta cada uno de los cambios en el cambio total. Se pudo
observar que los porcentajes de mejora en elconfort térmico no representan una
mejoria en el porcentaje final del confort térmico de la vivienda.

Palabras clave: Energy-Plus, Confort térmico, nZEB, sostenibilidad, indicadores de
sostenibilidad.



ABSTRACT

An important concept in the construction sector that has been gaining
popularity is nZEB (nearly zero energy building); low energy buildings have been
defined by different regions. Analyzing these definitions, it was observed that they
do not satisfy the needs for an Andean weather, like Quito’s weather, sustainable
buildings present different indicators which help to evaluate their sustainability,
diverse entities have developed methodologies that help to carry out this
evaluation. In this work, the indicators of different entities were analyzed in order to
select the indicators that allow obtaining a definition of a building withlow energy
consumption.

Each of the sustainability indicators was analyzed individually; they were
compared with different municipal ordinances of Quito’s Metropolitan District, as
well as the Ecuadorian Construction Regulations, which allowed us to have a
broad vision of the sustainability in Quito. It should be mentioned that only the
energy indicators were analyzeddue to the scope of this work.

The selected sustainability indicators allowed us to conclude that for Andean
climates, thermal comfort should be considered as an energy user, because in
Ecuador 45% of homesdo not have adequate thermal comfort. This work aims to
analyze thermal comfort as an energy user in an Andean climate, as well as the

different construction parameters that allow

it to be improved. For the simulation, two important theses were used, the Mufioz
and Prado thesis, which contains as a case an experimental study of thermal
behavior, which is a house located in the Vicentina sector. On the other hand,
Jacome’s thesis allowed the selection of the main construction parameters to
improve thermal comfort, which were materials and thickness of the walls, material
of the windows and WWR.

The parameters were analyzed individually for each dependency of the
dwelling, then a complete analysis was carried out, in order to understand how
each, one of the changes inthe house affects the total change. It was observed
that the percentages of improvement in thermal comfort do not represent an
improvement in the final percentage of thermal comfortin the house.

Keywords: Energy-Plus, Thermal comfort, nZEB, sustainability, sustainability

indicators.
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DETERMINACION DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD EN
EDIFICIOS DE CONSUMO ENERGETICO CASI NULO EN QUITO

INTRODUCCION

Debido al incremento poblacional y a los cambios en el estilo de vida, el

consumo deenergia primaria, que es la energia disponible en la naturaleza antes
de ser convertida, estd en continuo aumento. Segun el informe estadistico
publicado por British Petroleum (BP)
[1] en 2018, en los ultimos 10 afos, el crecimiento promedio del consumo de
energia primaria mundial ha sido de 1.7% anual. Asi mismo, el 32% de la energia
final, que es la energia consumida directamente por el usuario, es destinada al
funcionamiento de los edificios. De este, el 24% se dirige al sector residencial y el
8% al sector comercial [2][3]. Ademas, para el 2017 el 85% de la energia
consumida provino de la quema de combustiblesfosiles, que son responsables de
las emisiones de CO.. De esta manera, el sector residencial es responsable del
19% de las emisiones a nivel mundial [2][4].

Reducir el impacto ambiental ocasionado por la construccion, operacion y
demolicion de un edificio, es una tarea que algunos paises ya estan
desarrollando. Para resolver este problema se debe tomar en consideracion varios
factores, principalmente la disminucion delconsumo de energia y la utilizacién de
fuentes de energias renovables [5].

La reduccion del consumo de energia en los edificios es un pilar importante
en las estrategias que garantizan alcanzar los objetivos futuros relacionados con
clima y energia [6]. Una oportunidad de lograr estos objetivos son los edificios de
consumo energético casi nulo (nZEB), cuyo concepto ya no aparece como un
concepto futuro, sino mas bien como una solucion realista para la mitigacion de
las emisiones de CO: y la reduccion del uso de energia en el sector de la
construccion [7].

En los dltimos afos Europa y EE. UU han comenzado a implementar el
concepto de edificios de consumo energético casi nulo en edificios nuevos y
existentes, mediante medidas destinadas a disminuir el consumo energético de
los edificios, asi como también aumentar el nimero de edificios que cumplan
con sus definiciones de bajo consumo energético [8,9]. Sin embargo, estas
medidas no son generales para todas las climatologias. En Ecuador, al estar

sobre la linea equinoccial y estar atravesados por la cordillera de los Andes, se
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forman muchos microclimas que hacen dificil implementar recomendaciones no
adaptadas. Especialmente en altitud (Quito, por ejemplo), en donde existe una

alta variabilidad de la temperatura ambiente a lo largo del dia.

El crecimiento econdmico previsto para los proximos afios en el Ecuador
requerira de mayores servicios energeéticos, esto quiere decir que se necesitara
de una mayor disponibilidad y acceso a los servicios energéticos, ademas de
requerir el aumento en la produccién de energia [10]. También se puede ver un
crecimiento en el sector de la construccion, en el 2016, los permisos de
construccion crecieron 5% con relacion al 2015; en el afilo 2016 existio un
crecimiento del 33.76% en comparacion al afio 2002 [11], por este motivo debe
existir una guia para poder definir medidas que lleven a un bajo consumo de
recursos en los edificios de la region. Recursos como la energia, gestién de
residuos, gestibnde agua, confort térmico, entre otros. Este trabajo se enfoca en
el sector residencial al ser elsector mas importante de la construccion, el cual
ha reportado, para el 2016, un total de
18.400 permisos de construccion, lo que equivale al 61,8% del total [11].

Pregunta de Investigacion

¢ Qué se puede considerar como un edificio de consumo energético casi
nulo y hasta qué punto es viable aplicar este concepto en Quito?
Objetivo general

Determinar indicadores de sostenibilidad para la obtencién de un concepto de
edificiosde consumo de energia casi nulo en Quito
Objetivos especificos

- Realizar un estudio del estado del arte en relacion a la sostenibilidad y aspectos
de disefio de los edificios de consumo energético casi nulo.
- Analizar y determinar indicadores de sostenibilidad para la definicion de un

concepto para edificios de consumo energético casi nulo en Quito
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- Realizar simulaciones de una vivienda en Quito, aplicando el concepto de edificios
de consumo energético casi nulo ya definido y comparar el resultado con una

vivienda con estandares comunes de construccion.

Alcance

El alcance de este proyecto es determinar indicadores de sostenibilidad que
permitan cuantificar en qué grado se puede decir que un edificio es un edificio de
consumo energéticocasi nulo (NZEB). Esta definicién esta ampliamente usada en
paises de la Union Europea yen Estados Unidos, pero en Ecuador hay pocas
experiencias acerca del tema. Este trabajo se interesa en edificios en climas
andinos, por lo que se realizard un estudio de caso en el Distrito Metropolitano de
Quito.
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1 MARCO TEORICO

Los edificios son responsables de grandes impactos ambientales debido a
su alto consumo de energia, agua y materias primas; ademas generan una gran
cantidad de residuosy contaminantes para el aire, el suelo y el agua [12]. En
Ecuador en el afio 2020 de acuerdo al Panorama Energético LAC 2021, el
consumo final en el sector residencial fue de 1.80 Mtep y en el sector comercial y
servicios fue de 0.74 Mtep. Por tal motivo, la construccion sostenible tiene un
papel primordial. EI Concejo de la Construccién Verde en Espafia, defineal término
construccion sostenible, como la construccion que sea responsable con el medio
ambiente tomando en cuenta el ciclo de vida del edificio, su demolicién, asi como
su entorno. [13].

La EPBD (Energy Performance of Buildings Directive), promueve la mejora
del rendimiento energético de los edificios dentro de la Union Europea y ayuda a
la solucion de problemas de altos consumos energéticos. Ademas, define un
NZEB (Net Zero Energy Building), como un edificio con un rendimiento energético
muy alto [14], en donde sus requerimientos de energia estan cubiertos en gran
medida por la energia de fuentes renovables producidas en el sitio 0 en las
cercanias [15]. Es decir que son los edificios que mediante energias renovables
producen la misma energia o0 mas de la que consumira duranteel afio [16]. Se han
definido diferentes términos y categorias de construccion en los ultimos afios
después de la definicion de NZEB. Este tema ha sido ampliamente analizado y
debatido, pero aun esta sujeto a discusion a nivel internacional en relacion con el
significado técnico de estos términos [6]. Estos estudios se han realizado
principalmente en paises concambios estacionales marcados, que pueden no ser
aplicables a climas variantes y no extremos como los de la regién andina.

Ecuador ha iniciado un proceso de implementacion de estos conceptos a
través de algunas normativas: la NEC 11 capitulo 13 denominada “Eficiencia
Energética en la Construccién en Ecuador” y la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
2 506:2009 “Eficiencia Energética en Edificaciones” promueven este fin. Por un
lado, la NTE INEN 2 506:2009 tiene como objetivo establecer los requisitos que
un edificio debe cumplir para lograr que se minimice el consumo de energia y que
este se origine de fuentes de energia renovable. Por otro lado, la NEC 11
capitulo 13 tiene como objetivo el establecimiento de las caracteristicas y
especificaciones técnicas que se debe tomar en cuenta al momento de disefiar,

construir, usar y dar mantenimiento a las edificaciones dentro del pais, logrando
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gue el consumo de recursos y energia requeridos se reduzcan, Ambos estudios
entraron envigencia desde el 2011 con el propésito de promover la sostenibilidad
y eficiencia en el disefio, construccion y operacion de edificios [17].

El presente trabajo busca determinar los indicadores de sostenibilidad
energéticos, analizados de diferentes certificaciones internacionales enfocadas a
las calificaciones de edificios sostenible, necesarios para definir un edificio nZEB
(Nearly Zero Energy Building), adaptados a las condiciones climaticas de la
region sierra. Esta definicion nZEB se enfoca no solo en el consumo energético
del edificio sino también en el confort térmico ya que estas estdn estrechamente

vinculadas.

1.1 Historia de Edificios de Consumo Energético Casi Nulo

Los edificios de consumo energético casi nulo se los puede resumir en cinco
periodos criticos de desarrollo, que fueron afectados por crisis energéticas y
economicas.

El primero periodo fue entre los afios 1939 hasta 1969, en el cual surgieron
los primeros intentos de construir edificios eficientes con calentamiento y un
enfriamiento netoen casas solares[18], uno de los edificios pioneros fue el MIT
Solar House |, construido en 1939. Este edificio fue un laboratorio de una sola
habitaciébn con un colector solar. La unidad colectora establecié los parametros
tecnoldgicos basicos de la coleccion solar: placas de vidrio encerradas a pocos
pies de roca y aislamiento, a través de las cuales se bombeaba agua [19].

El segundo periodo fue en el afio 1973; durante la primera crisis del petréleo
la organizacion de paises exportadores de petréleo (OPEP) decidié aumentar el
costo de las exportaciones de petrdleo en un 70% [20]. En consecuencia,
Estados Unidos comenzé a prestar mas atenciéon al patron de consumo de
energia, ya que en comparacion con Europa consumian el doble de energia a
pesar que la calidad de vida era muy similar [18].

La crisis energética reformé al mundo entero, afectando a la vida cotidiana
de todos y forzando un cambio en la industria de la construccion [18]. Los
métodos para lograr una eficiencia energética en edificios han evolucionado
desde la casa solar, que se centré en la recoleccion de energia natural renovable
del sol para calefaccién, hasta un esfuerzo de reduccion de la demanda de
energia

Durante el tercer periodo entre los afios 1970 y 1990, surgi6 el concepto de
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disefio viable para el ahorro de energia [18]. Se construyd la casa danesa de
energia cero con materiales aislantes, con un colector solar de placa plana y un
almacenador de agua estacional; fue el primer experimento de construccion de
eficiencia energética en usar el término Net Zero [18] [21].

El cuarto periodo empezé con la segunda crisis del petroleo, en 1996,
Estados Unidos, Canada y México realizaron crearon procedimientos para
cuantificar el desempefo de las medidas de conservacion de energia [18][22].
Durante este periodo, la definicion de energianeta cero comenzdé a surgir.

En 2006, un informe del Laboratorio Nacional de Energia Renovable de
Estados Unidos (NREL) sefald la falta de una definicion comun de “energia cero”
y declaré que “un edificio de energia cero se puede definir de varias maneras,
dependiendo del limite y las métricas” [18].

El quinto periodo empezé en el afio 2007 en los Estados Unidos con la crisis
del estallido de la burbuja inmobiliarial y se extendié rapidamente a Europa. La
industria ecoldgica creciéo debido al aumento de popularidad de las energias
renovables[18].

En 2008, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (NSTC), preveniente
de Estados Unidos emitié la Agenda Federal de Investigacion y Desarrollo para
edificios ecologicos de alto rendimiento de Net-Zero Energy (NSTC 2008) [23]. El
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) proveniente de Estados
Unidos, definié los edificios de energia neta cero como aquellos que producen
tanta energia como consumen durante un periodo definido y propusieron técnicas
de medicion [18][24].

A medida que los edificios de energia cercana a cero (nZEN) y de energia
neta cero (NZEB) se convirtieron en el nuevo objetivo y estandar a nivel mundial,
el papel de los materiales de construccién y la energia incorporada o las
emisiones de CO2 se hicieron cadavez mas importantes [25]. Centrarse solo en la
eficiencia energética conlleva un claro riesgo de tener un edificio con eficiencia
energética que no funcione bien con respecto a otros criterios ambientales [18].
Durante la recuperacion financiera, las presiones econémicas y de conservacion
de la energia se han relajado y se ha visto una expansion del concepto de

consumo energético cero neto [18].

1 Burbuja inmobiliaria: Incremento excesivo e injustificado de los bienes raices, ocasionado

generalmente por la especulacion.[18]
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1.2 Definicién de Edificios de Consumo Energético Casi Nulo

Luego del acuerdo de Paris, los Estados miembros de la Unidon Europea
deben proporcionar definiciones cuantitativas de “rendimiento energético muy
alto” y “una medida muy significativa por energia procedente de fuentes
renovables”. Ademas, la energia primaria que se utilizara en el indicador
numérico de rendimiento (total, no renovable o renovable) y el significado de
“cercano” también estan sujetos a definicion en cada pais [6]. Esto demuestra
que cada pais miembro dentro de la UE, tiene su propia definicion la cual se
establece de acuerdo con el clima de la region, asi como también de la
disponibilidad tecnologia de cada pais, por ese motivo es un reto tratar de
encontrar una definicién que se adapte a la zona climatica de Quito.

Cabe recalcar que, la definicion de la UE minimiza la demanda de energia,
dependiendo del tipo de vivienda, de la ubicacién, de las politicas energéticas, de
la demanda energética, entre otras; integrando tecnologias de eficiencia
energética y satisfacela demanda restante mediante el uso de fuentes de energia
renovables [26]

Una definicién importante en torno a los edificios de energia cero (ZEB) es la
del DOE (United States Department of the Energy), que define un ZEB como “Un
edificio de eficiencia energética donde, en base a la fuente de energia, la energia
entregada a la vivienda, anual real es menor o igual que la energia exportada
renovable en el sitio” [6] [27]. En esta definicion la fuente de energia de los
edificios toma en consideracion a la energia generada en el sitio, mas la energia
consumida en la extraccion, procesamiento y transporte de combustibles
primarios; pérdidas de energia en plantas de generacion de energia; y pérdidas
de energia en la transmision y distribucion a la obra [6].

La Figura 1.1 muestra el limite de energia del sitio y como se forma a partir
de la energia del edificio, la produccién de energia renovable en el sitio, la energia
entregada y laenergia exportada [27].
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Legenda
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Figura 1.1 Limite del lugar de la transferencia de energia para la contabilidad de energia cero
Fuente: [27]

Se aprecia que existen dos definiciones principales de edificios de bajo
consumo energético, una otorgada por la unibn europea y otra por el
departamento de energia de los estados unidos, sin embargo, es importante
recalcar que estas definiciones son solo puntos de partida para nuevas
definiciones, diferentes paises europeos adoptaron sus propias definiciones. En
la tabla 1.1 se hace un resumen de la visién general de las definiciones de nZEB
en paises de la UE.

Tabla 1.1 Vision general de las definiciones en diferentes paises europeos

Energia primaria usada
Pai Referencia Ano de [kWhim2y] Puntos
| Y L
als aplicacién Sector Sector no principales
residencial | residencial
OIB (Instituto Energias
. Austriaco de renovables
Austria . 2021 160 170 Consumo
Ingenieria de At
a energético
. Emisiones de
Construccion)
carbono
Energias
renovables
Bélgica - Decreto 2015 45 90 Consumo
Bruselas nacional 2007 energético
Temperatura del
ambiente
Energias
Bélgica- Regulacién 2021 30% 40% renovables
Flanders nacional 2013 Consumo
energético
Temperatura del
ambiente
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Continuacioén tabla 1.1

Consolidado Energias
Bélgica- en el reporte 2019 no definido | no definido renovables
Wallonia | dela Comision Consumo
Europea energético

Energias

Bulgaria | Plan Nacional 2021 30-50 40-60 renovables
nZEB Consumo

energético

Energias
Croacia Plan Nacional 2021 33-41 no definido renovables
nZEB Consumo

energético

Energias
Chipre Decreto 2021 100 125 renovables
nacional 2014 Consumo

energético

Energias
renovables

Republica Regulacién 2020 75-80 90 Consumo
Checa nacional 2013 energético
Eficiencia

energética

Fuente: [28,30-34]

Los demas paises se pueden encontrar en el Anexo |, en la tabla 1.1 se
puede apreciarcomo en un mismo pais como Bélgica tenemos diferentes visiones
de un edificio de bajo consumo energético, donde no solo tienen diferentes
objetivos si no también estan usando indicadores diferentes, en la region de
Wallonia se da importancia solo al consumo

energético y al uso de energias renovables mientras que en la regiéon de

Bruselas se daimportancia también a la temperatura del ambiente.

1.3 Clasificacion de los Edificios de Consumo Energético Nulo

Para clasificar los edificios de consumo de energia nulo, hay que enfocarse
en las técnicas, los materiales y las tecnologias de construccion para asi
minimizar las pérdidas decalor y mejorar la eficiencia energética [29].

Los edificios de consumo energético cero se clasifican dependiendo de sus
objetivos; como por ejemplo cuando los propietarios de los edificios estan
interesados en la reducciénde los costos de energia y construccion, pero también
presentan interés en el uso de energia

renovables, confort térmico y en la reduccion de las emisiones [31].
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La clasificacion que existe para edificios de consumo energético nulo afecta
a la manera de obtener una demanda de energia cero, ya que se tiene diferentes
opciones de disefio basadas en como la definicibn de edificios de consumo
energético nulo define el papel de la eficiencia energética del edificio, las
estrategias de suministro, fuentes de energia compradas, estrategias para la
oferta, la utilidad en las tarifas de consumo y sustitucion de combustibles [32],
con el fin de reducir el consumo energético de un edificio. Un edificio de consumo
energético casi nulo se puede definir como un edificio que durante un afio
suministran tanta energia a la red de suministro como la que utilizan [33], lo cual
se acoplacon la definicion de edificios de bajo consumo energético europeo.

Existen diferentes términos y categorias de construccion ademas de la
definicion NZEB dada por la EPBD (Directiva de eficiencia energética en edificios)
proveniente de laUnion Europea [6]. En la tabla 1 Anexo Il se puede ver algunos
de las definiciones mas importantes.

No solo existen diferentes categorias sino también de acuerdo a Fufa,
Schlanbusch et al. (2016) los edificios de consumo energético nulo se pueden
clasificar en seis niveles que se definen en funcion de diferentes limites para el
balance de emisiones, los cuales se los puede apreciar en la tabla 2 del del
Anexo | [34].

1.4 Estrategias para Obtener Edificios de Consumo Energético

Casi Nulo

Las metas de un nZEB pueden cumplirse mediante la adopcion de medidas
de eficiencia energética, tecnologias de eficiencia energética y generacion de
energia renovable. Principalmente, se pueden utilizar tres estrategias para
disefiar un edificio de energia neta cero en una zona climatica compuesta [26].

1.4.1 Estrategia de Disefio Pasivo

Favorece o evita ganancias de calores sensibles y latentes para lograr el
confort térmico con un consumo minimo de energia. Ademas, implican una baja
ganancia de calory mas disipacion de calor [26]. El enfriamiento pasivo, reduce
los requisitos de energia deledificio y minimiza la ganancia de calor mediante la
zonificacion térmica de las areas y la instalacién de dispositivos de proteccion.

Cabe mencionar que estas estrategias estandefinidas para climas calidos.
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1.4.2 Estrategia de Disefio Activo

Es el sistema mecanico de eficiencia energética para calefaccion,
ventilacion, aire acondicionado, sistema de iluminacién y control, equipos
eléctricos y mecanicos [26]. Como por ejemplo la estrategia es la iluminacion
LED, equipos mas eficientes para calefaccion, ventilacion y aire acondicionado;
los cuales reducen el consumo de energia para alcanzar un disefio de edificio de

consumo energético casi nulo [35].

1.4.3 Estrategia de Disefio de Energias Renovables

El desempefio del Edificio Net Zero Energy depende de la efectividad de la
Estrategiade Disefio del Sistema de Energia Renovable [26], un ejemplo de esto
son los requisitos depotencia y disponibilidad del area del techo sin sombra para
el célculo del tamafio de la planta de energia fotovoltaica.

1.5 Certificaciones Internacionales

151 LEED

Desarrollado por el Consejo de Construccion Verde de EE. UU. Es uno de
los programas méas famosos para evaluar la sostenibilidad de las diferentes fases
de construccion: el disefio, la construccién, el mantenimiento y la operacion [36].
Esta certificacion contribuye a la reduccion del consumo de agua entre un 30% y
50% aproximadamente y la reduccion del consumo de energia entre un 30%
y 70% aproximadamente. “Estos porcentajes se toman en relacion a una linea
base de consumo creada por el USGBC en relacion a edificios similares al que se
esta certificando.” Ademas, ayuda a que se reduzca la huella de carbono del
proyecto, los costos de los residuos se reducen aproximadamente en un 90% y
las emisiones de CO2 alrededor de un 35%.[35, 38]
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152 ITACA

En ltalia, la asociacidon del Consejo de Construccion Sostenible (SBC)
desarrollo el protocolo ITACA, un sistema de etiquetado nacional para la
sostenibilidad ambiental de los edificios. Este procedimiento permite evaluar
edificios de diferentes usos previstos en todassus fases del ciclo de vida [36].

1.5.3 Green Star

Green Star es una de las herramientas voluntarias de evaluaciéon ambiental
de edificiosmas seguidas, desarrollada por el GBC de Green Building Council of
Australia. La ultima version se lanz6é en 2016. El sistema evalla el disefio
ambiental y los logros de los edificios, considerando una amplia gama de
problemas. El sistema se puede aplicar a la construccionde edificios, reformas y
fases de operacion [36]. Las edificaciones con esta certificacion
aproximadamente emiten menos del 50% de CO2 en comparacion a las
edificaciones comunes. Ademds, estos edificios usan menos del 66% de
electricidad, menos del 51% de agua y producen menos del 96% de desperdicios

durante la construccion [35, 37].

154 BREEAM

El método de evaluacién ambiental para edificios (BREEAM) es el protocolo
mas antiguo. La version mas reciente se desarrollé en 2016. Inicialmente, se
basaba en la fase de construccién de nuevos edificios individuales, ahora cubre
todo el ciclo de vida de los edificios, desde la etapa de disefio, hasta su uso y
actualizacion [36]. El edificio con esta certificacion tiene una disminucion del 30%
al 40% en comparacion a los edificios que solo cumplen con la normativa.
Ademas, se calcula que las emisiones de CO2 disminuyen entreun 36% al 40%
[39].
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155 CASBEE

Japon basa su evaluacion de sostenibilidad en el sistema de calificacion
CASBEE. Laultima version se desarroll6 en 2014 y puede aplicarse a las fases
de construccién, renovacion y operacion de los edificios. Se basa en la “Calidad y
rendimiento ambiental del edificio” denominadas como “Calidad” y “Cargas

ambientales del edificio” denominadas como “cargas” [36].

1.6 Indicadores de Sostenibilidad

Los indicadores son usados como medidas cuantitativas, cualitativas o
descriptivas, que simplifican la informacion sobre un elemento a una forma
sencilla de utilizar y de comprender [39-40]. También ayudan a entender la
interaccidn entre los edificios, el medioambiente y su entorno socioeconémico, asi
como los impactos que resultan de esta interaccion [40], estos indicadores se
pueden apreciar en el Anexo lIl.

Uno de los objetivos principales de los indicadores de sostenibilidad es
poder evaluar el desempefio de los edificios y difundir la importancia de adoptar
practicas sostenibles, conese fundamento se seleccionaron varios indicadores de
sostenibilidad [42].

De acuerdo a la ISO 21929-1, Sostenibilidad en la construccion de edificios,
establece un conjunto basico de indicadores que se debe tener en cuenta en el
uso y desarrollo de indicadores de sostenibilidad para evaluar el rendimiento de
sostenibilidad de los edificios nuevos o existentes, en relacion con su disefio,
construccion, operacion, mantenimiento, renovacion y final de la vida util [43]. Los

indicadores se los puede apreciar en la tabla 3 del Anexo lll.

Open House es un proyecto que tiene como objetivo fusionar las
metodologias existentes en Europa para la evaluacion de la sostenibilidad de los
edificios y asi desarrollaruna metodologia de evaluacion de la sostenibilidad de la
construccion. Esta metodologia sebasa en estandares ISO y CEN que evaltan el
ciclo de vida de un edificio [42]. Actualmente, este proyecto cuenta con 56
indicadores de sostenibilidad que estan divididos en 6 aspectosdiferentes, como
se puede apreciar en la tabla 4 del Anexo |I.

Para este trabajo de investigacion se decidio considerar los indicadores que

tienen como aspectos de calidad ambiental.
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El proyecto SuPerBuildings es un proyecto europeo que ha seleccionado y
desarrollado un conjunto de indicadores clave de sostenibilidad para edificios, fue
desarrollado considerando edificios nuevos y existentes [42].

Este proyecto propone desarrollar una estructura légica para la evaluacion
de la sostenibilidad de los edificios teniendo en cuenta el desempefio ambiental,
econdmico y social. Desarrollando indicadores para la evaluacion de los aspectos

de sostenibilidad en los edificios [44].

1.7 Construccion Sostenible de Edificios en Quito

En el Ecuador de acuerdo a la NEC 11 capitulo 13, el segundo sector con
mayor consumo de energia a nivel nacional es el sector residencial, en primer
lugar, se encuentra el sector del transporte. De acuerdo al Panorama Energético
LAC 2021, el consumo energético por sector en el afio 2020 en Ecuador se

distribuy6 de la siguiente manera:

Consumo final en el Sector Consumo final en el Sector Reservas de
Industrial Comercial y Servicios Reservas de Petroleo Carbon Mineral

Mtep Mtep Mt

Consumo final Consumo final Consumo final en el Sector Reservas de
en el Sector en el Sector Agricultura,Pesca, Mineria, Gas Natural
Transporte Residencial Otros y No Energético

! Fuente: CEPAL.

2 Fuente: Banco Mundial.

2 Incluye bunker.

# Calculada como la relacion entre la Oferta Total de Energia y el PIB PPA.

& Calculada como la relacion entre el Consumo Final de Energia y el PIB PPA.

Figura 1.2 Sector Energético 2020

Fuente: [45]

Por lo que, la construccion sostenible de los edificios en Quito debe tener
una orientacion estratégica adaptada a la realidad social, econémica y ambiental.
En la actualidad, la fase de disefio es la clave al momento de construir un
edificio eficiente, al igual que la aplicacion de buenos indicadores de
sostenibilidad que se pueden apreciar en el Anexo Il. La optimizacion del disefio
se enfoca en el factor de forma, caracteristicas climéaticas del emplazamiento,

materiales a utilizar y caracteristicas de los equipos e instalaciones [46].
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La NEC, (Norma Ecuatoriana de la Construccion), tiene como Unico punto
en eficiencia energética el VEEI (Valor de eficiencia energética de la instalacion,
W/m?) que hace referencia a la instalaciéon de iluminaciébn que debe ser
energéticamente eficiente; y se calcula segun la NTE 2506 (EFICIENCIA
ENERGETICA EN EDIFICACIONES REQUISITOS) de la siguiente manera
[47][48]:

P %100

VEEI =
si*Ep

Donde:

P: Potencia total instalada en las bombillas mas los equipos auxiliares,
incluyendo sus pérdidas [W].

S;: Superficie iluminada [m2].

E_m: lluminancia promedio horizontal mantenida [lux].

En el DMQ la Unica ordenanza en tema de eficiencia energética es la STHV-
14-2017, promueve la construccion sostenible dando incentivos como el
aumento de pisos de construccion hasta en un 50% por sobre lo establecido en el
PUOS (Plan de Uso y Ocupacion del Suelo), siempre y cuando el lote donde sera
construido el edificio sea en una zona de influencia del Sistema Integrado de
Transporte Metropolitano y a proyectos inmobiliarios que incorporen estrategias
relacionadas al consumo eficiente de agua y energia, y asi como aportes
paisajisticos, ambientales y tecnoldgicos colaborando con la proteccion del medio
ambiente [52].

En la seccion V de esta ordenanza se pueden encontrar los puntos
importantes sobre eficiencia energética, en donde se menciona el incremento del
namero de pisos a proyectos que tengan sistemas de reutilizacion de aguas
servidas, que garanticen las limitaciones del consumo tanto de energia como de
agua y tengan un aporte tanto ambiental como tecnoldgico [52]. Ademas, existe
un instructivo de aplicacion de matrices ecoeficientes, las cuales explican los
pardmetros y condiciones de calificacion para proyectos que apliquen al

incremente de pisos, los cuales pueden ser apreciados en el Anexo lll.
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2 METODOLOGIA

La primera etapa es realizar un estudio bibliografico, sobre la definicion de
edificios de bajo consumo energético en diferentes regiones con el objetivo de
comparar las diferentes definiciones que existen, para asi poder tener una mejor
comprension de los edificios de bajo consumo energético. El estudio bibliografico
se complementa con el andlisis de diferentes herramientas internacionales, para
evaluar edificios verdes y de sus indicadores de sostenibilidad.

Para la seleccion de los indicadores de sostenibilidad se los analiza uno por
uno, descartando los indicadores que no correspondan a energia, este punto
analizaremos los indicadores que nos permitan implementar al confort térmico
como un usuario de energia.

Luego se analiza una vivienda normal ubicada en Quito, en el barrio la
Vicentina, en la cual se implementan los indicadores de sostenibilidad, se
realizan diferentes consideraciones que permitan tener una mejor eficiencia
energética y un confort térmico adecuado.

Para corroborar que estos cambios sean efectivos y permitan encontrar una
definicibnde edificio de bajo consumo energético, se usaran diferentes softwares
libres, EnergyPlus para analizar el confort térmico de la vivienda, OpenStudio que
permite analizar el requerimiento energético para lograr el confort térmico
adecuado y SAM que permite analizar un sistema de energias renovables en la

vivienda.

2.1 Selecciéon de Indicadores de Sostenibilidad

Como se analizé en el capitulo 1 existen varias metodologias para la
calificacion de edificios sostenibles, entre las mas representativas estan:
e LEED

CASBEE

GREEN STAR

ITACA

BREEAM
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En este trabajo se analizaron los indicadores de estas 5 herramientas una
por una; y, en base a la metodologia y de acuerdo a su area de aplicacion se les
otorgd una valoracion del 1 al 4. Siendo 1 el valor mas bajo en donde estan los
indicadores que por motivos relevantes no son energéticos, seguidos del valor 2,
media, en donde entran los indicadoresenergéticos fuera del lugar de la vivienda,
como por ejemplo los que estan involucrados conel edificio y los lugares aledafios
a este. El valor 3 son indicadores buenos, los cuales son energéticos, pero son
derivados de un indicador principal, ejemplo el consumo energético puede
dividirse en indicadores de consumo eléctrico por habitante y por consumo
eléctrico por metro cuadrado. Finalmente, tenemos el valor 4, excelente, los
cuales son para los indicadores principales como ejemplo el consumo energético
mensual de una vivienda, esteconsumo puede ser eléctrico o de gas doméstico.

En la tabla 2.1 se puede apreciar un ejemplo de como en este trabajo se

procede a analizar los indicadores de sostenibilidad.

Tabla 2.1 Evaluacion de los indicadores de sostenibilidad.

Indicador de Valoracion Justificacién Area de aplicacion
sostenibilidad
Consumo 3* Permite una relacion del tamafo de | Energia y atmosfera
eléctrico por la vivienda y su consumo eléctrico.
metro cuadrado Este indicador permite analizar Calidad ~ de  ambiente
[KWh/m?] cuanta electricidad se necesita para | Interior

mantener una vivienda funcional.

*1 = mala, 2 = media, 3 = bueno, 4 = excelente

2.1.1 Energias Usadas en un Edificio

El concepto basico de un edificio de bajo consumo energético es un edificio
que esta conectado a la red, el cual es eficiente energéticamente [27]. Esta
definicion indica que la energia inyectada en un edificio tiene que ser la energia
qgue cubra las necesidades basicas como calefaccion, refrigeracién, ventilacién,
coccion, agua caliente, iluminacion interior y exterior, cargas de enchufe. En el

distrito metropolitano de Quito, las energias disponibles
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para cubrir las necesidades basicas son: Electricidad, Solar, GLP y en casos

especialesDiésel.

-Confort térmico

-Coccién
-Calentamiento de agua

: -Solar >»

-Electricidad

-Electrodomésticos
-lluminacién

Figura 2.1 Consumo energético del caso de estudio.

Fuente: [Propia]

La electricidad y el gas licuado de petréleo son las principales fuentes de
combustible de un edificio [49]. Los equipos para calefaccién y refrigeracion
convencionales alimentados con electricidad y diésel todavia son usados. El GLP
es usado como fuente principal de combustible para el calentamiento del agua y

para coccién de alimentos.

2.1.2 Confort Térmico como Usuario de la Energia

El clima de Quito se caracteriza por ser andino y a veces frio, por esta razén
en esta region se considera al confort térmico como usuario energético, debido a
la dificultad de alcanzar un confort térmico estable en esta regién.

Para tener una guia del rango de confort la ASHRAE 55 permite tener una
estimacion del rango de temperatura de confort para viviendas que sean

ventiladas naturalmente [50].
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Figura 2.2 Temperatura Operativa Optima para Viviendas Ventiladas Naturalmente
Fuente: [50]

La figura 2.2 representa el rango de temperatura donde el usuario que se
consideraria tiene un confort térmico adecuado. Para este modelo ASHRAE
simplificé el modelo utilizando la temperatura de bulbo seco, siendo estad mucho
mas accesible, ya que se puede calcular mediante datos meteorologicos tipicos
[50]. Presentando asi las ecuaciones 2.1y 2.2

Una vez entendido el confort térmico, ahora se procede a analizarlo como
usuario energético para esto nos ayudamos del software OpenStudio y
EnergyPlus para calcular el requerimiento energético de la vivienda para
mantenerla a cierta temperatura.

Se evaluara al confort con el minimo valor deseado, en este caso es de 19.6
°C, la simulacion permite analizar para todas las horas del afio si la vivienda

necesita de calefaccién o de aire acondicionado.

Este trabajo analiza el confort térmico de dos maneras, como usuario de
energia, simulando el requerimiento de este para calefaccion o enfriamiento
dependiendo de la épocadel afio y conforme la vivienda lo necesite.

Para esto se usd la extension de simulacidon de EnergyPlus llamado
OpensStudio el cual permitira calcular la energia en kWh que necesita la vivienda
para su calefacciéon y/o enfriamiento de esta.

La otra manera de evaluar el confort térmico en analizando la temperatura
operativa y calculando el porcentaje de horas que la vivienda esta dentro del
rango de confort térmico.
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2.2 Caso de Estudio

La vivienda de estudio esta localizada en el Distrito Metropolitano de Quito
en el barrio La Vicentina, esta ciudad se caracteriza por tener un clima andino
frio. Dentro del andlisis se realizaron dos simulaciones, la primera en donde se
considera al confort térmicocomo usuario energético y la segunda que considera
los indicadores energéticos de consumo, para satisfacer estos se realiz6 una
simulacion en SAM, esta se detalla mas adelante.

Para poder analizar los diferentes indicadores energéticos, se necesitd
informacion sobre: el consumo energético, planillas de luz, consumo promedio de
GLP y horarios de usoenergético sectorizado.

Es necesario conocer los horarios de iluminacién, ocupacion y el de
infiltraciones, estainformacién fue brindada por los usuarios para realizar horarios
aproximados. Un ejemplo son los horarios del uso de iluminacion, la vivienda
cuenta con 11 puntos de luz de 11 [W]cada uno. En la siguiente tabla, se puede
apreciar el horario de uso de iluminacion, ocupacion e infiltraciones por horas de

la sala-comedor.

Tabla 2.2 Horario de Sala-Comedor

Sala-comedor

Tipo de horario Dias de la semana | Hora Tipo Valor
lluminacion Lunes-sabado O0HOO0 - 05H00 On/Off 0
05HO00 - 06HO0 1
06HO00 - 17HO0 0
17HO00 - 22H00 1
22H00 - 24H00 0
Domingo y feriados | 00OHOO - 19HO0 0
19H00 - 23H00 1
23h00 - 24h00 0
Ocupacion Lunes-sdbado 00HOO0 - 06HO0 Any number | 70
06HO00 - 07HO0 [W/persona] |144
07HOO0 - 13H00 70
13H00 - 15H30 144
15H30 - 17HO00 99
17HO00 - 19 HOO 144
19H00 - 22H00 99
22H00 - 24H00 70
Domingo y feriados | 00HOO - 09HO00 70
09HO0O0 - 10HO0 144
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Continuacion tabla 2.2

Sala-comedor

Tipo de horario Dias de la semana | Hora Tipo Valor
10h00 - 16h00 70
16H00-18H00 99
18HO00 - 21HO00 144
21HO00 - 22H00 99
22H00 - 24H00 70

Infiltraciones Lunes-sabado O00HOO - 16H00 Fraction 0,3
16HO00 - 18HO0 1
18HO00 - 24H00 0,3

Domingo y feriados | 00HOO - 10HOO0 0

10h00 - 18h00 1
18HOO - 24H00 0

Fuente: [Propia]

Para analizar el confort térmico se zonificaron las areas de la vivienda. En la figura

2.3.y en la figura 2.4 se muestran las dimensiones de la misma, para una mejorcomprension.

Exterior

Bodega Dormeono
master

@ Dormitorio

simple

Vestidor ‘
fi | Bafo
|| | socia:

Bafio

Comedor

Sala

Estudio ’

Extenor

S

Extenor

Figura 2.3 Distribucion del Departamento

Fuente: [Propia]
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2.2.1 Consideraciones Importantes

Para el analisis del confort térmico se analizaron diferentes parametros,
bajos los cuales el confort térmico se encuentra alterado dentro de una vivienda,
sin contar a los habitantes. Entre ellos estan los materiales de construccién de la
vivienda que se detallan enla tabla 2.3, estos materiales fueron validados con el
objetivo de tener una aproximacion mas exacta de la influencia en el

comportamiento térmico de la vivienda [51].

36



Tabla 2.3 Materiales de Construcciéon de la Vivienda

Calor
o ] Densidad | Conductividad .
Clasificacion | Componente Material . ’ especifico
[Kg/m?] [Wim K] [3/Kg K]
Paredesy | iormigon 1.600 0,97 900
techo
Parqué
Piso (madera 680 0,17 1.630
dura)
Pisoy
bafio y Baldosa 1.650 0,78 700
cocina
Piso bodega Hormigon 1.600 0,97 900
ventanas | \idrio simple i 0,90 .
internas
Ventanas
Ventanas Vidrio doble
- 0,90 -
externas (6 mm)
_ Techo 1 pjicarbonato|  1.210 0,20 1.600
Materiales bodega
polimericos Puertas Madera 608 0,15 1.630
Fuente: [52]

El WWR, es el porcentaje de acristalamiento, el cual se define como la
relacion de lasuperficie que ocupa el vidrio y la superficie total de todas las
paredes; se calcula con la
siguiente

formula:

WWR = “entana 100 2.3)

Aparedes
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El porcentaje de acristalamiento del departamento a estudiar es de
aproximadamente entre 15% y 16% [52], el WWR depende principalmente de la
radiacion y de la orientacidnde la vivienda. Para este trabajo se decidié manejar
un valor convencional, previamente analizado en el trabajo de Jacome el cual
tiene un valor del 20%, para la simulacion se usé este valor para cambiar el
tamafio de las ventanas y analizar asi su comportamiento en el confort térmico de

la vivienda.

Para obtener mejor confort térmico es mejor la implementacion de
materiales de mayor espesor, segun Jacome, en Quito es mejor aprovechar la
utilizacién ladrillo sobre elbloque, también se recomienda tener un porcentaje de
WWR, con un valor del 22% (este valor depende de la inercia térmica de la casa)
[53].

En la tabla 2.4 se puede observar los cambios que se realizaron en los
materiales, los cuales fueron utilizados para analizar el porcentaje que aumenta o
disminuye en el confort térmico y luego se analiz6 como todos los cambios

actiian sobre el confort del caso de estudio.

Tabla 2.4 Materiales de Construccién Vivienda/Simulados

Clasificacién Componente Material Material
actual simulado
Materiales Paredes Hormigoén Concreto 17 cm +
constructivos lana de vidrio
Techo Hormigon Concreto 17 cm
Piso Parqué (madera Concreto 17 cm +

dura) Parqué (madera
dura)
Piso y paredes Baldosa Concreto 17 cm +
de bafio y cocina Baldosa

Piso bodega Hormigoén Concreto 17 cm
Materiales Ventanas Vidrio simple Vidrio doble (6 mm)
acristalados Ventanas Vidrio doble (6 mm) | Vidrio doble (6 mm)

externas

Materiales

poliméricos

Techo bodega

Policarbonato

Policarbonato

Puertas

Madera

Madera

Fuente: [Propia]

38




Para el cambio en el WWR de las ventanas se cambiaron las dimensiones,
las cuales dardn un WWR que este alrededor del 20%, el cual es el destinado en
este trabajo de investigacion. Las nuevas dimensiones se pueden apreciar en la
tabla 2.5, mismas que fueron establecidas con el fin de alcanzar un porcentaje de
acristalamiento del 20%. Para las demas dependencias que disponen de

ventanas debido a su geometria no fue factible cambiar sus dimensiones.

Tabla 2.5 Dimensiones de Ventanas Simuladas

Ventanas Actuales Dimensiones Nueva Ventana
Area ventana | WWW | Largo | Ancho | Area nueva WWR
[m?] [%0] [m] [m] ventana[m?] | [%]
DM 0.6 7.2 1.9 0.9 1.71 204
DS 2.3 18.6 1.8 14 2.52 20.0
Cocina 15 9.1 2.1 1.6 3.36 20.8
Estudio 1.7 15.0 1.5 15 2.25 20.4

Fuente: [Propia]

2.2.2 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde del modelo actual, se detallan en la figura 2.5, las
cuales fueron analizadas y validadas anteriormente en el modelo de Mufioz y
Prado [64].

Turquesa: expuesto a conveccion / no expuesto a radiacién solar
Azul: expuesto a conveccion / expuesto a radiacion solar
Celeste: superficie de acristalamiento

Amarillo: superficie expuesto temperatura del suelo

Rosa: superficie adiabatica

Figura 2.5 Condiciones de Borde de la Vivienda
Fuente: [64]

39



En la vivienda actual se puede apreciar de color amarillo una temperatura
superficial de 18°C, esta temperatura fue considerada debido a que debajo de la
vivienda se localizan bodegas que estan a esa temperatura. Para nuestro modelo
con el propédsito de mejorar el confort térmico, reteniendo el calor en la vivienda y
evitando infiltraciones y pérdidas de calor por el piso, se considera que la mejor
opcibn es mejorar la vivienda haciendo que este piso sea adiabatico a

temperatura constante de 18°C, como se puede apreciar en la figura 2.6.

|

Turquesa: expuesto a conveccion / no expuesto a radiacion solar
Azul: expuesto a conveccion / expuesto a radiacion solar
Celeste: superficie de acristalamiento

Rosa: superficie adiabatica

Figura 2.6 Condiciones de Borde Modificada

Fuente: [Propia]

2.3 Entorno de Simulacion

Para el proceso de modelacion de la vivienda se empled el software
SketchUp, el cuales utilizado tanto en arquitectura como en ingenieria por ser un
programa de disefio y modelado en 3D. SketchUp permite establecer un vinculo
con EnergyPlus para realizar simulaciones energéticas; usando la extension
Legacy OpenStudio permite crear y editar modelos en archivos de entrada (con
formato .idf) de EnergyPlus. De esta manera permite modelar las diferentes
zonas de la vivienda, permitiendo introducir informacion sobre los materiales de la

vivienda.
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Una vez definidos los materiales de construccion y dimensiones se realiza el

modelo en SketchUp en 3D como se puede observar en la figura 2.7.

Figura 2.7 Modelo de la Vivienda
Fuente: [Propia]

Los archivos (.idf) de EnergyPlus, permiten afiadir las caracteristicas del
caso de estudio, como la ubicacion, situacién geogréfica y las caracteristicas de
los materiales, que estan detallados mas adelante, los cuales seran empleados
en la vivienda y en la simulacion. Una vez obtenido el modelo, todos los
pardmetros de disefio son ingresados en el programa EnergyPlus, que permite
realizar simulacion energética en edificios, este programa es un motor de
simulacion energética de cdédigo abierto basado en diferentes programas
desarrollados por el Departamento de Energia de los Estados Unidos. El cual ha
sido utilizado en diferentes estudios de comportamiento térmico, en la figura 2.8

se muestra la estructura simplificada de EnergyPlus [54].

Figura 2.8 Estructura Simplificada de EnergyPlus
Fuente; [54]
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EnergyPlus, arroja un archivo (.csv), el cual es analizado, utilizando Excel,
cada simulacion se realizo de manera horaria, dando como resultado 8.760 datos
de temperatura operativa. Para cada simulacion se calcula su confort, asi como
también sus valoresestadisticos para un mejor entendimiento. En el Anexo IV, se
muestran los parametros y algoritmos usados en ese programa, estos definen el
modelo usado para la simulacion.

Posteriormente, se empled el software SAM (system advisor model), este
programa es especializado en simulacion de instalaciones fotovoltaicas. La
simulacion desarrollada
fue de micro generacion fotovoltaica. Esto permitido analizar la vivienda y su potencial
energético para la reduccion de consumo eléctrico con el propdsito de obtener

una viviendabajo consumo energético. Los pardmetros de entrada se pueden

apreciar en la tabla 2.6

Tabla 2.6 Variables de Entrada del SAM

Tipo Variable Descripcién
Datos meteorolégicos | Archivo .tmy Archivo de clima del
barrio
Elementos del sistema | Modulo Jinko Solar 275pp-60
Inversor LG Electronics Inc:

LG375A1C-V5

Dimensionamiento Numero de paneles | 2 por el consumo de la
vivienda

Tipo de arreglo Lineal

Orientacion y | Angulo de 10°

Parémetros de Seguimiento inCIinaCién
Entrada Acimut 90°

GCR 0.663

Sombras Sombras propias No aplica

Sombras externas No aplica

Pérdidas Pérdidas DC Pérdidas por inversor
Pérdidas AC 1%
Pérdidas de 5%
irradiacion
Tiempo de vida Degradacion del 0.5% Anual
sistema

Fuente: [Propia]
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Se estimd una hora solar pico? de 4.1 para la ciudad de Quito en base a la
irradiacion global del Atlas Solar del Ecuador [59] y una eficiencia del equipo del
85%, asumiendo pérdidas del 15% recomendado por paquete computacional
PVWatts Calculator.

demanda energética anual
dias

—=— %

ano

Tamano del sistema =
HSP = 365

Donde

HSP: Hora solar pico en la ciudad de Quito 4.1 [Horas]

MN: rendimiento

El tamafio del sistema es de 786[W], con este valor se calcula el nimero de
maddulos con la siguiente férmula:

Tamano del sistema

Numero de modulos = =5 = = ilo

Donde

Poder del médulo: es seleccionado por el modelo del médulo Jinko Solar.

El nimero de mdédulos que se van a usar es de 2, un modelo Jinko Solar

275pp-60, el cual es implementado en usos residenciales [60].

Usando el software SAM (System Advisor Model), se analiz6, en base al
modelo del médulo, el inversor de modelo LG Electronics Inc. LG375A1C-V5.

Los parametros de salida obtenidos de la simulacién se muestran en la tabla

2.7.
Tabla 2.3.1 Variables de Salida del SAM
Tipo Variable Descripcioén
Parametro Area de la vivienda Area necesaria del sistema
fisico fotovoltaico
Parame_tros de Parametros | Generacion de Generacion del sistema
Salida L . .
técnicos electricidad fotovoltaico
Consumo de Consumo mensual del sistema
electricidad fotovoltaico

Fuente: [Propia]

2Hora solar pico: De forma sencilla decimos que la Hora Solar Pico (HSP) es la cantidad de

energia solar que recibe un metro cuadrado de superficie [57]
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Se ingresaron el nimero de paneles en un arreglo en serie, donde también
se establece los parametros de seguimiento, angulo de orientaciébn acimut,
angulo de inclinacion y el GCR que es la relacion de cobertura de suelo (Ground-
coverage ratio).

El seguimiento se establecié como paneles fijos y el angulo de orientacion
acimut se fij6 como 90°. Lo que representa el panel orientado de este a oeste, la
relacion de la cobertura del suelo relaciona el largo de los paneles, el espacio
proximo al mismo y entre filas con finalidad de limpieza, mantenimiento y
movilizacion asumiendo un espacio necesario de 50 [cm] con lo cual el GCR se
calcula en 0.663 como indica la bibliografia [60].

Finalmente, para calcular el requerimiento energético para calefaccion y/o
enfriamiento requerido por la vivienda usamos el motor OpenStudio el cual es un
software o programa de simulacion gratuito que facilita la entrada proveniente de
SketchUp al EnergyPlus para apoyar la modelizacion energética de toda una
vivienda.

Para la esta operacion primero se crearon horarios de calentamiento y
enfriamiento para la vivienda donde se estableci6 como minima temperatura

requerida la de 19.6°C, para todo el afio de simulacién.

[Somtese |I[ soeiie | _TT—
Jan ~
I | schedule name: [cCalentamiento Schedule Type: Temperaiure B CE
Design Day Profies [ Fricrity 1 [Toco el afo J Q
Summer Date Range: | 01/01 HIEHES A
o B E
Run Period Profiles w
Lower Limit: [0.00 2] Upper Limit: [25.00 0| =
Priority 1
Meuse over horizontal Ine to set value 4 m om
Default =

T T T T T
0:00 %00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 2.3 Creacién de horario manteniendo la temperatura constante a 20°C.

Para finalmente obtener el requerimiento energético de la vivienda y analizar
el periodo de tiempo donde esta requiera enfriamiento o calentamiento y analizar

la energia que se necesita para esto.
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n/EB

Consumo total energétivo entre las dos viviendas

Figura 2.3 Diagrama de flujo de trabajo para modelar y simular el problema.

2.4 Validacion de la Simulacién Eplus

Para el presente trabajo se utilizaron dos métodos estadisticos, empleados
para comprobar si los datos medidos en el trabajo de Mufioz y del modelo
realizado en este trabajo estdn dentro de una tolerancia admisible. Los datos

medidos fueron monitoreados desde el 11 de mayo al 21 de mayo y del 2 de junio

al 6 de junio con un total de 15 dias.

Estos métodos son NMBE (normalized mean bias error) menor al 5%, el cual
mide el que tan cerca estan los datos del modelo comparado con los datos

medidos y es implementado principalmente para corregir y se calcula usando la

siguiente formula:
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n

NMBE (%) = Z (M> + 100

xtrue

i=1
Donde
Xi = Datos del modelo
Xtrue = Datos medidos

El NRMSE (Normalized Root Mean Square Error), menor al 10%, es una

medida de las diferencias entre los valores del modelo y los calores medidos y se

calcula usando la siguiente formula

1
P 2?: 1 (xtrue

* 100

NRMSE = j n

xtrue
Donde
Xi = Datos del modelo

Xtrue = Datos medidos
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los procesos

establecidos en la metodologia. Determinando el efecto de los indicadores de

sostenibilidad en la definicionde edificio de bajo consumo energético.

3.1 Indicadores de Sostenibilidad

En esta seccidn se evaluaron los indicadores de sostenibilidad de diferentes

metodologias de calificacion de edificios sostenibles. Como resultado de esta

evaluacioén seobtiene la tabla 3.1, donde se resume la definicién del indicador, las

areas de aplicacion dentro de las metodologias de aplicacion y las limitaciones de

esta.

Ademas, en la tabla se encuentra la valoracion otorgada como se describe

en la metodologia, en un rango de 1 a 4.

Tabla 3.1 Valores de los Indicadores de Sostenibilidad

iftem | Indicador de Definicion Area de Limitaciones Valoraci6
sostenibilidad Aplicacion n
1 Consumo Eléctrico | Permite una relacion | Energiay No mide la eficiencia 4
Mensual [kWh/mes] | del consumo atmosfera energeética desarrollada.
mensual(planilla de Esté influenciado
luz) mes a mes. por muchosfactores no
relacionados a la
eficiencia energética,
tales como cambios en
el nivel de
ingresos o precios de la
energia
2 Consumo Eléctrico | Permite una relacion | Energiay No mide la eficiencia 3
por Metro del tamafio de la atmosfera energética desarrollada.
Cuadrado[kWh/mZ] vivienda y su _ Esté influenciado por
consumo eléctrico. muchos factores no
Este indicador relacionados a la
permite analizar eficiencia energética,
cuanta electricidad tales como cambios en
se necesita para el nivel de
mantener una ingresos, o preciosde
vivienda funcional. la energia.
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Continuacion tabla 3.1

4 Consumo Permite conocer Energiay No toma en cuenta
Energético para las tendencias de atmosfera preferencias del
lluminacién consumo consumidor local

energético por Calidad de respecto al tipo de luz.
iluminacion. ambiente
interior

5 Consumo Permite conocer Energiay No mide el desarrollo
Energético para las tendencias de atmosfera técnicoen eficiencia
lluminacién por consumo energética.

Metro Cuadrado energético por Calidad de No considera las
iluminacion. ambiente necesidades
interior individuales de
iluminacion.

6 Consumo Permite conocer Energiay No distingue entrela
Energético de las tendencias de atmosfera eficiencia del
Calefaccion consumo equipamiento y dela

energético para Calidad de edificacion.

calentar una ambiente No toma en cuentala

vivienda. interior superficie no
calefaccionada.

7 Consumo Permite conocerlas | Energiay No distingue entrela
Energético de tendencias de atmosfera eficiencia del
Calefaccion por consumo energeético equipamiento
Metro Cuadrado para calentar una Calidad de y de la edificacion.

vivienda por unidad ambiente No toma en cuentala
de superficie interior superficie no
calefaccionada
ni las viviendas sin
calefaccion de locales.

8 Consumo Da una indicacion Energiay No considera el uso de
Energético para sobre las atmosfera pequefios
Cocciony tendencias en electrodomésticos para
Calentamiento de consumo Calidad de coccioén ni
Agua energeético para ambiente calentamiento de agua,

coccion. interior tampoco los habitos de

Relaciona el cocciénni de usos de

consumo de GLP aguacaliente.

mes a mes. No considera los
subsidios.

9 Generacion de Permite conocer la Energiay No considera
Energias energia renovable atmosfera tecnologias empleadas
Renovables gue se genera en el para lageneracion de
Fotovoltaica area de la vivienda energias renovables.
[KWh/m?2] mes a mes. No considera el costo

de la generacién de
energias renovables,
ni lossubsidios
otorgados por el
gobierno.

10 Confort Térmico Analiza la Calidad de No considera los
[°C/mes] temperatura ambiente habitos de los

operativa de una interior habitantes.

vivienda, para
entender el
porcentaje de
confort que esta
ofrece dentro de
una determinada
zona climatica.

Solo considera la
envolvente de la
vivienda.

Fuente:[Propia]
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3.1.1 Consumo Eléctrico Mensual

Es el consumo energético expresado en KWh/m? afio, este valor expresa el
consumoenergeético en electricidad que gasta una vivienda en un afio por cada
m?2, para el presente trabajo se realiz6 un compendio de datos de consumo
energético mensual el cual permitié realizar una comparacion mes a mes del
consumo de electricidad durante un afo.

La figura 3.1 se realiz6 con datos de la planilla de consumo eléctrico de la
vivienda, en el gréfico se puede apreciar que los meses de abril a junio son los
meses de mayor consumo energético. La electricidad es la fuente dominante
para el uso de electrodomeésticos, iluminacion, calefaccion y puede ser usado
para comparaciones de consumo entre diferentes tipos de vivienda y regiones; un
ejemplo de esto seria usar la comparacion para tener un mejor entendimiento del
consumo de electricidad entre la sierray la costa para comprender la diferencia de

consumos entre calefaccién y acondicionamientode aire.

Consumo mensual de electricidad
180,00 - 8.00

160.00
140.00

6.00

120.00

£ 100.00
4.00
- 200
40.00
20,00
0.00 - 000
A o o @
S § &

=]
[=]
(=]
(=]
Consumo energético [MJ]

Consumo energético [kWh]
o
o
[=]
L=

Qo © & @ @ & s
«° & <+ R & & &
N & N
o < Q
=== Consumo energético [kWh] ~ —— Consumo energético [M.J]

Figura 3.1Consumo de Electricidad Mensual
En la figura 3.1, se observa como en los meses de abril a julio hay un mayor

consumoenergeético, esto se debe a los horarios de consumo de los habitantes.
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Usar este indicador en un nivel macro permite conocer el crecimiento en consumo de
una region, en este trabajo permite conocer los habitos de consumo de una
vivienda; sinembargo, tiene limitaciones, ya que no mide la eficiencia energética
desarrollada y descarta muchos factores no relacionados a la eficiencia
energeética, tales como: cambios en el nivelde ingresos o precios de la
electricidad.

Para este trabajo también se analizO como consumo mensual la energia

necesaria paramantener un confort térmico adecuado.

3.1.2 Consumo Eléctrico Mensual por Unidad de Superficie

Es un indicador de eficiencia energética global empleado por diferentes
normativas europeas con el fin de analizar el consumo de electricidad sobre
superficie util para poder certificar el nivel de eficiencia que esta superficie

dispone.

Este indicador provee una vision util sobre las principales causas del
consumo energético; al implementarlo en un nivel macro, se puede identificar de
mejor manera varias caracteristicas de las viviendas como: consumo energeético
en calefaccion, iluminacion, etc. En la figura 3.2 se puede apreciar este indicador
a lo largo de un afio, para esto se emple6 el consumo de electricidad otorgado en
la planilla de luz entre el area de la vivienda

que son 80 m2.
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Consumo mensual de electricidad
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Figura 3.2 Consumo Mensual de Electricidad de la Vivienda

Fuente: [Propia]

3.1.3 Consumo Eléctrico Mensual por Habitante

Este indicador muestra un factor del consumo energético dividido entre los
habitantes de la vivienda, mes a mes, permitiéndonos tener una mejor
comprension de los habitos de consumo. A nivel macro este indicador permite
tener una vision amplia del crecimiento deconsumo.

El indicador da una vision util sobre las principales causas del consumo
energético; alimplementarlo en un nivel macro determinar de mejor manera varias
caracteristicas de las viviendas como: consumo energético en calefaccion,

iluminacion, etc.
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Consumo mensual de electricidad por persona
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Figura 3.3 Consumo Mensual de Electricidad por Persona

Fuente: [Propia]

3.1.4 Consumo Energético para lluminacién

En el sector residencial los principales consumos de energia eléctrica son:
iluminacién, electrodomésticos y calefaccién o aire acondicionado. La iluminacién
es uno de los usos finales que mas impacto tiene en los cambios de consumo
energético. Este indicador muestra la cantidad de energia consumida para
iluminacion.

La iluminacién de la vivienda cuenta con 14 puntos de luz de 11 [W] cada

uno, el horario de uso de los focos se detalla en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Horario de Uso de lluminacién

Horarios de Uso de lluminacién

Ubicacién Diade la Semana Hora Tipo Valor

00HOO0 — 05H00 0
05H00 - 06H00 1
06H00 — 17H00 0

Lunes-sabado
17H00 — 22H00 1
22H00 — 24H00 0

Sala-Comedor

0O0OHOO — 19H00 0
Domingo y feriados 19HO0 — 23H00 1
23H00 — 24H00 0
0O0OHOO — 05H00 0
05H00 - 06H00 1
06H00 — 17HO00 0

Lunes-sabado
17H00 — 22H00 1
i 22H00 — 24H00 0

Cocina
00HOO0 — 19H00 0
Domingo y Feriados 19H00 — 23H00 1
23H00 — 24H00 0
00HOO — 06HO00 0
06H00 — 07HOO 1
07HO0 — 17HO00 0,25
Bafio Todos los dias
17H00 — 20HO0O0 0,5

20HO00 — 24H00 0
00HOO0 — 16H00 0
Lunes-viernes 16H00 — 18H00 1
18H00 — 24H00 0
Estudio 00HO0 — 16HO0 onfoff 5
Fines de semana 16HO0 — 18H00 1
18H00 — 24H00 0
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Continuacion tabla 3.2

Horarios de Uso de lluminacién

Ubicacion Diade la Semana Hora Tipo Valor

00HOO — 06HO0 0
06HO00 — 07HOO0 1
07HO00 — 19H00 0

Lunes-sabado
19H00 — 23H00 1
o 23H00 — 24H00 0

Dormitorio simple
00HOO — 18H00 0
. 18H00 — 22H00 1
Fines de semana

22H00 — 24H00 0
00HOO — 06HO00 0
06HO00 — 07HOO 1
07HO00 — 19H00 0

Dormitorio master Lunes-sabado
19H00 — 23H00 1
23H00 — 24H00 0
0O0HO0O — 18H00 0
Fines de semana 18H00 — 22H00 1
22H00 — 24H00 0
00HOO — 06HO00 0
06HO00 — 07HOO0 1

07HOO0 — 17HO0 0,25
Vestidor Todos los dias
17H0O0 — 20HO0O0 0,5

20H00 — 24H00 0
0O0HO0O0 — 19H00 0
Bodega Todos los dias 19H00 — 21HOO0 1
21HO00 — 00HO00 0

Fuente: [Propia]
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El consumo eléctrico mes a mes por iluminacién se detalla a continuacion en
el grafico3.4, donde se puede apreciar un consumo constante exceptuando el
mes de febrero.

Consumo mensual de electricidad en iluminacion
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Figura 3.4 Consumo Mensual de Electricidad en lluminacion

Fuente: [Propia]

3.1.5 Consumo Energético para lluminacion por Unidad de Superficie

El consumo energético por unidad de superficie toma en cuenta la
superficie quenecesita iluminacién. Sin embargo, la relacion entre el
requerimiento de iluminacion y la superficie util no es tan evidente como el de la
energia por vivienda. Una persona que vivaen una pequefia vivienda, no requiere
menos iluminacion que una persona viviendo en una vivienda grande de multiples
habitaciones, ya que solo la habitacion donde se encuentra lapersona requiere de
iluminacion, pero para este trabajo al no comparar diferentes viviendasse

consideré solo el consumo para iluminacion por superficie Gtil.
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Consumo mensual de electricidad en iluminacion
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Figura 3.5 Consumo Mensual de Electricidad en lluminacién por Unidad de Superficie

Fuente: [Propia]

3.1.6 Consumo Energético para Calefaccion

Este indicador permite conocer la relacion de consumo energético,
destinado amantener un confort térmico en climas frios por unidad de tiempo mes
a mes. También permite comprender el impacto que la superficie de la vivienda
tiene en el consumo energético para: calefaccion de locales, iluminacion y
enfriamiento de locales. Este es en general el factor mas significativo en cuanto al
consumo energeético en las viviendas.

En la simulacién realizada en OpenStudio se analizaron estos valores a lo
largo del afio para comprender la importancia de su consumo, Quito al estar en
una zona andina principalmente su clima se caracteriza por ser frio y es
necesario para mantener un conforttérmico adecuado. Se puede observar que
los meses de enero y abril son los meses de mas consumo al ser estos los
meses mas frios y de la misma manera de junio a agosto los mesesde menos

consumo al ser estos los mas calientes.
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Requerimiento de calefaccion de la vivienda
caso de estudio a 19.6 °C
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Figura 3.6 Requerimiento de calefaccion de la vivienda caso de estudio a 19.6°C

Fuente: [Propia]

3.1.7 Consumo Energético para Calefaccion por Unidad de Superficie

Este indicador permite conocer la relacion de consumo energético destinado
a mantener un confort térmico en climas frios por unidad de superficie durante un
periodo detiempo mes a mes. También da una indicacion de las tendencias en
consumo para calefaccibn, pero no toma en cuenta la superficie no

calefaccionada, ni las viviendas sin calefaccion de locales.
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Requerimiento de calefaccion y enfriamiento del caso de estudio a 19.6°C
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Figura 3.7 Requerimiento de calefaccion y enfriamiento del caso de estudio a 19.6°C

3.1.8 Consumo Energético para Coccion y Calentamiento de Agua

Existen varios equipos que usan GLP, entre los mas importantes en una
vivienda comdn son: cocina a gas y calefon a gas; usados para la coccién de
alimento y para el calentamiento de agua respectivamente. El propdsito de este
indicador es dar un seguimiento a las tendencias de la eficiencia energética de
estos servicios, se lo considera un indicador macro, ya que se usa per capita o
por vivienda ocupada, en este caso se modificara el indicador para analizar la
vivienda por el numero de personas, asi se entendera de mejor manera el
consumo de gas en la vivienda.

Para analizar el consumo en esta vivienda se determindé que la misma
consume 2 cilindros de gas al mes, los cuales tienen un peso de 15 [Kg], en la tabla
3.3 se puede analizar la equivalencia energética del GLP, el consumo de la
vivienda mensual es constante, ocupando 14 [kWh/persona] lo que es

equivalente a 50.4 [MJ/persona].
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Tabla 3.3 Equivalencias energética del GLP

1[Kg] de GLP equivale a:

14 [kWh] Electricidad

2 [Kq] Carbon

6 [Kg] Lefia
Fuente: [58]

3.1.9 Generacion Energética Renovable Fotovoltaica

Para esta simulacion usamos el software SAM, explicado en el apartado de
metodologia en donde se detalla los pardmetros tanto de entrada como de salida,
asi como la ubicacion y potencia de los paneles.

En la actualidad existen diferentes tipos de paneles solares, el que se
analizé en este trabajo es el panel fotovoltaico, ya que es el mas utilizado en la
generacion de electricidad en el hogar.

El indicador de consumo energético renovable expresado en [KWh/m?] mes,
indicara cuanta energia renovable podemos instalar en la vivienda de caso de
estudio. Actualmente,la vivienda no cuenta con esta tecnologia y para el analisis
de este, se utilizo el software SAM, que permitira realizar un analisis del consumo
energético actual de la vivienda y seleccionar un panel fotovoltaico adecuado y su

ahorro.

Generacion de energia fotovoltaica
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Figura 3.8 Generacion de Energia Fotovoltaica

Fuente: [Propia]
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3.1.10 Confort Térmico

Un indicador importante en este trabajo es el confort térmico, para lo cual se
analiza la temperatura operativa en promedio al mes simulada con el programa
Eplus, para ver si este se encuentra dentro de los margenes de confort
establecidos.

La temperatura operativa es medida promedio mes a mes de manera
horaria, duranteel periodo de 1 afio, en el caso base se lo analiz6 como se puede
ver en la figura 3.9, donde es alcanzado solo en la bodega y en el dormitorio

principal en un periodo de tiempo que vadesde principios de mayo y principios de
septiembre.

Rango de confort térmico mensual para un ano

25.00 e —

L0 RO00 bbb T e . T ——i . s 2468
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19.00 : S,
% ;\'\ é
—
17.00

Marzo Abril

19.68

Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre

o SALA-COMEDOR

Figura 3.9 Rango de Confort Térmico Mensual para un Afio de cada Dependencia de la
Vivienda
Fuente: [Propia]

Para una mayor comprension se divide a la vivienda en dos zonas, la zona 1
que esta conformada por: la sala, la cocina, el bafio, el estudio y el dormitorio
simple; mientras que la zona 2 esta conformada por: el dormitorio master, el
closet y la bodega.

La zona 2 es la zona que mayor confort térmico posee esto se debe a que la
bodega tiene mayores ganancias térmicas.
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En la grafica 3.10 se puede apreciar el porcentaje de confort de la vivienda,
de esta manera nos damos cuenta de que esta alcanza niveles bajos de confort
enlazonaly enlazona 2 en los periodos frios del afo.

Este comportamiento de la vivienda junto con el indicador de energia
necesaria para calefaccion, nos da a entender que en Quito es necesario
consumir energia para estar confortable en una vivienda. La energia requerida
para calefaccion es mas elevada que el consumo energético mensual de la
vivienda.

Porcentaje de confort térmico en la vivienda normal
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Figura 3.10 Porcentaje de confort térmico de una vivienda normal

Fuente: [Propia]

3.2 Simulacion

Para la simulacién se analizé si la vivienda podria ser considerada como
vivienda de bajo consumo energético, considerando al confort térmico como
usuario de energia. Una vez seleccionado los indicadores energéticos, se
procedié a analizar el confort térmico de la vivienda y luego analizar en que
periodos de tiempo la misma necesita de calefaccion, de esta manera se
comprobd cuanta energia total necesita una vivienda satisfaciendo su confort
térmico.
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Se utilizd6 OpenStudio y Energy plus para calcular, primero la temperatura
operativa y segundo para calcular el requerimiento energético en kWh para que la

vivienda alcance su confort térmico.

3.2.1 Archivo de Clima

El archivo de clima usado para la simulacion del comportamiento térmico,
tiene un formato compatible con el software E plus (EWS), este archivo tiene
diferentes variables climaticas como temperatura: de bulbo seco y humedo,
humedad relativa, velocidad del viento, etc. El archivo de clima fue realizado con
datos obtenidos en la estacién meteoroldgica del observatorio astronémico de
Quito, el cual estd ubicado a una distancia aproximada de 1.5 [km] de la

ubicacion del caso de estudio.

3.2.2 Validacioén

Los valores de aceptacion para las dos medidas de 5% para NMBE y de 10%,
como se fueron establecidos con anterioridad para la calibracion de los modelos
térmicos en el trabajo de Fonti[59], en donde se calibraron modelos térmicos de
viviendas, se midieron las temperaturas delaire interior y de las superficies de las
paredes[59][51]. Como se puede apreciar en la tabla 3.4los valores para las dos
zonas estan dentro del rango de aceptacion.

En la figura 3.11 se puede observar las comparaciones para cada zona de la

temperatura delaire interior de los datos medidos y simulados.
Tabla 3.4 Valores de NMBE y de NRMSE

Zonal Zona?2
NMBE (£5%) 0.799 0.219
NRMSE (<10%) 6.742 6.535

Fuente: [Propia]
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Figura 3.11 Comparacion de los Datos Simulados y los Datos Medidos

Fuente: [Propia]

Los resultados muestran que los datos tanto reales como simulados estan dentro
del rango deerror aceptable. Esto indica que los algoritmos y las condiciones de
entrada utilizadas en el modelo para los célculos de energia representan valores
reales. Eso quiere decir este modelo,deberia ser lo suficientemente preciso para
predecir el comportamiento térmico de la viviendade caso de estudio.

El cédigo para el calculo de estos métodos estadisticos se realiz6 usando el
software Python y puede ser analizado en el Anexo V.

El modelo realizado para el andlisis del comportamiento térmico de este trabajo

esta dentro devalores admisibles.

3.3 Analisis de Resultados

En este punto se compara tres aspectos de la vivienda, el requerimiento en
calefacciénde la vivienda y su consumo final de energia, para finalmente analizar
su definicién de bajoconsumo energético.

Los indicadores permiten tener una mejor comprensioén del consumo de la
vivienda, su consumo energético final. Un ejemplo de esto es la energia

necesaria para el calentamiento de la vivienda.
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3.3.1 Comparativa en confort térmico.

Este indicador permite entender cuéles son las horas de confort de la
vivienda mes a mes, lo que permite analizar si los cambios realizados en la
envolvente son los necesarios para elevar estas horas. Se puede apreciar en la
figura 3.12 y 3.13 las horas de confort de los periodos de tiempo frios aumentan.
En el mes de diciembre se puede observar que en lazona 1 existe un cambio del
35% al 77% y en la zona 2 del 16% al 72%.

Porcentaje de confort térmico en la vivienda normal
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Figura 3.12 Porcentaje de confort térmico en la vivienda normal

Fuente: [Propia]

Como se puede apreciar el confort térmico aumenta notablemente; sin
embargo, es necesario aumentar la temperatura de la vivienda con el fin de
incrementar su confort térmico.

La bodega presentdé mayores mejoras en el confort térmico, esto se debe a
que la bodega tiene un techo de policarbonato, el cual le otorga mayores
ganancias térmicas. Por este motivo, se presenta un efecto invernadero, esta
dependencia afecta a la zona 2 principalmente, la cual posee un significativo
aumento en su confort térmico.
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Simulando el requerimiento energético para satisfacer la temperatura

minima para alcanzar el confort térmico.

Porcentaje de confort térmico en la vivienda de bajo
consumo energético
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Figura 3.13 Porcentaje de confort térmico en la vivienda de bajo consumo energético

Fuente: [Propia]

En la figura 3.14 en donde se tiene consumos energéticos elevados por el
requerimiento para alcanzar la temperatura minima para el confort, este valor

llega en los meses frios valores de hasta 243 kWh.
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Reqguerimiento de calefaccion de la vivienda
caso de estudio a 19.6 °C
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Figura 3.14 Requerimiento en calefaccién de la vivienda normal

Fuente: [Propia]

Realizando cambios a la envolvente y mejorando el confort térmico de la
vivienda nosolo se analizé el aumento en el confort térmico, si no la reduccién del
consumo en requerimiento; para alcanzar el confort térmico adecuado reduciendo

el consumo hasta en un 88%, como se puede apreciar en la figura 3.15.

Requerimiento en calefaccion de la vivienda con
cambios en la envolvente a 19.6°C
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Figura 3.15 Requerimiento en calefaccion de la vivienda con cambios en la envolvente

Fuente: [Propia]
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3.3.2 Consumo total de energia

Al analizar el indicador de confort térmico y de energia usada en calefaccion,
se puede interpretar que la vivienda actualmente no puede considerarse como
una vivienda de bajo consumo energético, ya que esta no posee un confort
térmico adecuado y para poder conseguir el minimo de confort térmico la vivienda
necesita mucha energia. A esta energia se le suma la energia de consumo en
electrodomeésticos y luz, asi como la energia usada paracalentamiento de agua y

coccion, llegando alcanzar valores de hasta 295.2 kwh.

Energia total usada en una vivienda
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Figura 3.16 Energia total usada en una vivienda

Fuente: [Propia]

En la figura 3.16 se analiz6 los consumos totales de energia de la vivienda
de caso deestudio como se puede apreciar en la grafica, exceptuando los meses
de abril a julio que tienen un consumo tope de 96 kWh, reduciendo el consumo
en un 75% existe valores negativos con reducciones de hasta el 111% de
energia.

67



Energia total utilizada en una vivienda nZEB en

Quito
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Figura 3.17 Energia total utilizada en una vivienda nZEB en Quito

Fuente: [Propia]
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4 CONCLUSIONES

La definicibn méas apropiada para una vivienda de bajo consumo energético
es una vivienda cuyo consumo energético neto, considerando la implementacion
de energias renovables, es considera lente baja, manteniendo un confort térmico
adecuado considerando que este es un usuario energético. Aplicando varias
definiciones de edificios de bajo consumo energético, asi como sus sugerencias
para alcanzar metas de reduccion energética y cambiando la envolvente del
mismo para aumentar la eficiencia de la vivienda en mantener el confort térmico
se ha logrado reducir considerablemente el consumo energéticode esta vivienda,
alcanzando la meta de vivienda de bajo consumo energético

La mayoria de definiciones de edificios de bajo consumo energético no
satisfacen la necesidad de una regién andina, esto se debe a que esta definicion
esta establecida para climas estacionarios y extremos. Para Quito, lugar donde
prima un clima frio, se debe considerar al confort térmico como usuario
energético, ya que para mantenerlo son necesarios los equipos de calefaccion,
los cuales son consumidores grandes de energia. Como se pudo verificar en la
simulacion de OpenStudio que para alcanzar el confort térmicoes necesario hasta
250Kwh, dicho valor supera al consumo habitual de la vivienda caso de estudio
donde el mes de agosto al ser el de mayo consumo llega a 160 kWh.

En la zona 1 se pudo analizar que al no existir una ganancia térmica por
radiacion como en la zona 2, influenciada por la bodega, el aumento en el confort
térmico fue bajo, los cambios realizados pueden ser mejorados, analizando
diferentes vias que ayuden a mantener ganancia térmica, asi como disminuyendo
las infiltraciones en esta zona.

La vivienda simulada de bajo consumo energético en donde se mejoro la
envolvente para elevar la temperatura y poder mantener un confort térmico
adecuado y se implementoun sistema de energia fotovoltaica se pudo comprobar
que el ahorro energético en la vivienda, disminuyo hasta en un 111% compara

con la vivienda de caso de estudio.
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El consumo de energia per capita y por unidad de superficie son los
indicadores mas ampliamente utilizados para el sector residencial. Este indicador
permite comparar la eficiencia energética entre distintas regiones aportando una
vision interesante respecto a lastendencias del consumo energético.

Se comprob6 cédmo los cambios sugeridos aumentan el confort térmico para
viviendasen donde la radiacion solar incida sobre las zonas acristaladas ayudando
asi a tener una granganancia térmica, con los materiales sugeridos esta ganancia
térmica se puede mantener como se prueba en la zona 2, también se recomienda
emplear equipos de bajo consumo energético que ayuden aumentar la ganancia
térmica.

Se recomienda en préximos trabajos, realizar estudios de confort térmico
para viviendas de climas andinos en las cuales se tomen en cuenta parametros
como: temperatura superficial de las paredes interiores y exteriores, temperatura
radiante y humedad relativa.

Este trabajo de titulacion no considero la parte econdmica, se considera
analizar en trabajos futuros el retorno de inversion y la viabilidad de aplicar de
aplicar la definicion de edificios de bajo consumo energético usando los cambios

en envolvente y aplicacion de energias renovables.
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5 ANEXO

Anexo |

Energia primaria

usada
Afio de
L, [kWh/m2y]
Pais Referencia aplicacio Puntos principales
n Sector Sector no
residencia | residencia
I I
OIB (Instituto Energias renovables
Austriaco de "
Austria 2021 160 170 Consumo  energetico
Ingenieria de la -
Emisiones de carbono
Construccion)
Energias renovables
Bélgica - Decreto nacional Consumo energeético
2015 45 90
Bruselas 2007 Temperatura del
ambiente
Energias renovables
Bélgica- | Regulacion nacional Consumo energético
2021 0.3 0.4
Flanders 2013 Temperatura del
ambiente
Bélgica - Consolidado en el Energias renovables
Wallonia reporte de la 2019 no definido | no definido Consumo energético
Comisién Europea
Bulgaria | Plan Nacional nZEB | 2021 30-50 4060 | FEnerglasrenovables
Consumo energético
Croacia Plan Nacional nZEB 2021 33-41 no definido Energias renovables
Consumo energético
Chipre Decreto nacional 2021 100 125 Energias renovables
2014 Consumo energético
Republica | Regulacion nacional Energias renovables
Checa 2013 2020 75-80 90 Consumo energeético
Eficiencia energética
Energias renovables
» ) Consumo energético
) Regulacion nacional
Dinamarca 2010 2021 20 25 Temperatura del
ambiente Participacion
tecnoldgica
Estonia Regulacion Nacional 20221 50-100 90-270 Energias renovables
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68:2012

Consolidado en el

Finlandia reporte de la 2021 no definido | no definido Energias renovables
Comision Europea
Energias renovables
Consumo energético
Francia Plan Nacional nZEB 2013 40-65 70-110 Temperatura del
ambiente Participacion
tecnoldgica
Alemania | Plan Nacional nZEB 2021 0.4 no definido Energias renovables
Consumo energético
Grecia Ley Nacional 2019 no definido | no definido Energias renovables
4122/2013
Hungria Decreto Nacional 2019 50-72 60-115 Energias renovables
7/2006 Consumo energético
Ilanda | Plan Nacional n.ZEB | 2019 45 0.6 Energias renovables
Emisiones de carbono
Energia primaria
usada
Afo de
Pais Referencia aplicacio [kWh/m2y] Puntos principales
N Sector Sector no
residencia | residencia
I I
Decreto de la EPBD Energias renovables
Italia (Directiva de 2019 40%-50% | 30%-45% Consumo energético
eficiencia energética Eficiencia energética
Latvia Regulacion Nacional 2019 95 95 Energias renovables
383/2013 Consumo energético
Lituania Regulacion Nacional 2019 20%-50% | 30%-45% Energias renovables
2.01.09/2012 Consumo energético
Luxemburg Energias renovables
o Plan Nacional nZEB 2019 40%-50% | 30%-45% | Consumo energético
Emisiones de carbono
Malta | Plan Nacional nZEB | 2019 40 60 Energias renovables
Consumo energético
Paises | plan Nacional \ZEB | 2019 | 40%-50% | 30%-45% | Cnerdias renovables
Bajos Consumo energético
Centro de .
Energias renovables
investigacion de o o L
Noruega 2019 no definido | no definido| Consumo  energetico

edificios zero

emisiones

Emisiones de carbono
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Polonia Plan Nacional nZEB 2019 60-75 45-70 Energias renovables

Portugal Ley nacional 2019 no definido | no definido Energias renovables
118/2013

Rumania | PlanNacionalnZEB | 2019 | 93217 | 50-192 | Cnergiasrenovables

Emisiones de carbono

Eslovaquia Decreto Nacional 2019 32-54 36-96 Energias renovables

364/2012 Consumo energético

Eslovenia | Plan Nacional nZEB | 2019 45-50 70 Energias renovables

Consumo energético

Espafia Decreto nacional 2019 40%-50% | 30%-45% Energias renovables

235/2013 Emisiones de carbono

Suecia Plan Nacional nZEB 2019 30-75 30-105 Energias renovables

Energias renovables

Inglaterra | Plan Nacional nZEB 2018 44 no definido| Consumo energético

Emisiones de carbono
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Anexo Il

Tabla 0.1Términos principales lanzados alrededor de edificios de consumo energético cero.

thermal-heat

thermal heat pump

Acronimo Significado Caracteristicas
nZEB Nearly Zero Energy Edificio de alto rendimiento energético con una
Building cantidad muy baja de energia requerida cubierta en
gran medida por energia de fuentes renovables en el
sitio o cercanas.
NZEB Net Zero Energy Edificio que entrega tanta energia a la red como
Building consume.
ZEB Zero Energy Building | Edificio que en su funcionamiento diario no consume
energia de la red.
ZEB Zero Emission Cero emisiones de carbono liberadas al medio
Building ambiente
NZSoEB Net Zero Source Un edificio que produce en su ubicacion tanta energia
Energy Building como utiliza en un afio, cuando se contabiliza en la
fuente
NZEC Net Zero Energy Cost | La cantidad de dinero que el propietario paga por la
Building energia consumida se equilibra con el dinero que recibe
el propietario por la energia entregada a la red durante
un afio
Autonomous Autonomous Zero Edificio independiente que abastece sus propias
ZEB Energy Building necesidades
+ZEB Energy Plus Building Un edificio que produce mas energia de las energias
renovables de las que importa durante un afio
PV-ZEB Photovoltaic Zero Un edificio con una baja demanda de energia eléctrica
Energy Building y un sistema fotovoltaico
Wind-ZEB Wind Zero Energy Un edificio con una baja demanda de energia eléctrica
Building y una turbina edlica en el sitio
PV-Solar Photovoltaic Solar Un edificio con baja demanda de calor y electricidad

cero, un sistema fotovoltaico en combinacién con

thermal-heat

pump ZEB

heat pump Zero

Energy Building

pump ZEB Zero Energy colectores solares térmicos, bombas de calor y
o almacenamiento de calor
Building
Wind-Solar Wind Solar thermal Un edificio con baja demanda de calor y electricidad y

una turbina edlica en combinacién con un colector solar
térmico, una bomba de calor y almacenamiento de

calor

Fuente: [6] [60][61]
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Tabla 0.2 Niveles de edificios cero emisiones

NIVELES DEFINICION

ZEB-O+EQ Emisiones netas relacionadas con todo el uso de energia, excepto el uso de
energia en equipos domésticos debe ser cero.

ZEB-O Emisiones netas relacionadas con todo el uso de energia operacional deben ser
cero, incluido el uso de energia para los equipos.

ZEB-OM Emisiones netas relacionadas con todo el uso de energia operacional mas todas
las emisiones incorporadas de los materiales e instalaciones deben ser cero.

ZEB-COM ZEB-OM, incluyendo las emisiones relacionadas con el proceso de construccion
del edificio.

ZEB-COME ZEB-COM, incluyendo las emisiones relacionadas con el final de la vida util del

edificio.

ZEB-COMPLETE

Emisiones relacionadas con un analisis completo del ciclo de vida del edificio.
También se puede incluir la reutilizacion, recuperacion y reciclaje.

Fuente:[34]
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LEED v4 para el Disefio y Construccién de Edificios: Viviendas y Multifamiliares de Poca Altura

Anexo

INDICADOR VALOR
Ubicacion y Transporte 15
Prerrequisito | Evitar Terrenos Inundables Obligatorio
VIA DE DESEMPERO
Crédito Ubicacion para el Desarrollo de Barrios LEED 15
VIA PRESCRIPTIVA
Crédito Seleccion del Sitio 8
Crédito Desarrollo Compacto 3
Crédito Recursos Comunitarios 2
Crédito Acceso al Transporte Publico 2
Sitios Sustentables 7
Prerrequisito | Prevencién de la Contaminacion en la Construccion Obligatorio
Prerrequisito | Plantas No Invasivas Obligatorio
Crédito Reduccidn del Efecto Isla de Calor 2
Crédito Manejo de Aguas Pluviales 3
Crédito Control de Plagas No Téxico 2
Uso Eficiente del Agua 12
Prerrequisito | Medicidn del Consumo de Agua Obligatorio
VIA DE DESEMPERNO
Crédito Consumo Total de Agua 12
VIA PRESCRIPTIVA
Crédito Consumo de Agua en el Interior 6
Crédito Consumo de Agua en el Exterior 4
Energiay Atmédsfera 38
Prerrequisito | Desempefio Energético Minimo Obligatorio
Prerrequisito | Medicion del Consumo de Energia Obligatorio
Prerrequisito Educacion del Propietario de la Vivienda, Inquilino o Obligatorio
Administrador del Edificio
VIA DE DESEMPERNO
Crédito Consumo de Energia Anual 29
AMBAS VIAS
Crédito Sistema Eficiente de Distribucion del Agua Caliente 5
Crédito Seguimiento avanzado del consumo de energia 2
Crédito Disefio Activo Preparado para la Instalacion Solar 1
Crédito Acreditacion de Puesta en Marcha de HVAC 1
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VIA PRESCRIPTIVA

Prerrequisito | Tamafio de la Vivienda Obligatorio
Crédito Orientacién del Edificio para Obtener Energia Solar Pasiva 3
Crédito Infiltracion de Aire 2
Crédito Aislamiento de la Envolvente 2
Crédito Ventanas 3
Crédito Equipo de Calefaccion y Refrigeracion del Espacio 4
Crédito Sistemas de Distribucion de Calefaccion y Refrigeracién 3
Crédito Equipos Domésticos Eficientes de Agua Caliente 3

INDICADOR VALOR

Crédito lluminacion 2
Crédito Electrodomeésticos de Alta Eficiencia 2
Crédito Energia Renovable 4
Materiales y Recursos 10

Prerrequisito | Madera Tropical Certificada Obligatorio

Prerrequisito | Gestién de la Durabilidad Obligatorio
Crédito Verificacion de la Gestion de la Durabilidad 1
Crédito Productos Preferibles Medioambientalmente 4
Crédito Gestion de Desechos de Construccion 3
Crédito Armazén con Uso Eficiente de Materiales 2
Calidad Ambiental Interior 16

Prerrequisito | Ventilacion Obligatorio

Prerrequisito | Ventilacién de la Combustion Obligatorio

Prerrequisito | Proteccion de la Contaminacién del Garaje Obligatorio

Prerrequisito | Construccién Resistente al Raddn Obligatorio

Prerrequisito | Filtracién del Aire Obligatorio

Prerrequisito | Humo Ambiental del Tabaco Obligatorio

Prerrequisito | Compartimentacion Obligatorio
Crédito Ventilacion Mejorada 3
Crédito Control de Contaminantes 2
Crédito Regulacion de los Sistemas de Distribucion de Calefaccion 3

y Refrigeracion

Crédito Compartimentacion Avanzada 1
Crédito Ventilaciébn Avanzada de la Combustion 2
Crédito Proteccion Avanzada de la Contaminacion del Garaje 2
Crédito Productos de Bajas Emisiones 3
Innovacion 6

Prerrequisito | Calificacién preliminar Obligatorio

82




Crédito Innovacioén 5
Crédito LEED AP Vivienda 1

Prioridad Regional 4
Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1
Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1
Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1
Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1

TOTALES

Puntos

Posibles:

Certificado: de 40 a 49 puntos, Plata: de 50 a 59 puntos, Oro: de 60 a 79 puntos Platino:

de 80a 110

LEED v4 para el Disefio y Construccion de Edificios: Multifamiliares de Mediana Altura

INDICADOR VALOR
Ubicacién y Transporte 15
Prerrequisito | Evitar Terrenos Inundables Obligatorio
VIA DE DESEMPERNO
Crédito Ubicacién para el Desarrollo de Barrios LEED 15
VIA PRESCRIPTIVA
INDICADOR VALOR
Crédito Seleccion del Sitio 8
Crédito Desarrollo Compacto 3
Crédito Recursos Comunitarios 2
Crédito Acceso al Transporte Publico 2
Sitios Sustentables 7
Prerrequisito | Prevencion de la Contaminacién en la Construccion Obligatorio
Prerrequisito | Plantas No Invasivas Obligatorio
Crédito Reduccidn del Efecto Isla de Calor 2
Crédito Manejo de Aguas Pluviales 3
Crédito Control de Plagas No Toxico 2
Uso Eficiente del Agua 12
Prerrequisito | Medicion del Consumo de Agua Obligatorio
ViA DE DESEMPENO
Crédito Consumo Total de Agua 12
VIA PRESCRIPTIVA
Crédito Consumo de Agua en el Interior 6
Crédito Consumo de Agua en el Exterior 4

83




Energiay Atmoésfera 37
Prerrequisito | Desempefio Energético Minimo Obligatorio
Prerrequisito | Medicion del Consumo de Energia Obligatorio
Prerrequisito Educacion del Propietario de la Vivienda, Inquilino o Obligatorio
Administrador del Edificio
Crédito Consumo de Energia Anual 30
Crédito Distribucioén Eficiente del Agua Caliente 5
Crédito Seguimiento avanzado del consumo de energia 2
Materiales y Recursos 9
Prerrequisito | Madera Tropical Certificada Obligatorio
Prerrequisito | Gestion de la Durabilidad Obligatorio
Crédito Verificacion de la Gestién de la Durabilidad 1
Crédito Productos Preferibles Medioambientalmente 5
Crédito Gestion de Desechos de Construccion 3
Calidad Ambiental Interior 18
Prerrequisito | Ventilacion Obligatorio
Prerrequisito | Ventilacion de la Combustion Obligatorio
Prerrequisito | Proteccion de la Contaminacién del Garaje Obligatorio
Prerrequisito | Construccion Resistente al Radén Obligatorio
Prerrequisito | Filtracion del Aire Obligatorio
Prerrequisito | Humo Ambiental del Tabaco Obligatorio
Prerrequisito | Compartimentacion Obligatorio
Crédito Ventilacién Mejorada 3
Crédito Control de Contaminantes 2
Crédito Regulacion de los Sistemas de Distribucion de Calefacciény 3
Refrigeracion
Crédito Compartimentacién Avanzada 3
Crédito Ventilacion Avanzada de la Combustién 2
Crédito Proteccion Avanzada de la Contaminacion del Garaje 1
Crédito Productos de Bajas Emisiones 3
Crédito Humo No Ambiental del Tabaco 1
INDICADOR VALOR
Innovacion 6
Prerrequisito | Calificacion preliminar Obligatorio
Crédito Innovacion 5
Crédito LEED AP Vivienda 1
Prioridad Regional 4
Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1
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Puntos

TOTALES

Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1
Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1
Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1

posibles:

Certificado: de 40 a 49 puntos, Plata: de 50 a 59 puntos, Oro: de 60 a 79 puntos Platino:

de 80a 110

LEED v4 para BD+C: Nueva Construccion y Renovaciones Importantes

INDICADOR VALOR

Ubicacién y Transporte 16
Crédito Ubicacién para el Desarrollo de Barrios LEED 16
Crédito Proteccion de Tierras Susceptibles 1
Crédito Sitio de Alta Prioridad 2
Crédito Densidad de los Alrededores y Diversidad de Usos 5
Crédito Acceso a Transporte de Calidad 5
Crédito Instalaciones para Bicicletas 1
Crédito Huella Reducida de Estacionamiento 1
Crédito Vehiculos Eficientes 1
Sitios Sustentables 10

Prerrequisito | Prevencion de la Contaminacién en la Construccion Obligatorio
Crédito Evaluacion del Sitio 1
Crédito Desarrollo del Sitio - Proteccion o Restauracion del Habitat 2
Crédito Espacios Abiertos 1
Crédito Manejo de Aguas Pluviales 3
Crédito Reduccion del Efecto Isla de Calor 2
Crédito Reduccidn de la Contaminacion Luminica 1
Uso Eficiente del Agua 11

Prerrequisito | Reduccién del Consumo de Agua en el Exterior Obligatorio

Prerrequisito | Reduccion del Consumo de Agua en el Interior Obligatorio

Prerrequisito Medicion del Consumo de Agua por Edificio Obligatorio
Crédito Reduccién del Consumo de Agua en el Exterior 2
Crédito Reduccién del Consumo de Agua en el Interior 6
Crédito Consumo de Agua de la Torre de Enfriamiento 2
Crédito Medicién del Consumo de Agua 1
Energiay Atmésfera 33

Prerrequisito | Comisionamiento y Verificacion Basicos Obligatorio
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Prerrequisito | Desempefio Energético Minimo Obligatorio
Prerrequisito | Medicion del Consumo de Energia por Edificio Obligatorio
Prerrequisito | Gestién Basica de Refrigerantes Obligatorio
INDICADOR VALOR
Crédito Comisionamiento Avanzado 6
Crédito Optimizacion del Desempefio Energético 18
Crédito Medicién de Energia Avanzada 1
Crédito Respuesta a la Demanda 2
Crédito Produccién de la Energia Renovable 3
Crédito Gestion Avanzada de Refrigerantes 1
Crédito Energia Verde y Compensaciones de Carbono 2
Materiales y Recursos 13
Prerrequisito | Almacenamiento y Recoleccion de Productos Reciclables Obligatorio
Prerrequisito Planificacién de la Gestion de los Desechos de Construccion Obligatorio
y Demolicién
Crédito Reduccion del Impacto del Ciclo de Vida del Edificio 5
Crédito Transparencia y Optimizacién de los Productos de 2
Construccion - Declaracion Ambiental de Productos
Crédito Transparencia y Optimizacion de los Productos de 5
Construccion - Fuentes de Materias Primas
Crédito Transparencia y Optimizacion de los Productos de 5
Construccion - Ingredientes de los Materiales
Crédito Gestion de los Desechos de Construccion y Demolicién 2
Calidad Ambiental Interior 16
Prerrequisito | Desempefio Minimo de la Calidad del Aire Interior Obligatorio
Prerrequisito | Control del Humo Ambiental del Tabaco Obligatorio
Crédito Estrategias Avanzadas de Calidad del Aire Interior 2
Crédito Materiales de Baja Emision 3
Crédito Plan de Gestion de la Calidad del Aire Interior en la 1
Construccion
Crédito Evaluacion de la Calidad del Aire Interior 2
Crédito Confort Térmico 1
Crédito lluminacion Interior 2
Crédito lluminacién Natural 3
Crédito Vistas de Calidad 1
Crédito Desempefio Aculstico 1
Innovacion 6
Crédito Innovacion 5
Crédito LEED Accredited Professional 1
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Prioridad Regional 4
Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1
Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1
Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1
Crédito Prioridad Regional: Crédito Especifico 1

TOTALES Puntos 1,

posibles:

Certificado: de 40 a 49 puntos, Plata: de 50 a 59 puntos, Oro: de 60 a 79 puntos Platino:
de 80 a 110
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Anexo IV

PARAMETROS Y ALGORITMOS DE SIMULACION DE ENERGYPLUS

CLASE

CAMPO

VALOR

Building

Terrain

City

Temperature convergence
tolerance value [H°C]

0.4

Solar distribution

Full exterior with reflections

Maximum number of warm days

25

Shadow Calculation

Calculation method

Average over days in frequency

Calculation frequency

20

Maximum figures in shadow

Overlap calculation 15000
Surface convection Algorithm TARP
algorithm: Inside
Surface convection Algorithm DOE-2
algorithm: Outside
Zone air heat Algorithm Third order backward difference

Balance algorithm

Zona Air Mass Flow

Adjust zone mixing for zone air

Conservation mass flow balance No
Infiltration balancing method Adjust infiltration flow
Infiltration balancing zones Mixing source zones
Time step Number of time per hour 4

Surface construction

Material

elements Window material
Construction -
Run period Begin month, begin day, end month |Define the days and months to
and end day of month. simulation
Site Ground temperature: building
surface
Internal gains People 2-3 people
Lights On/off
Electric equipment Refrigerator

Zone air flow

\Wind and stack open area

Zone mixing

Zone cross mixing

Output reporting

Variable dictionary
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Variable Zone operative temperature, zone

mean temperature.

En Energy plus existen diferentes clasificaciones de parametros a ingresar
de acuerdoa lo que se vaya a simular. En este caso de estudio se simulo una
vivienda localizada en la ciudad de Quito, por el sector de la Vicentina, la vivienda
se encuentra dentro un condominio y esta construida en la planta baja de una
edificacion de 6 pisos de departamentos. Por ellos se definieron los parametros

mostrados en este anexo.

Simulation Parameters
Building
Se describe parametros de orientacion de la edificacion respecto al norte, en

e Terrain: se especifica en qué tipo de terreno se encuentra localizada la edificacion,
si esta esta en un ambiente urbano, en la ciudad, en el campo, etc. Las simulaciones
presentadas utilizan City.

e Solar distribution: Especifica cdmo EnergyPlus trata al haz de radiacién solar
y las reflectancias de las superficies exteriores que ingresan al edificio. Existen
varias opciones entre las cuales full exterior with reflections es la utilizada en el
estudio, pues esta permite que todas las paredes exteriores sean reflectantes, lo
cual es cierto para el caso de estudio en que se asumié sombras

e Temperature convergence tolerance value: |Indicala tolerancia
p ar a la convergencia en los calculos que realiza el programa para las
temperaturas. Para este estudio se optd por escoger el valor por default ya que
variarlo no afectaba los resultados.

¢ Maximum number of warm days: Este pardmetro indica el maximo de dias de
pre calentamiento para la simulacion, esta variable afecta en simulaciones
complejas donde se requiere un valor mayor de esta para que exista convergencia
en los calculos. Es por ello que se escogio el valor de 25 dias, valor predeterminado

por EnergyPlus.

Surface convection algorithm- Inside: Especifica el algoritmo usado
para los célculos de coeficiente de conveccion en las superficies internas de la
vivienda. Se eligio el algoritmo TARP, pues este calcula los coeficientes de

conveccion en funcion de la orientacion de las superficies y el diferencial de
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temperatura entre la superficie y el aire (GARD Analytics, 2003).

Surface convection algorithm- Outside: Este pardmetro especifica al
igual que el anterior el algoritmo que el programa usa para los calculos del
coeficiente de conveccion en las superficies exteriores. En este caso se
selecciond el DOE-2 algoritmo por defecto; este algoritmo usa diferentes
formulaciones para calcular el coeficiente de conveccion dependiendo del tipo de
superficie.

Zone air heat Balance algorithm: Parametro que determina el algoritmo utilizado

en el programa Third order back Ward difference, el cual utiliza una aproximacion
de tercer orden de las diferencias finitas para resolver los calculos del balance
energético. (Energyplus, 2017.)

Zona air mass flow conservation: Este apartado activa los calculos del
balance de flujo de masa de aire de la zona. Esta caracteristica esta disponible
solo para zonas que también tienen un tipo de mezcla de aire con otra zona o con
infiltraciones. El usuario puede especificar que la mezcla de zonas, la infiltracion o
ambas se pueden anular para equilibrar los flujos de masa de aire de la zona,
para destacar de que existen reglas que debe cumplir cada zona para usar este
campo. Y se especifican en los documentos de Energy Plus

Time step: Se especificara el nimero de mediciones por hora que se
simulara, se puede realizar de 1 a 60 mediciones en cada hora. En el estudio se
utilizé un timestep de 4 ya que se requerian datos cada 15 minutos.

Run Period: Se determina el tiempo o periodo de estudio, EnergyPlus
permite realizar simulacién de periodos cortos como dias o largos como una
simulacion anual.

Site

e Ground temperture- Building Surface: Se especifica la temperatura que el
piso de la zona o zonas analizadas, tendra en el afio o en el intervalo de tiempo
gue haya especificado en Run Period. Este valor se lo seleccioné de 18 °C para

las zonas que tienen esta condicién de borde (pag. 28).

Surface construction elements: se especifican todos los materiales y
caracteristicas constructivas de las viviendas.

e Material: en este punto se debe introducir todos los materiales del cual estan

comprendidas las paredes, pisos, techos, y puertas. Mientras que para definir
72



materiales para las ventanas se debe agregar

Window Material: Glazing: se determina las propiedades del vidrio que se
uso para las ventanas. Dado que la vivienda posee ventanas dobles, se especifico
las propiedades de estas, asi como el gas que usa como aislante en Window
Material: Gas, el cual es este caso es aire

Construction: este item define las propiedades constructivas de las paredes,

techos, pisos, puertas y ventanas con los materiales anteriormente introducidos
cabe mencionar que los materiales constructivos deben ser definidos por capas, de

fuera haciadentro.

Internal Gains: En este apartado de la simulacion se deben agregar

elementos que provoque ganancias internas a la edificacion simulada, también la

zona a la cual las ganancias afectan. Entre las ganancias internas usadas en esta

simulacién esta: People, lights y electric equipment.

Zone Airflow: Es una importante caracteristica en las edificaciones, pues

muestra el flujo de aire entre las zonas y el flujo de aire debido a la ventilacion

natural (ventanas abiertas) o ventilacion inducida (ventiladores de aire). En el

presente trabajo se usaron tresitems para describir el comportamiento del aire en

la vivienda: Wind and stack open area,Zone mixing y Zone cross mixing.

Wind and stack open area, en este modelo el caudal de aire de ventilacién esta
en funcién de la velocidad del viento y se lo puede usar solo o en combinacién con
ZoneVentilation:DesignFlowRate. Este modelo estd destinado a calculos
simplificados de ventilacion en comparacién con las investigaciones de ventilacién
mas detalladas que se pueden realizar con el modelo AirflowNetwork.

Zone mixing, este modelo esta disefiada para permitir un tratamiento simplificado
del intercambio de aire entre zonas. Se debe tomar en cuenta que este modelo solo
afecta el balance de energia de la zona “receiving” y que no producira ningun efecto
en la zona “source”.

Zone cross mixing, este modelo es ideal para dos zonas que intercambian
una cantidad igual de aire entre si y no tienen intercambio de aire con otras zonas.
Al igual que con Zone mixing, este modelo simplifica el flujo de aire entre zonas.
La principal diferencia entre Mixing y Cross Mixing es que Cross Mixing tiene un
efecto de energia tanto en la fuente (source) como en la zona de recepcién
(receiving), manteniendo asi la masa de aire y los equilibrios de energia en las

dos zonas
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Anexo V

#%% Programa de comparacion
# librerias

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

meas = pd.read_csv(‘mesured_data_inez60_v2.csv’, header=0) #datos medidos vicentina
sim = pd.read_csv(‘'validacion_vicentina.csv’, header=0) #datos simulados vicentina

clima = pd.read_csv(‘ClimaQuitoCST5-8.csv’, header = 0) #datos climaticos vicentina

#%% Vicentina filter data
# funciones de fechas medididas
dates = sim.iloc[:,0]

date_il = dates.index[dates=="05/11 01:00:00’].tolist()[0]
date f1 = dates.index[dates=="05/19 24:00:00’].tolist()[0]
+ ldate i2 = dates.index[dates=="05/21
01:00:00’].tolist()[0] date_f2 = dates.index[dates=="05/21
24:00:00].tolist()[0] + 1date_i3 = dates.index[dates==
06/02 01:00:00’].tolist()[0] date_f3 = dates.index[dates==
06/06 24:00:00'].tolist()[0] + 1date_i4 =
dates.index[dates=="08/10 01:00:00’].tolist()[0] date_f4 =
dates.index[dates==" 08/11 24:00:00°].tolist()[0] + 1
date_i5 = dates.index[dates=="08/16 01:00:00’].tolist()[0]
date_f5 = dates.index[dates=="08/24 24:00:00’].tolist()[0]
+ 1date_i6 = dates.index[dates==" 08/26
01:00:00’].tolist()[0] date_f6 = dates.index[dates=="08/28
24:00:00].tolist()[0] + 1

def setl(sims):  #sims es un dataframe

simulation = sims
sim_sepl = simulation.iloc[list(range(date_il, date_f1,1))]
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sim_sep2 = sim_sepl.reset_index(drop=True)

return sim_sep2

def set2(sims):

simulation = sims
sim_sepl = simulation.iloc[list(range(date_i2, date_f2,1))]
sim_sep2 = sim_sepl.reset_index(drop=True)

return sim_sep2

def set3(sims):

simulation = sims
sim_sepl = simulation.iloc[list(range(date_i3, date_f3,1))]
sim_sep2 = sim_sepl.reset_index(drop=True)

return sim_sep2

def set4(sims):

simulation = sims
sim_sepl = simulation.iloc[list(range(date_i4, date_f4,1))]
sim_sep2 = sim_sepl.reset_index(drop=True)

return sim_sep2

def set5(sims):

simulation = sims
sim_sepl = simulation.iloc[list(range(date_i5, date_f5,1))]
sim_sep2 = sim_sepl.reset_index(drop=True)

return sim_sep2

def set6(sims):

simulation = sims
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sim_sepl = simulation.iloc[list(range(date_i6, date_f6,1))]
sim_sep2 = sim_sepl.reset_index(drop=True)

return sim_sep2

def dateconcat(sims):

return pd.concat([setl(sims), set2(sims), set3(sims), set4(sims), set5(sims), set6(si

ms)], ignore_index=True)

sim_filtered = dateconcat(sim) #datos simulados filtrado en las fechas
medidasmeas_1 = meas.Sala  #datos medidos sala (zonal)
sim_1 = sim_filtered.loc[:,SALA-

COMEDOR:Zone Air Temperature [C](Hourly)'] #datos simulados de sala

meas_2 = meas.Estudio #datos medidos estudio (zona2)

sim_2 = sim_filtered.loc[:,’ESTUDIO:Zone Air Temperature [C](Hourly)]  #datos simulad
os estudio

cima_filtered = dateconcat(clima)

Temp = cima_filtered.loc[:,’Dry Bulb Temperature {C}]

nv = 696

#%% MBE and RMSE calculation
def mbe(s,m):

return (np.sum((m - s))/np.sum(m))*100
def rmse(s,m,n):

return (np.sgrt(np.sum((m-s)**2)/n)/(np.mean(m)))*100
mbe = [mbe(sim_1, meas_1), mbe(sim_2, meas_2)]
rmse = [rmse(sim_1,meas_1,nv), rmse(sim_2,meas_2,nv)]
zones =['zone 1’, ‘zone 2']*2
print(‘MBE vicentina ‘, mbe)
print(‘RMSE vicentina’, rmse)
#%% Figures
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fonts = 16

#grafica de temperaturas

fig, axes = plt.subplots(nrows=1, ncols=2, sharey=True,
figsize=(8,5)) axes[0].plot(range(96), meas_1[48:144], label =
‘Medido’, linestyle="-)axes|[0].plot(range(96), sim_1[48:144],
label="Simulado’, linestyle="-.")axes[0].set_ylim(14.6,19.6)
axes[0].set_ylabel(rTemperatura del aire [$"\circ$C]’, fontsize=fonts)
axes[0].set_xlabel(‘Tiempo [h], fontsize=fonts)
axes[0].set_title(‘Zona 1’, fontsize=fonts)
axes[0].tick_params(labelsize=fonts*0.9)
axes[0].minorticks_on()

axes[1].plot(range(96), meas_2[48:144], label = ‘Medido’, linestyle="-)

axes[1].plot(range(96), sim_2[48:144], label="Simulado’, linestyle="-.")
axes[1].set_xlabel(‘Tiempo [h], fontsize=fonts)
axes[1].set_title(‘Zone 2’, fontsize=fonts)
axes[1].tick_params(labelsize=fonts*0.9)

axes[1].minorticks_on()

axes[1].legend(loc = ‘best’, fontsize=fonts*0.9)

plt.tight_layout()

fig.savefig(‘validacion simulacion vicentina.pdf’)

plt.show()
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