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Resumen

Uno de los ejes sobre el que gira el desarrollo sostenible es la Eficiencia Energética
(EE) y teniendo en cuenta que el 27% [1] del consumo primario de energia se concentra
en el sector de la edificacion, la mejora de la eficiencia energética de los edificios se
convierte en un elemento de mejora esencial para conseguir el reto de un desarrollo
sostenible de acuerdo con los est andares marcados por la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) [2]. Los paises situados en zonas tropicales no deben ser ajenos a este reto,
pero las estrategias para la mejora de la eficiencia energética en edificios aplicables en
paises de otras latitudes son, evidentemente, inadecuadas para la zona tropical, por lo que
se requieren metodologias adecuadas a dicha zona climatica. En muchos paises no
tropicales existe legislacion, con mayor o menor grado de cumplimiento, sobre la
eficiencia energética en edificios, pero en la mayoria de los paises ubicados en la zona
tropical no existe legislacion alguna y, como ya se ha mencionado, no es facil su

transposicion por cuestiones climaticas evidentes.

Esta tesis presenta una metodologia para la implementacidon de estrategias de
eficiencia energética en edificios situados en zonas climaticas tropicales y para validar la
metodologia propuesta se ha analizado el caso de estudio de los edificios del sector

terciario en la Republica Dominicana.

En el primer capitulo se contextualiza la problematica de la eficiencia energética
en la edificacidn y se fijan las hipotesis y objetivos de esta tesis. En el segundo capitulo se
hace una exhaustiva recopilacion del estado del arte en la investigacion sobre la eficiencia
energética en los edificios y especialmente en la modelizacién y monitorizacion de los

mismos, ya que son la base la parte experimental de esta tesis.

La metodologia propuesta representa en el tercer capitulo. Esta metodologia
consta de tres bloques principales, el primero consiste en la caracterizacion del objeto de
estudio, incluyendo la clasificaciéon climatica del pais o regién objeto de estudio, la
identificacion de la tipologia edificada y un analisis de las costumbres de uso de los
edificios y de sus instalaciones. El segundo bloque lo constituye la seleccion,
caracterizacién de los edificios representativos, que concluye con validacién de los
modelos térmicos de los edificios tipo. Finalmente, el tercer bloque consiste en el andlisis
y evaluacidn de las estrategias de eficiencia energética y concluye con la implementacion

y validacion de las mismas en los edificios tipo.
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Con el fin de validar la metodologia propuesta se ha analizado el caso de estudio
de los edificios del sector terciario en la Republica Dominicana y en el capitulo cuarto se
presenta la aplicacidn de esta metodologia al caso de estudio.

En el capitulo quinto se presentan los principales resultados obtenidos de la
aplicacién de la metodologia al caso de estudio y, de alguna forma, se valida la metodologia

propuesta con avances significativos en la mejora del consumo energético.

Finalmente, en capitulo sexto se analizan las conclusiones, cumplimento de
objetivos y verificacion de las hipotesis de esta tesis y se concluye con la propuesta de

futuras lineas de investigacidn.
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Abstract

One of the axes on which sustainable development revolves is Energy Efficiency
(EE) and taking into account that the 27% [1] of primary energy consumption is
concentrated in the building sector, improving efficiency energy of buildings becomes an
element of essential improvement to meet the challenge of sustainable development in
accordance with the standards set by United Nations (ONU) [2]. Countries located in
tropical zones should not be oblivious to this challenge, but the strategies for improving
energy efficiency in buildings applicable in countries located at other latitudes are,
evidently, inadequate for the tropical zone, hence appropriate methodologies are
required for that climatic zone. In many non-tropical countries there is legislation, with a
greater or lesser degree of compliance, on energy efficiency in buildings, but in most of
the countries located in the tropical zone there is no legislation and, as it has been already

mentioned, it is not easy its transposition due to obvious climatic reasons.

This thesis presents a methodology for the implementation of energy efficiency
strategies in buildings located in tropical climatic zones and to validate the proposed
methodology, the case study of tertiary sector buildings in the Dominican Republic has

been analyzed.

In the first chapter, the problem of energy efficiency in buildings is contextualized
and the hypotheses and objectives of this thesis are established. In the second chapter
there is an exhaustive compilation of the state of the art in research on energy efficiency
in buildings and especially in buildings modeling and monitoring, since they are the basis

of the experimental part of this thesis.

The proposed methodology is represented in the third chapter. This methodology
consists of three main blocks, the first consists of the characterization of the object of
study, including the climatic classification of the country or region under study, the
identification of the built typology and an analysis of the habits of use of buildings and its
installations. The second block is made up of the selection and characterization of the
representative buildings, which concludes with the validation of the thermal models of
the standard buildings. Finally, the third block consists of the analysis and evaluation of
the energy efficiency strategies and concludes with their implementation and validation

in the standard buildings.
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In order to validate the proposed methodology, the case study of tertiary sector
buildings in the Dominican Republic has been analyzed and the fourth chapter presents

the application of this methodology to the case study.

In the fifth chapter, the main results obtained from the application of the
methodology to the case study are presented and, in some way, the proposed
methodology is validated with significant advances in the improvement of energy

consumption.

Finally, in the sixth chapter the conclusions, fulfillment of objectives and
verification of the hypotheses of this thesis are analyzed and it concludes with the

proposal of future research lines.
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Metodologia para la implementacién de estrategias de eficiencia q;

energética en edificios situados en zonas climaticas tropicales. Caso de
Universidad del Pais Vasco

estudio: edificios del sector terciario de la Republica Dominicana The Dronarsty ol 6 Baoam e ntry

1.1. Introduccion

La humanidad se enfrenta en la actualidad a un gran reto que es el desarrollo
sostenible. Es un reto que afecta a todos los habitantes del planeta, independientemente
de que sean ricos o pobres o de que pertenezcan a una etnia u otra, y que requiere del
compromiso de todos ellos para conseguirlo, es un reto global que afecta a todas las
actividades de la humanidad, desde la economia hasta la educacion, desde las relaciones
sociales a la salud, desde la ciencia y la ingenieria al ordenamiento juridico y todo ello
pasando por el arte y la cultura, que exige que todas ésas actividades se adapten al nuevo
modelo de desarrollo sostenible y, finalmente, es un reto que afecta a toda la geografia de
nuestro planeta, desde los climas extremos a los climas templados y a los cinco
continentes a la vez. Es, por lo tanto, el problema mas complejo y global al que nos

enfrentamos en toda nuestra historia.

Nuestra sociedad a menudo se enfrenta a cambios repentinos e inesperados sobre los
que tiene poco control y/o conocimiento como, por ejemplo, la reciente pandemia de
COVID-19, la cual ha demostrado un alto nivel de incertidumbre generando problemas
importantes en las economias mundiales y ha puesto en evidencia la necesidad de estar
preparados para adoptar estrategias comunes a nivel mundial para superar la crisis. El
COVID-19 afect6 a la economia global, incluyendo a las pequefias y medianas empresas ya
que impacto6 al desarrollo econémico global [3]. De esta crisis sanitaria global la mejor
leccidon que se puede extraer es que la humanidad debe afrontar los grandes retos con

objetivos comunes, tal y como se esta afrontando el problema de la sostenibilidad.

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas (ONU) para
la agenda 2030 ponen un gran énfasis en la transformacién hacia un mundo mejor [2].
Ponen como principal punto el bienestar y la prosperidad dentro de los 17 ODS, seguidos
de 169 subobjetivos. Alcanzar los ODS requiere de acciones serias en todos los aspectos
de la vida, lo que supone en si mismo un reto para la innovacién tecnolégica. E1 ODS
numero 9 marca las pautas a las que se debe prestar atencion en la industria, la innovacién
y la infraestructura, que son esenciales para lograr los objetivos restantes. Estos objetivos
van de la mano con el compromiso mundial en busca de la reduccion de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero (GEI), para limitar el calentamiento global a 2°C
o incluso a 1.5°C, objetivo en el que mas de 200 paises se han comprometido en las
diferentes conferencias de la Convencién marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (COP26 y COP27) [4], [5], buscando cumplir el histérico Acuerdo de Paris [6],
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que se adoptd en beneficio de las personas y el planeta. El acuerdo de Paris se centra
explicitamente en la importancia de las tecnologias climaticas avanzadas para un futuro
sostenible. De hecho, acelerar y alentar la innovacion es una respuesta al cambio climatico
global que puede ayudar a promover el crecimiento econémico y reducir la carga
ambiental. El reto mas importante de todos estos compromisos es desacelerar el cambio

climatico a nivel mundial reduciendo las emisiones de COz2.

El aumento de las emisiones globales desde mediados del siglo XVIII hasta la
actualidad ha sido muy evidente, en la Grafica 1 se muestra la evolucién de emisiones

anuales de COz en el mundo [7].
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Grafica 1: Evolucion de las emisiones anuales de C02z a nivel mundial [7]

En el 1950 el mundo emiti6é unos 6 millones de toneladas de COz, ya para el 1990 esto
casi se habia cuadriplicado, alcanzando mas de 22 mil millones de toneladas. Las
emisiones han seguido creciendo rapidamente hasta llegar al punto de que en el mundo

se emiten mas de 34 mil millones de toneladas cada afio.

Mientras algunos paises han realizado esfuerzos para reducir su cuota de emisiones
de COz2, otros tienden al alza. Se muestra en la Grafica 1, como los esfuerzos y estrategias
implementadas de la mano con el desarrollo sostenible de paises que conforman la Unién
Europea y Estados Unidos, por mencionar dos de los que aglutinan los mayores retos en
reduccion de emisiones de GEI en el mundo, aun manteniendo o aumentando la calidad
de vida de sus habitantes, en los ultimos afios se evidencia una reduccién en términos

porcentuales de emisiones de CO2. Por el contrario, a partir del 1970, se evidencia un
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aumento en Asia, [8] afio en que registra que la esperanza de vida ha aumentado de 41 a
74 afios y se ha visto una caida dramatica en la pobreza extrema [9].
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Grafica 2: Cuota anual de emisiones globales de CO2[7]

Segun datos registrados en el afio 2020 [10] mostrados en la Figura 1, las mayores
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial se registran en el sector
energético (electricidad, calor y transporte) con un 73.2% (15.8 mil millones de toneladas
de CO2).
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Figura 1: Emisiones globales de gases de efecto invernadero por sector 2020 [10]
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Dentro del total de la energia, el transporte representa el 16.2%, la energia en
industria registra el 24.2% y los edificios tienen una cuota del 17.5%, subdividiéndose en
los edificios residenciales con una partida del 10.9% y los edificios comerciales (oficinas,
restaurantes tiendas) con una partida del 6.6% de las emisiones relacionadas con la

energia.

La energia es uno de los recursos con mayor necesidad en los diferentes paises, ya
que soluciona en gran parte las diferentes actividades humanas. Si nos situamos en paises
con clima tropical, da solucién en edificios a la comodidad, manteniendo la temperatura
en niveles considerables. Segtin estudios [11] los paises tropicales seran los primeros en
superar los limites histéricos de temperatura, afectando esto a los paises mas poblados y
con menor cantidad de recursos para adaptarse. Las areas de climas tropicales, situadas
mas cerca del tropico de Cancer, o sea unos 23.5° Norte, seran las primeras zonas que
experimentaran climas sin precedentes en la proxima década aumentando el consumo de

energia.

La demanda eléctrica de las edificaciones en paises donde, debido a su ubicacion,
requieren de equipos de climatizacién en todos los meses del afio puede verse reducida

utilizando estrategias de eficiencia energética (EEEs) adecuadas para el clima tropical.

En esta tesis, se pretende demostrar la funcionalidad de una metodologia que sea de
guia para paises con clima tropical a la hora de analizar las normativas a aplicar en temas

de desarrollo sostenible y eficiencia energética en edificios.

La metodologia de trabajo incluye la identificacion de zonas climaticas tipo, segun la
zonificacion climatica de un pais tomado como referencia, el analisis de la demanda de
refrigeracion en el sector edificacion, simulacion, monitorizacion y calibracién de un
edificio tipo para demostrar la efectividad relacionada a la metodologia que se presenta,
donde para estos paises tropicales, es evidente unas variables del clima que son
practicamente similares. Partiendo de esto, se puede deducir que con la aplicacién de esta
metodologia en un pais tipo, seria de referencia para los demas paises con climas y
tipologia de construcciéon similares, ademas de sentar las bases para que sea un apoyo a

la hora de formular regulaciones y normas en estos paises donde no existen las mismas.
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1.2. Hipotesis

Para el desarrollo de esta investigacién y formulacion de esta tesis, se pretende

validar las siguientes hipotesis:

A. Se puede desarrollar una metodologia especifica para climas tropicales con el
objetivo de mejorar la eficiencia energética en edificio, adaptandose a la realidad

econdmica y social de su entorno.

B. La Zonificacion climatica de un pais es la base efectiva para determinar las
acciones especificas necesarias para la mejora de la eficiencia energética en

edificios.

C. El consumo eléctrico asociado a la climatizacion de edificios en paises situados en
climas tropicales puede verse reducido aplicando EEEs especificas, acordes a la
situacién socioecondmica y tecnolégica del pais.

1.3. Motivacion y objetivos

El objetivo principal de esta tesis es proporcionar al mundo cientifico una
metodologia especifica para paises tropicales que permita analizar, evaluar y mejorar la
eficiencia energética en edificios abarcando indicadores de las Soluciones para la

Construccién Sostenible.

Para lograr este objetivo principal se deben cumplir asi mismo los siguientes

objetivos complementarios:

1) Revisary analizar del estado del arte para que con esta mineria de datos se puedan
verificar los avances y limitaciones encontrados hasta el momento por la

comunidad cientifica.

2) Proponer una metodologia para obtener una zonificacion climatica que sirva de

base al objetivo principal de esta tesis.

3) Probar la efectividad de la metodologia propuesta un caso de estudio.
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4) Obtener conclusiones sobre la metodologia aplicada, su funcionalidad para los
sectores politicos y sociales de un pais de clima tropical para que sea una base a la

hora de tomar decisiones para nuevos proyectos o rehabilitacién de edificios.
Objetivos especificos:

1) Realizar una zonificacion climatica de la Republica Dominicana (RD) adaptada al
sector de la edificacion.

2) Analizar y caracterizar energéticamente el parque de edificios comerciales de la
RD.

3) Utilizar herramientas de modelado energético y técnicas de monitorizacion de
edificios, elaborar modelos energéticos fiables de los edificios del sector terciario
de la RD.

4) Demostrar la efectividad de la implementacién de EEEs econdmicamente viables y
no intrusivas para reducir el consumo de energia eléctrica en los edificios del

sector terciario de la RD.

1.4. Estructura de la tesis

Esta Tesis es una contribucion para el desarrollo de medidas y normas de eficiencia
energética en el sector edificacién en paises de climas tropicales, dando a conocer la
funcionalidad de una metodologia para ingenieras, ingenieros, técnicos y técnicas del area

ante la toma de decisiones.
Las contribuciones de esta Tesis se presentan en el desarrollo de 6 capitulos:

El Capitulo 1, presenta una contextualizacion sobre la motivacion, el alcance y los

objetivos de esta tesis. Asi mismo se formulan las hipétesis a validar.

El capitulo 2 da a conocer el estado del arte sobre la principal problematica ante la
realizacion de esta Tesis, el desarrollo y avances que se han alcanzado en temas de
eficiencia energética en la edificacién, tanto a nivel mundial como de manera especifica

para paises de climas tropicales, estudios, analisis, normativas, etc.
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El Capitulo 3 describe la metodologia de la Tesis, donde se muestra:

Los tres bloques basicos de la metodologia: caracterizacion del parque edificatorio,
eleccion y caracterizacion de edificios y analisis de las medidas de eficiencia energética e
implementacion en los modelos. Especificando para cada uno de ellos la secuencia de

pasos a seguir.

Para el primer bloque se describen los tres pilares en los que se sustenta: Zonificacién
de zonas climaticas, Identificacién de edificios tipo y encuesta sobre el uso y tipo de
acondicionadores de aire en edificios tipicos. En este caso también se analiza

secuencialmente los pasos a seguir.

Para el segundo bloque se describe la metodologia de simulacién, monitorizaciéon y

validacion de modelos de edificios.

Finalmente, para el tercer bloque, se muestran los factores a tener en cuenta para el
analisis de las medidas de eficiencia energética adaptadas a las diversas situaciones
socioeconoOmicas, tecnolégicas, etc., del caso de estudio y se analiza el nuevo proceso de

simulacién, monitorizacién y cuantificacion de la mejora obtenida.

Luego, el Capitulo 4 presenta el caso de estudio utilizado para la validacion de la
metodologia propuesta. Se trata de aplicar la metodologia para el caso de edificios del

sector terciario en la Republica Dominicana.

Se discuten las ventajas al zonificar las zonas climaticas y que factores se deben tener

en cuenta al realizar este proceso.

Se realiza una encuesta a nivel de pais sobre la eficiencia de aires acondicionados
utilizados en el sector comercial terciario del pais, analizando con los resultados
obtenidos la eficiencia de los equipos de mayor uso y el impacto que se podria tener al

introducir uno u otro en los edificios en términos de consumo de energia.

Se realiza un andlisis acabado en un modelo de edificio comercial, donde se simula, se
monitoriza y se implementan mejoras de eficiencia energética. Se comparan las medidas

seleccionadas con el impacto econdmico al introducir estas.
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Se comparan los resultados del modelo analizado con datos experimentalmente

simulados y se obtienen las primeras conclusiones al introducir las mejoras in situ.
En el capitulo 5 se presentan los principales resultados del caso de estudio.

Se presentan los resultados de la zonificacion climatica realizada en la RD, su
utilizacion y andlisis de los factores que afectan térmicamente los edificios de la RD.

Los resultados del comportamiento del modelo del caso presentado con la

comparacién de los datos experimentales analizados y después su comprobacidn real.

Se muestran las ventajas y desventajas de las medidas de eficiencia energética en los
modelos tipo de edificios comerciales seleccionados de cada zona climatica, los modelos

desarrollados y analizados en esta Tesis.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las principales conclusiones alcanzadas en
la Tesis, las contribuciones mas destacadas, la verificacion de las hipétesis planteadas y

las futuras lineas de investigacion.
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2.1. Introduccion al Estado del Arte

La sostenibilidad se ha convertido en un factor significativo en el sector edificacion,
integrando el disefio, la construccién, la rehabilitacién y la operacion de edificios. Las
diversas iniciativas en todo el mundo son para la obtencién de informacién sobre la
construccion de edificios eficientes segiin la zona climatolégica que pertenece el mismo,
ya que se pueden obtener ganancias o ahorros en los costos asociados al consumo

energético.

Al sector de la edificacion se le imputa aproximadamente el 40.12% del consumo
eléctrico en paises de clima tropical [12], dentro de este, el mayor consumo recae sobre
los equipos de climatizacion, ya que teniendo en cuenta la climatologia de estos paises son

los sistemas energéticos mas utilizados.

La buena eleccidén de estrategias de eficiencia energética en la edificacidon, combinada
con sistemas de climatizacién eficientes, hoy en dia es el objetivo de la construccién y de
la rehabilitacion de edificios, tomando en cuenta que obtener la temperatura de confort

del aire interior con un menor consumo energético, es uno de los objetivos perseguidos.

En el presente capitulo se presenta una revisién del estado del arte que tiene por
objetivo enlistar estado actual a nivel mundial sobre el conocimiento de la simulacion y
monitorizacion de edificios para conseguir edificaciones eficientes, analizando y
comparando las diferentes alternativas en edificios de paises con clima tropical, tales

como:

= Mejoras en la envolvente con estrategias no intrusivas
» Estrategias de eficiencia energética en equipos de climatizaciéon

= Sistemas energéticos monitorizados y controlados

Sobre estas alternativas, se realiza una busqueda a nivel mundial utilizando la
herramienta Visualizing scientific landscapes (VOSviewer), arrojando un unico objetivo

que es la eficiencia energética, como se muestra en el analisis de la Figura 2.
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Figura 2: Analisis grafico del analisis sobre la busqueda literaria de fuentes primarias en bases de datos

internacioneles.

Se muestra en la Figura 2 que los temas de eficiencia energética asociados a edificios
ganaron mayor grado de interés durante el afio 2016 en adelante al trazar directrices para
que en los edificios se consiga un consumo de energia casi nulo con miras a cumplir
objetivos trazados en paises desarrollados como los que compone la Unién Europea bajo
el derecho comunitario [13], concentrandose este interés en los temas sobre la utilizacién
de la energia en los edificios y correlacionando la investigacién con la metodologia
utilizada para determinar estrategias de eficiencia energética en edificios de climas

tropicales.

Actualmente estos temas se enfocan con un interés mayor en el confort térmico como
se muestra en la Figura 3, que a su vez asocia los temas de interés sobre la utilizacién de
la energia, simulacién energética de edificios, monitorizacion y uso de la energia, con

mayor inclinacion en los aires acondicionados.
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Figura 3: Resultados del analisis de biisqueda sobre fuentes primarias con derivacidn e interes de

investigaciones a partir del confort térmico.

2.1.1. Eficiencia Energética en la edificacion

Datos estadisticos [14] de informes de paises con climas tropical informan que el 52%
de toda la energia utilizada se consume en el sector de la edificacion, distribuido en
edificios domésticos, terciarios e industriales, ademas estos edificios representan el 36%
de las emisiones de CO2. La mayoria de los edificios existentes hoy en dia se construyeron
en un momento en que la eficiencia energética no era una preocupacion importante [15].
Esto conduce a una gran cantidad de consumo de energia para calefaccidn, refrigeracién
e iluminacion, siendo los dos primeros los que ocupan la mayor parte, contribuyendo del
50% al 70% del consumo total de energia [16].

La envolvente es uno de los elementos clave del edificio, que aparte de reflejar su
identidad y el caracter final, debe contribuir al cumplimiento de una serie exigencias;

aspectos técnicos relevantes que van encaminados a contribuir en las condiciones de
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confort en el interior de las viviendas [17]. Esta es la parte del edificio con mayor
exposicion a los agentes externos, y que confinan todos los espacios interiores habitables
separandolos del ambiente exterior aislando térmicamente. Los defectos de la envolvente
del edificio sin importar el clima en que se encuentre pueden afectar hasta el 42% del uso

de energia en los edificios [18].

Las decisiones tomadas en las etapas de disefio como la eleccién de la ubicacion y la
orientacion de una construccién tienen un importante efecto sobre el consumo energético
necesario para su funcionamiento [19]. Estas decisiones son particularmente importantes
para el caso de la ventilacién natural, en el que esas decisiones tempranas determinan el
potencial para una ventilacién eficiente, que se traduzca en menores costos energéticos y
en mejor calidad de aire interior [20]. Son decisiones tempranas en la fase de disefio y tan
bien tienen significativa importancia en la ganancia térmica del edificio, pudiéndose

reducir los costes derivados del uso de los equipos de refrigeracion.

En el sudeste de Asia, Xiaonuan [21], adapté una edificaciéon en la que incorporé
diversas estrategias de disefio activo y pasivo en un clima tropical. El estudio revelé un
ahorro de 23 MWh al afio cuando realizaron cambios de los equipos de aire acondicionado
con ventilador de velocidad variable (VFS), esto luego de identificar en una fase de
monitoreo inicial que los aires acondicionados de la edificacion tenian un bajo

desempefio.

Un equipo de climatizacién convencional por compresién de vapor [22], equipo de
mayor utilizacion en las edificaciones en paises de climas tropicales no resuelve el
problema de confort por si sélo, teniendo ademas otros costos asociados muy elevados
[23]. Mucho antes de la instalacidn de un sistema de climatizacién para una edificacidn,
las areas de arquitectura e ingenieria deberian haber hecho su aporte para combatir las
altas temperaturas. La arquitectura tropical y bioclimatica recurren a materiales y
disefios que contrarrestan tanto el calor como la humedad en el interior de las

edificaciones [24].

La determinacion del consumo de energia real y el patron de uso de un
acondicionador de aire son cuestiones importantes para la evaluacion de su eficiencia
energética. El tiempo de funcionamiento de un aire acondicionado es informacion

fundamental para el calculo de valores como el SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio)
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y AFP (Anual Factor Performance) que pueden ayudar a reducir el costo de las facturas
de energia en una edificacion [25], [26].

Las ganancias de calor proveniente de la radiacion solar incidente en las edificaciones
son la principal causa del consumo de energético atribuible a las unidades de aire
acondicionado[27]-[29], y son ain mayores cuando su funcionamiento estd en fase
horaria con la radiacién solar. En ese caso, la unidad de aire acondicionado funciona
tratando de compensar esa ganancia térmica, lo que sucede cuando la diferencia entre la
temperatura interior y exterior es muy alta, como es el caso de paises ubicados en

latitudes tropicales.

Una buena eleccion de sistemas de climatizacion que combine EEEs para reducir las
cargas térmicas en la construccion y rehabilitacidn de edificios puede proporcionar a los

usuarios el confort del aire interior necesario con un menor consumo energético[30].

2.1.1.2. Normativas asociadas a eficiencia energética en la edificacion

Existen muchos Sistemas de Certificacion de Sostenibilidad (SCS) [31] como la
Metodologia de Evaluacion Ambiental del Establecimiento de Investigacion de Edificios
(BREEAM), el Consejo Aleman de Construccion Sostenible (DGNB), el Medio Ambiente de
Alta Calidad (HQE), el Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental (LEED), y para el caso
especifico de paises latinoamericanos se encuentran [32] Excelencia en Disefio para
Mayores Eficiencias (EDGE), Sello EDIF - Brasil y Sello CES - Chile, entre otros. Todos ellos
tienen estructuras jerdrquicas similares que establecen protocolos similares para la
evaluacion del desempeiio sustentable de los edificios. Estos protocolos conducen a los
técnicos paso a paso hacia la meta final; es decir, obtener una edificacién mas sostenible.
Uno de los items que utilizan estos SCS para validar el objetivo final es el consumo de

energia.

También existen algunas directivas como la Eficiencia Energética de los Edificios en
Europa o la Norma ASHRAE 90.1-2007 en Estados Unidos de América (USA) que
establecen criterios y procedimientos para optimizar la eficiencia energética de los
edificios. Hay que tomar en cuenta todos estos sistemas, directivas y estdndares con el fin
de presentar una nueva metodologia para la mejora del rendimiento energético de

edificios adaptados a climas tropicales.
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2.1.2. Modelizacion de edificios

Los esfuerzos centrados en mejorar la eficiencia energética en el sector edificacion
[33]-[35] han llevado a diferentes sectores académicos, sociales y econdmicos a explorar
diferentes estrategias. La utilizacion de software especializados en la simulaciéon
energética de edificios permite evaluar aspectos como los niveles de confort, los
consumos de energia y las emisiones de carbono antes de realizar inversiones cuantiosas
para estos fines, permitiendo hacer una comparacién entre un antes y un después de

haber recopilado los datos y entonces poder realizar las mejoras [36].

La simulaciéon energética de edificios, caracterizando estos en sus diferentes escalas
y utilizando programas informaticos, permiten simular diferentes configuraciones de
edificios, arrojando resultados precisos que tienen en cuenta todas las variables que
afectan el consumo de energia del edificio para el control del clima interior como son, los
diferentes materiales de la envolvente, orientacién, datos meteorolégicos, entre otros
[37]. Las simulaciones se realizan a menudo para la toma de decisiones en la fase de
disefio, y para buscar las mejores soluciones en la rehabilitacién de edificios. Dada la gran
cantidad de variables a considerar, suele ser necesario un gran nimero de simulaciones

antes de identificar las soluciones mas adecuadas y eficientes.

Segun Gelezs [38] la simulacion puede ser definida como una herramienta que
permite analizar, diseflar y evaluar un sistema a través de modelos que contemplen
cualitativa y cuantitativamente las entradas y salidas del sistema. En si, la simulacion es

un proceso que se utiliza para obtener un modelo fiable de un sistema real.

El parametro principal para la validacién de un modelo es la comparacién del
consumo real de energia de un edificio en un determinado periodo de tiempo,
comparandola con el predicho por el modelo [39], por ende, las soluciones que brindan
los diferentes softwares muestran una orientacién aproximada de lo real y, por lo tanto,

estudiar las diferentes estrategias de mejoras a implementar.

Debido a la amplia gama de pardmetros que influyen en el consumo de energia de un
edificio, las herramientas de simulacién permiten proponer al tiempo que cuantifican
estrategias de eficiencia energética, basadas en criterios cientificos, para mejorar la
eficiencia energética. Por ejemplo, la simulacién energética de edificios para conocer el

comportamiento de estos con respecto al clima en que se ubica el edificio se ha convertido
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en una herramienta esencial a la hora de tomar decisiones que viabilicen las nuevas

construcciones o las reformas en edificios existentes [40].

Fathalian et al [41] simularon el consumo anual de energia de un edificio de oficinas
en la provincia de Semnan (Iran) utilizando DesignBuilder, los resultados de la simulaciéon
coinciden con los registros mensuales de facturacién de consumo eléctrico con un error
de 1.6%, validando con este factor que el edificio esta ajustado y dando paso a proponer
diferentes estrategias para disminuir el consumo de energia, la sustitucién de ventanas
de acristalamiento simple por ventanas de doble acristalamiento con bajas emisiones, la
instalacion de una lamina de aislamiento térmico en la pared exterior del edificio y el uso
de técnicas de sombreado horizontal en el exterior, eliminando cortinas internas. Los
resultados muestran que estas estrategias conducen a una reduccién de entre el 13% y el
18% en el consumo de energia. Este resultado se valida monitorizando el edificio durante

un aio.

En Chile, Olmos et al [42] llevaron a cabo un estudio para un edificio donde se
utilizaron los softwares de simulacion Ecotect, Arshisun y DesingBuilder. El edifico del
caso de estudio fue monitorizado por un periodo de 5 dias, los datos climaticos reales
fueron introducidos en los componentes de DesingBuilder y asi obtuvieron valores de
consumo energético de manera precisa, tanto en la simulacion, como en la monitorizacién

de los mismos dias de la medicion real.

Eskiny Tiirkmen [43], [44] realizaron un estudio de investigaciéon en el que simularon
las interacciones entre diferentes condiciones, estrategias de control y refrigeracion en
edificios de oficinas en las cuatro zonas climaticas mas importantes de Turquia: verano
caluroso e invierno frio, verano calido y caluroso e invierno calido, verano caluroso y
himedo y calido invierno los cuales fueron evaluados a través de un software de
EnergyPlus y comparados con valores obtenidos de las mediciones realizadas en un
edificio de oficinas ubicado en Estambul, de modo que la diferencia en las cargas de
enfriamiento fueron 5%. Los resultados de la simulacion ilustran que el efecto de la
relacion del % del drea de ventana con respecto a la pared correspondiente induce a que
en la demanda de energia del edificio sea mas significativa para todas las ciudades. Los
requisitos anuales de energia de refrigeracion y los requisitos anuales de energia total de
los edificios de oficinas aumentan significativamente con grandes cantidades de
acristalamiento en comparacion con los edificios con menores cantidades de

acristalamiento.
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Para reducir el consumo de energia del edificio con respecto a refrigeracion, en China
se implementaron estandares de energia de construccion obligatorios para nuevos
edificios residenciales [45]. Estos estandares requieren una mejora térmica significativa
de la envolvente del edificio, paredes externas, techo, ventanas y persianas. Estos
estandares de energia del edificio requieren que los arquitectos simulen el rendimiento
energético de los edificios disefiados y solo aquellos edificios cuyo rendimiento de ahorro
de energia cumple con el estandar de disefio pueden ser construidos. Por lo tanto, la
precisiéon de los resultados de la simulacién es fundamental para lograr un edificio
energéticamente eficiente. Estos estdndares podrian aplicarse para reducir las facturas en

la parte del acondicionamiento del aire en una edificacion.

Los resultados de la simulacién y el andlisis energético de un edificio en Kualalumpur
(Malasia) realizado por Sedeghifam [46], revelaron que los componentes del edificio
tienen un efecto importante en el ahorro de energia, tales como, las paredes, las ventanas
y los techos, siendo este dltimo la mayor via de transferencia de calor si no se toman en
cuenta los materiales constructivos en climas tropicales. Los resultados indicaron que, en
edificios residenciales en regiones tropicales, cambiar los techos y los materiales del techo
son la forma mas efectiva de reducir el consumo de energia, ademas, los materiales de las

paredes y asi conseguir una disminucion significativa en la temperatura interior.

D’Oca [47], realiz6 un estudio en un edificio de oficina de tres plantas en Iran, con un
area de 240 m? y un area total de 651.34 m2 En el que se tomaron en cuenta las
propiedades térmicas de las paredes en el edificio como, la transmitancia solar,
reflectancia solar exterior, reflectancia solar interior, transmitancia visible entre otras
propiedades. Otros factores tomados en cuenta para la simulacion fueron las condiciones
climaticas y el horario de ocupacion en el edificio bajo estudio debido a que la ocupacién

del edificio es un parametro importante que afecta el rendimiento energético del mismo.

Felix et al [48], realizaron un estudio para la RD sobre la comparaciéon de las
diferentes zonas climaticas sobre los registros de la temperatura media del bulbo seco y
de la humedad relativa recopilada de la mineria de datos almacenada cada 30 minutos
por un periodo de 18 afios (1998-2016) desde La Oficina Nacional de Meteorologia de la
Republica Dominicana (ONAMET) [49] y la base de datos del Laboratorio Nacional de
Energia Renovable (NREL por sus siglas en inglés) del Departamento de Energia de los
USA [50] para obtener los valores de temperaturas mdaximas, minimas y medias

significativas de cada provincia de la RD. Estos datos fueron utilizados para simular y
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modelar mediante DesignBuilder edificios tipos en cada zona climatica de la RD, para
obtener la demanda energética en estos edificios y una visualizacion del comportamiento
actual de estos y el comportamiento a posteriori con la introduccién de estrategias de

eficiencia energética.

Para poder obtener una veracidad en los datos que se obtienen de DesignBuilder hay
que tomar en cuenta los factores de entradas que se han parametrizado en el programa,
como los valores de temperatura, humedad relativa, radiacién solar, velocidad y caudal
del viento, entre otros [51], parametros que son de utilidad para el andlisis con miras a
poder conseguir edificios ajustados asimétricamente con lo real, ya que es lo esencial para
la toma de decisiones al disminuir la incertidumbre, ademas de la comparacién de los

resultados del modelado y la monitorizacién [52].

Los Valores de entradas exigidos y que se deben conocer para introducir en un

software de simulacién energética son [53]:

e Los datos climaticos, estos son una parte esencial de la simulacion energética
ya que estos parametros son los que mas impactan en el consumo energético
en la edificacion.

e Las caracteristicas constructivas de la envolvente, su geometria y
cerramientos.

e Las operaciones y cargas que se encuentra en el edificio estudiado.

e Los equipos de climatizacion e iluminacion como factores de entrada.

Diferentes estudios [54]-[60] muestran la gama de resultados que se pueden
conseguir con el software de simulacion DesignBuilder, como son la contribucion de las
diferentes cargas térmicas en cada momento y en cada zona del edificio, aportando la
informacién suficiente para poder identificar los puntos criticos donde el consumo es
mayor pudiendo asi elegir las medidas de ahorro que mejor se adaptan, tan bien, el
estudio y comportamientos de los sistemas de climatizacién ante cualquier clima, al

utilizar datos climaticos reales.

2.1.3. Monitorizacion de edificios

La monitorizacion [61] se basa en observar y medir la variacion de las principales

variables térmicas y de confort del edificio respecto al tiempo. También ayuda en el
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control de las instalaciones y puede poner en evidencia anomalias y patologias de la

edificacion.

La cantidad de energia usada en la refrigeracion de un edificio depende de diversos
factores, el disefio, la ventilacion, la ocupacién y la eficiencia de los sistemas de aire
acondicionado [62]. Con una simulacién precisa en conjunto con la monitorizaciéon de
edificios existentes se pueden realizar andlisis energéticos y econdmicos que pueden
cuantificar de manera correcta y confiable la inversidn a realizar para la mejora de la

eficiencia energética.

Las temperaturas interiores del edificio estan asociadas con la demanda del edificio
y a diferentes factores que alteran la carga. Estos factores pueden ser externos
(meteoroldgicos) o internos (como ocupacidn, iluminacion u otras cargas), y su afectacion
a la dindmica térmica del edificio estd restringida por las condiciones de confort
establecidas por los usuarios [63]. Ademas de este factor se debe asegurar el ajuste en la
fase de simulacién y el monitoreo en la fase de ensayos, de los sistemas de aire
acondicionado [64], [65], [66] para tener la relacion del cambio de temperatura interior
y el consumo de energia del edificio.

Las temperaturas del aire interior y exterior representan dos de las principales
variables consideradas en el control del sistema de aire acondicionado de los edificios,
también se utilizan para caracterizar el comportamiento energético de la envolvente del
edificio en uso, para estimar la demanda energética de los edificios, el nivel de confort de
los usuarios, entre otros. En un edificio del nivel terciario ubicado en Leioa (Bilbao)
Catalina G., et al [67], realizaron un proceso de monitoreo moévil 3D, donde contaron con
un conjunto de datos que diferentes sensores pudieron captar para permitir a posteriori
estudiar la incertidumbre de la temperatura del aire interior y exterior, siendo habitual

considerar solo la precision del sensor como la incertidumbre de medida.

En Hong Kong, China, Jia [68] realiz6 un estudio, sobre sesenta y seis (66) edificios de
oficinas. En éste se comparo el uso de energia de refrigeracion de dichos edificios desde
2004 al 2013. Los factores examinados en los datos de estos 66 edificios incluyen la
relacion de aberturas por ventana y la pared, el coeficiente de sombreado, el grosor del
vidrio de la ventana, los materiales de la pared y el techo, el coeficiente de transferencia
de calor (valor U) y el area del piso con aire acondicionado. Se supuso que el espesor total

de ventanas, paredes y techos era equivalente al espesor total de todos los materiales de
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construccion utilizados menos las cavidades de aire. Se consideraron otros factores como
el tipo de sistemas de aire acondicionado, temperatura interior, densidad de potencia de
iluminacién, indice de ventilacidon, coeficiente de operaciéon (COP) nominal de unidades
de refrigeracion, intensidad de potencia del ventilador del sistema, tipo de sistema de
rechazo de calor, tipo de sistema de bombeo y tipo de sistema de control del ventilador.
Los resultados arrojaron que el uso de unidades de refrigeracion con torres de
enfriamiento de agua dulce (FWCT) jugé un papel importante en la mejora de la eficiencia
energética. Estas mejoras aplicadas dieron como resultado una disminucién de 14.692
kWh/m?2 a 11.842 kWh/m?

Alireza et al [69], realizo un estudio en un edificio de oficina en Teheran, el edificio se
modela y se simula utilizando DesignBuilder para realizar el analisis del desempefio
termo energético del edificio, detectando que, debido a sus materiales de construccion
convencionales, presenta elevadas pérdidas energéticas. Optimizando los materiales del
edificio, redujeron las pérdidas en aproximadamente un 82%. Al optimizar el edificio,
consiguieron ahorros de un 1.3% alrededor de 2 MWh/afio de total de 153.2 MWh.

Los datos de la monitorizacién de edificios sirven para poder identificar mejoras en
el edificio, ya sea en el envolvente térmico o en las instalaciones de este, para que los
usuarios puedan disfrutar de mejores condiciones de confort, aumentando su nivel
bienestary productividad [70] . La monitorizacién de los consumos energéticos y medidas
ambientales existentes en un edificio es el primer paso imprescindible para reducir el
costo asociado a ello, ademas de, ser responsables con el medio ambiente. Es un elemento

principal en cualquier auditoria o certificacién energética [71].
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3.1. Introduccion al capitulo 3

Uno de los mayores retos a nivel mundial en lo que respecta a la eficiencia energética
en edificios radica en la aplicacién eficaz de estrategias de eficiencia energética tanto
sobre las nuevas edificaciones como sobre el parque edificatorio existente. En los paises
tropicales estas estrategias tienen como objetivo comun la reduccién del flujo de calor

hacia el interior de la vivienda.

Con el fin de conseguir el objetivo anteriormente fijado es necesario disponer de una
herramienta de analisis, llamada metodologia, que aborde el problema desde un punto
vista global y con criterios cientificos, sociales y econémicos para el conjunto de paises
situados entre los tropicos de Cancer y de Capricornio.

En este capitulo se describe una metodologia que retne los requisitos anteriormente
mencionados, para que pueda ser utilizada por todos los agentes, cientificos, politicos,
empresariales, administraciones publicas, etc. implicados en el sector de la construccion
sostenible, a la hora de analizar las posibles soluciones que podran aplicar en sus

diferentes cometidos.

La metodologia propuesta, como se ha indicado previamente, esta enfocada a paises
tropicales y su fin es proveer de una herramienta sistematica que permita el analisis
comparativo de la implementacion de diferentes EEEs, teniendo en cuenta las diferentes

restricciones que el caso practico concreto pueda requerir.

La metodologia propuesta consta de los cuatro pasos generales que se indican en la
Figura 4. En esta figura se han representado mediante diagramas de flujos el itinerario a

seguir en cada caso de estudio.

42 METODOLOGIA




emanta zabal 7azs

.

Universidad del Pais Vasco
Euskal Herriko Unibertsitatea
The University of the Basque Country

Metodologia para la implementaciéon de estrategias de eficiencia
energética en edificios situados en zonas climaticas tropicales. Caso de

estudio: edificios del sector terciario de la Repuiblica Dominicana

(1)

(2)

Caracterizacion del parque edificatorio

(3)

|
| |
' |
' |
! P . |
: Zonificacion de Identificacion de . E:‘::::; ;"::;:e‘f‘:;::: ‘:‘ [
| zonas climaticas edificios tipo edificioz tipicoz :
| - - J
|
|
| y (1.1) l (2.1 ) y (3.1) :
: Unificacion de zonas Identificacién de los materiales Analisis de eficiencia de acond |
| climaticas de construccién de la envolvente icionadores de aire utilizados |
| | Valores significativos - J |
| de Temperatura y |
| |Humedad Relativa del @ :
I S | Caracterizacion térmica | |
: de edificios tipicos |
___________________________________________________ d
P e o w
(B) i
: (M | Simulacién de edificios 3) I
.7 |
: Elecc10n y Ajuste de la relacién |
| Caracterlza_Clon de l Simulacion vs Monitoreo ) J|
: edificios ) Monitorizacion de |r IF ______ $ _____ - "'lf
: — : : Identificacién de mejoras | (1) :
| |
| ' : + :
oy e e ey ey T iy oy e T 0 : | [[Sunulacion de edificios | (5 |
___________________________________ : |
~ con mejoras
|
© @ * |
Analisis de las medidas de Monitorizacion de Introduccion de mejoras | (3) |
edificios - en los edificios |
|

Figura 4: Metodologia propuesta para la evaluacion del desempeiio de la eficiencia energética en latitudes

eficiencia energética e

implementacion en los modelos

Comparacion de
resultados

y(5) [Praiia e —

Analisiz del impacto de las
medidas a nivel de regicn o pais

tropicales. Los bloques (A-C) describen los pasos a seguir para el analisis del impacto de las medidas a nivel

de region o pais

~ BLOQUE (A). En este primer paso se analizan las caracteristicas del caso de

estudio. Su objetivo es caracterizar los elementos que afectan a la eficiencia

energética, como son la climatologia, el edificio o el parque edificatorio, segin

sea el caso de estudio, y los habitos de uso que los usuarios de los edificios, si

los hubiese, tienen a la hora de interactuar con el edificio y con sus

instalaciones térmicas. Como resultado de este bloque A se obtiene un

conocimiento exhaustivo o caracterizacién completa de las afecciones

externas, asi como de la tipologia edificatoria del caso de estudio.

< BLOQUE (B). El objetivo del segundo paso es disponer de un modelo

informatizado y validado del caso de estudio. Dependiendo de las
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caracteristicas del caso de estudio este segundo paso puede empezar por la
eleccion de uno o varios edificios tipo representativos del caso de estudio. Una
vez determinado(s) el(los) edificio(s) tipo se deberan acometer las dos
acciones principales de este paso, la modelizacién mediante un software de
simulacién energética de edificios y la monitorizacion del(os) edifico(s)
reales. Esta monitorizacion deberd comprender las dos estaciones
caracteristicas de climas tropicales, la seca y la de lluvias. Para finalizar este
bloque se procedera a validar el modelo informatico del edificio mediante la
comparacién con los datos obtenidos de la monitorizacién, obteniéndose, por
lo tanto, un modelo informatizado y validado sobre el que operar en el bloque
C.

< BLOQUE (C). En este paso se analizan e implementan las EEEs, que pudiesen
ser de aplicacién, teniendo en cuenta las restricciones del caso de estudio,
sobre el modelo informatizado obtenido en el paso anterior y se realiza un
primer analisis del impacto de las mismas. Posteriormente, si el caso de
estudio asi lo requiere, esto depende principalmente del alcance del mismo, se
procedera a implementar las EEEs en el(os) edificio(s) tipo seleccionado(s)
en el bloque B y a realizar otra monitorizacion completa del(os) mismo(s),
incluyendo, como se ha explicado anteriormente las dos estaciones tropicales.
Finalmente, la comparacion de los resultados de la monitorizacion con los de
la simulacion permitiran, en su caso, la validacion de la inclusion de las EEEs.
Este bloque da como resultado la comprobacién del a efectividad de las EEEs

en el(os) edificio(s) tipo.

~ El ultimo paso de esta metodologia es optativo y depende por completo del
alcance del caso de estudio. Se alimenta de un modelo informatizado y
validado (bloque B) y de la validacion de la implementacién de diferentes
EEEs (bloque C) y permitira, generar politicas o estrategias empresariales, por

ejemplo, a los promotores del caso de estudio.
3.2. Metodologia

La metodologia propuesta comienza con una contextualizacion detallada de los tres

elementos claves requeridos en la mejora de la eficiencia energética (A, B, C) en el sector
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de la edificacién en un pais o regidon geografica especifica, es decir, la climatologia, la
tipologia del edificio y las instalaciones energéticas.

3.3. Caracterizacion del parque edificatorio

A.1 Teniendo en cuenta que el objetivo final de cualquier tipo de edificacion es
proteger a sus usuarios de las inclemencias meteoroldgicas, es evidente que el
conocimiento detallado de los factores determinantes de climatologia sobre las
edificaciones en las diferentes zonas climaticas de un pais, o una regién concreta, es
fundamental para abordar el problema de la mejora energética en el sector de la

edificacion.

Es por ello porlo que se identifican los dos factores que son fundamentales al estudiar
los tipos de climas, la temperatura y la humedad relativa del aire. Estos son los dos
factores que mas inciden en el consumo de energia asociado a la edificacion [48], aunque,
evidentemente, existen otros factores que también impactan en el comportamiento de las

edificaciones, pero en menor medida.

También es importante conocer la tipologia de los edificios en las diferentes zonas
climaticas identificadas (A.2), ademas de, analizar las propiedades de los materiales
(A2.1.) que componen la construccidn ya que estos influyen en la transferencia de calor
hacia el interior del edificio y su analisis para futuras propuestas de mejora, ya que es un

factor fundamental al estudiar un edificio.

Para finalizar con la seccion de la caracterizacion, se debe realizar un analisis de los
diferentes sistemas de climatizacion instalados en los edificios (A.3), incluyendo el
analisis de los criterios de uso adoptados por los usuarios y el analisis de eficiencia

energética de estos equipos (A3.1.).

Dependiendo del caso de estudio este estudio se puede enfocar desde distintos
aspectos, pero su objetivo final es conocer el consumo energético de las instalaciones
existentes. Es evidente que, ademdas del conocimiento técnico de las instalaciones, el
conocimiento de como interactda el usuario con las mismas es importante a la hora de

estableces las diferentes estrategias.

Las bases de datos de edificaciones existentes y de sus consumos energéticos

constituyen una de las principales vias para la obtencion de informacion necesario. Esta
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informacion también puede ser complementada con encuestas especificas dirigidas a los
sectores de poblacion objeto del estudio y utilizando los muchos métodos de encuestas

que existen.

Al finalizar esta primera fase del estudio se deben conocer tanto las zonas climaticas
como, en términos generales, la tipologia de los edificios, sus consumos medios y el uso

que normalmente se hace de las instalaciones de AC.

3.4. Elecciony caracterizacion de edificios

El objetivo final de este segundo paso es obtener un modelo informatizado y validado

de uno o varios edificios ubicados en las diferentes zonas climaticas.

En este caso también es evidente que dependera del alcance del caso de estudio en
particular la eleccion de los edificios tipo, pero una vez seleccionado(s) se debera
proceder, en paralelo a monitorizar el edificio durante un ciclo completo con el fin de
obtener datos reales de su comportamiento, al mismo tiempo se precedera a la

introduccion del edificio en un software energético tipo DesignBuilder.

La eleccion del edifico tipo se hara con el criterio general de que sea un edificio similar
en todos los aspectos al “tipo” caracterizado en la seccion A, es decir, debera ser un edificio

representativo del caso de estudio que se esté analizando.

La monitorizacion del edifico se hara durante un afio climatoldgico completo, por lo
que no debera interferir con el normal funcionamiento del edificio y los usuarios deberan
continuar haciendo el mismo uso de las instalaciones que venian haciendo. Las variables
a monitorizar deberan ser, al menos, la temperatura exterior, una o varias temperaturas
interiores significativas, es decir, correspondientes a estancias comunes y no situadas
dentro de la accién de focos de calor, como ventanas, salidas del Aire Acondicionado (AA),

etc, la humedad relativa interior y el consumo energético.

Una vez realizado el monitorizado del edificio se utilizaran los resultados del proceso

para:

1. Comparar los resultados de la medicion con los datos macroscopicos generales
obtenidos en la primera fase (A) de la metodologia para determinar las posibles

desviaciones que deban considerarse en ulteriores analisis.
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2. Validar el modelo informatizado mediante las regulaciones de las variables del
edificio para ajustar energéticamente el edificio modelizado al edificio real. El fin
ultimo en esta parte de la metodologia es la obtencién de un modelo fiable del
edificio real en el que se puedan implementar las EEEs y evaluar la respuesta del

mismo.

Al término de esta fase de la metodologia se debera disponer de:

A) Datos medios del comportamiento energético del edificio “tipo”, obtenidos en la
fase (A).

B) Datos reales del comportamiento energético de un edificio real muy similar al

edificio “tipo”, obtenidos mediante monitorizacién en tiempo real del edificio.

C) Un edificio modelizado energéticamente cuyo comportamiento replica,
aceptablemente, el comportamiento del edificio real.

3.5. Analisis de medidas de eficiencia energética y su implementacion en

los modelos (C)

La fase final de esta metodologia se centra en el estudio pormenorizado de las EEEs
que pueden ser de aplicaciéon en el caso de estudio y en el impacto que la implementacion

de las mismas supondra.

En primer lugar, se deberan identificar las diferentes EEEs, teniendo en cuenta las
restricciones que el caso de estudio pudiera presentar tanto en el aspecto econémico
como social y comercial. Este analisis debera ser lo mas exhaustivo posible y debe

conducir a la disponibilidad de un listado de medidas documentado y detallado.

Posteriormente se realizara un analisis de viabilidad de las diferentes EEEs sobre el
edificio simulado, analizando el impacto sobre la eficiencia energética del edificio de cada
EEEs en particular y analizando los posibles escenarios que pudieran darse en el caso de

estudio.

Una vez analizados los posibles escenarios se elegira aquel que sea mas conveniente

para el caso de estudio y se pasara al siguiente paso que consiste en la implementacion de
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las EEEs elegidas en el edificio real y una nueva monitorizacién del edificio, con las

medidas implementadas, durante un nuevo afio climatolégico.

Los datos recopilados en esta segunda monitorizacion valdran para completar el
analisis de validacion de la implementacion de las EEEs, concretamente analizando la
desviacién entre impacto de las mejoras sobre el modelo informatico y el impacto de las

mejoras sobre el edificio real.

3.6. Analisis del Impacto de las Medidas a Nivel de Region o Pais

Finalmente, un andlisis detallado del impacto de las medidas a diferentes niveles
econdmico, social, comercial, etc. puede ayudar a gestionar las politicas de ahorro

energético a nivel regional o nacional.

Con esta metodologia se pueden alcanzar niveles aceptables en la mejora de la
eficiencia energética de edificios que pueden estar dentro de la norma ISO 7730. Ademas,
se dispone de una herramienta cientifica y sistematica para abordar la mejora de la

eficiencia energética en paises o regiones tropicales.

En el siguiente capitulo se aplica esta metodologia a un caso especifico de estudio para

demostrar la validez de la misma.
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4.1. Introduccion Capitulo 4

Con el fin de validar la metodologia propuesta se ha seleccionado un caso de
estudio situado en la RD que, evidentemente, es representativa de un tipico clima

tropical.

Concretamente se ha planteado el andlisis de la posibilidad de la mejora de la
eficiencia energética de edificios dedicados a actividades comerciales con una o dos
plantas construidas. Estos edificios constituyen el 57.8% de los edificios comerciales
del Pais [72].

Estos edificios son regentados, en su inmensa mayoria, por pequefos
empresarios. Se caracterizan por un elevado consumo de electricidad derivado del
empleo de instalaciones de acondicionamiento de aire. Ademas, la capacidad de
inversion esta muy limitada y cualquier actuacion sobre los mismos no puede limitar

la actividad comercial.

Para abordar este estudio se seguiran las pautas marcadas en el capitulo 3 y que
definen la metodologia que se propone en esta tesis doctoral, se procedera a la
zonificacion climatica de la RD, se caracterizaran los edificios atendiendo a la

tipologia de ellos mismos y se realizara un analisis de las tendencias de uso de estos.

Como segundo paso se elegiran los edificios tipos representativos de las
diferentes zonas climatica y se procedera a la eleccién de uno de ellos para ser
monitorizados y modelado en DesignBuilder. La validacién se hara comparando los

datos obtenidos de la monitorizacion con los resultados aportados por el simulador.

Como tercer paso se analizaran, de acuerdo con las condiciones estipuladas en
los parrafos anteriores, de las estrategias de eficiencia energética aplicables en este

Caso.

Finalmente se procedera a la instalaciéon de estas medidas energéticas en el
edificio monitorizado previamente y se volvera a realizar otra monitorizaciéon
completa. Simultdaneamente se procedera a una nueva simulacién en DB del edificio
equipado con las EEEs y se realizara una comparacién nuevamente de los datos

obtenidos de la monitorizacion con los resultados de la simulacion.
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La finalidad en la aplicacién de esta metodologia es mostrar el potencial de esta
mediante la evaluacion del disefio actual de los edificios, la simulacién, la
monitorizacién y adecuacién en los puntos identificados con EEEs de baja intrusién,
primero desde un analisis simulado hasta su aplicacién real y asi conseguir lograr

una eficiencia en el consumo energético de los edificios.

4.2. LaRepublica Dominicana

Republica Dominicana es un pais ubicado en la zona central del mar Caribe, de
acuerdo con la disposicién de las Antillas, la capital es Santo Domingo de Guzman, la
administracion del pais se divide en tres grandes regiones y 32 provincias que
albergan cerca de 10.358 millones de habitantes aproximadamente segun las

estimaciones del afio 2019 de la Oficina Nacional de Estadistica [73].

La RD tiene como principales ejes econémicos el turismo, reportando en el afio
2019 un 36.4% de los ingresos del pais [74], la educacién, la sanidad y la
administraciéon publica, en todos ellos la actividad se desarrolla en edificios
terciarios, es decir, los edificios que tienen como finalidad la prestacién de servicios
al publico, a las empresas u organismos, tales como los servicios de alojamiento
temporal, comercio en sus diferentes formas, informacion, administracion, gestion,

actividades financieras u otras similares.

Por las caracteristicas climaticas de la RD, aproximadamente el 58% de estos
edificios estan equipados con sistemas de climatizaciéon convencionales [72], lo que
hace que el gasto representado en la factura eléctrica del pais sea elevado,

representando el 23% del consumo energético en este sector [16].

Cabe destacar que dichas instalaciones trabajan cuando se producen los picos
mas elevados de temperatura debido a que operan en conjunto con el sol y, por lo
tanto, se requiere de un trabajo mas elevado por parte de los acondicionadores de
aire para vencer las cargas térmicas de esos lugares para llevar la temperatura
interior de los edificios a una zona de confort, provocando, consecuentemente, un

incremento del consumo eléctrico.

En la actualidad los equipos de climatizaciéon convencionales se presentan

accesibles en la sociedad dominicana, pero los gastos operativos de estos son
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elevados, reflejandose en un elevado costo en electricidad. Mas aun cuando las
actividades diarias en el espacio a utilizar requieren un confort aceptable por el
publico en general, debido a la climatologia del pais estos equipos son

imprescindibles y exigibles en este tipo de edificaciones.

Por estos motivos, en esta tesis se presentan anadlisis, propuestas y/o estudios
para favorecer la eficiencia energética de los sistemas tradicionales para el sector
comercial de la RD, y con la implementacién de Estrategias de Eficiencia energética,

que sean a favor tanto a nivel ambiental, como econémico para el pais y la sociedad.
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4.3. Caracterizacion del Parque Edificatorio para el caso de estudio

La RD posee un clima tropical y por ello una importante demanda energética [75],
principalmente para el funcionamiento de los equipos de aire acondicionado [76], [77].

El conocimiento detallado de las diferentes zonas climaticas es fundamental para
mejorar la eficiencia energética de los edificios. Por lo tanto, Pefia et al. [78] realiz6 el
primer trabajo conocido de zonificacién climatica para la Republica Dominicana, y Félix
et al. [48] contribuyé con un estudio mas detallado que permiti6 una nueva
reestructuracion y unificacion de las anteriores zonas climaticas con criterios basados en
las variables climaticas mas influyentes en la gestion energética de los edificios, es decir,
la temperatura exterior y la humedad relativa del aire.

También es importante conocer la tipologia edificatoria en las diferentes zonas
climaticas. En este contexto, es importante destacar el trabajo realizado por Pefia [79] al
identificar las diferentes tipologias edilicias de RD y asociarlas a las zonas climaticas.

4.3.1. Zonificacion de zonas climaticas de la Republica Dominicana

Con referencia a los pasos A1y Al.1 de la Figura 4, se realiza la zonificacidn climatica

de la RD.

| (A) Caracterizacion del parque edificatorio|

| ) - T o ®)

I Zonificacion de Identificacion de Encuesta sobre el moo y Hpo de

s gas . ) —®] acondicionadores de aire en

I zonas climaticas I edificios tipo ! edificios Hipicos

I * (1.1) I l (2.1) § l (3.1)
Unificacion de zonas Identificacion de los materiales Analisis de eficiencia de acond

I climaticas I de construccion de la envolvente icionadores de aire utilizados

Valores significativos .
I de Temperatura y

Humedad Relativa del I & 4)

I_ aire exterior I Caracterizacion térmica
—_— e ——— — — de edificios tipicos

Figura 5: Pasos A1y Al.1. Zonificacion de zonas climaticas y unificaciéon de zonas climaticas
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La zonificacion climatica, en materia de eficiencia energética, es uno de los factores
mas importantes para tener en cuenta cuando se busca satisfacer el confort deseado por
los ocupantes de una edificacion. Existen una serie de paises, entre los que se encuentra
la RD, que, por su ubicacidn, enfrentan elevadas temperaturas ambientales durante todo
el afio. Si a esta situacion, se une al alto consumo energético asociado a los sistemas de
climatizacién convencionales y altos costos de la tarifa eléctrica entonces, se evidencia la
necesidad de trabajar en el estudio, selecciéon e implementaciéon de estrategias en la
envolvente para la rehabilitacion de edificios existentes y establecer los inicios para que

se puedan realizar normas de construccion de para nuevos edificios.

Los organismos de la RD destinados a la aplicacién de limites ante la demanda
energética en la edificaciéon no han logrado asentar bases sobre este tema, por lo que es
preciso establecer, racionalmente, una cierta limitacién en el consumo energético de los
edificios. Esta limitacion no puede resolverse sin caracterizar climaticamente el territorio
dominicano. En consecuencia, este estudio describe una clasificacion climatica
imprescindible para el analisis de rendimiento y toma de decisiones en cuanto a eficiencia
energética. Un elemento importante para el estudio fue la seleccién del método de

clasificacion climatica.

En primera instancia se caracterizoé todo el territorio de la RD, utilizando los registros
de la temperatura media del bulbo seco y de la humedad relativa recopilada cada 30
minutos y recolectada durante un periodo de 18 afios (1998-2016). Para la recopilacion
de estos parametros se acudio a los registros facilitados por la ONAMET [49] y la NREL
del Departamento de Energia de los Estados Unidos de América [50]. Se logrd la
caracterizaciéon climatica de las 32 provincias de la RD y de otros puntos turisticos
indicados como importantes en la isla. Este resultado posibilitard del desarrollo de
posteriores estudios dirigidos a plasmar estrategias locales para modelar y verificar

edificios tipo en materia energética.

La zonificacion climatica generalmente se adopta para definir caracteristicas de
construccion de edificios de una forma adecuada de la mano con la eficiencia energética
[80], sin embargo, no existe una técnica cientifica ampliamente aceptada para la
caracterizacion climatica [81]. Este proceso esta condicionado por las particularidades de

cada pais y el estado de sus programas de energia del edificio.
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Diferentes métodos para realizar clasificaciones climaticas se encuentran
registrados, pero no todos son los mas adecuados para implementar en paises con
diferentes latitudes en la que se ha desarrollado. Mencionamos el ejemplo de la
metodologia utilizada en el C6digo Técnico para la Edificacion de Espafia (DB-HE) [82], el
cual muestra la clasificacidn climatica segun el resultado de severidades climaticas en
cada temporada del afio, llamese invierno o verano, utilizando una temperatura base
establecida en 18 °C y unos coeficientes de regresion ya calculados y estandarizados para
ese pais. Dicho método al tratar de implementarlo en latitudes como la que se encuentra
la Republica Dominicana N 19°0'0", colocan estos paises en la misma categoria de
clasificacion con el rango de severidad climatica de verano, ademas de que los coeficientes
de regresion en el DB-HE ya estan establecidos para utilizarlos segtin los meses del afio
en que en Espafia se marca el periodo de verano, o sea, desde el mes de Junio hasta
Septiembre y en la RD todos los meses del afio es requerido el enfriamiento pues aunque
las temporadas de noviembre a abril son las menos calurosas, el supuesto “invierno”, en
solo unas pocas zonas que se encuentran en gran altura se perciben temperaturas bajas
pero manejables como para no requerir calentadores. En las demas zonas la temperatura

media ronda por los 26.3 °C de media.

En otros paises han utilizado el método internacional ASHRAE Standard 90.1-2007
[83], [84], método utilizado en Norteamérica, en el cual establecen la clasificacién
climatica para uso de refrigeracion en base a 10 °C, utilizando la sumatoria de los grados
dias de refrigeracién se clasifican en rangos de clima muy caliente y caliente, esto con el
parametro de la temperatura del bulbo seco y con relacién a las precipitaciones incidentes
se realizan clasificacion es de clima humedo, seco o marino. La implementacion de este
meétodo para clasificar el clima en la RD arrojaria resultados confusos a la hora de utilizar
los mismos para generar las soluciones de climatizaciéon en cada zona, esto por la
temperatura base ya establecida en este método, aclaran que algunas advertencias estan
en orden con respecto a la aplicacién de la clasificacion fuera de los Estados Unidos [5],
sin embargo, se podria utilizar para determinar el grado de que tan humeda o seca es una

Zzona.

La temperatura es una de las variables climaticas mas utilizadas para la realizacion
de una zonificacién climatica. Estudios revelan que el 56% de los casos utilizan la
Temperatura del aire como parametro principal a la hora de realizar una clasificacion de

clima de un pais [81]. Generalmente se le considera un indicador importante ante la
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demanda de energia de los sistemas de aire acondicionados (HVAC por sus siglas en

inglés).

La falta de regulaciones impulsa a que la RD este dentro de los paises con gran interés
en la implementaciéon de una caracterizacion climatica sin inclinaciéon hacia ninguna

metodologia existente.

A continuacion, se presenta el procedimiento utilizado para la elecciéon de la
metodologia aplicada para la clasificacién climatica de la RD realizado en este caso de

estudio.

4.3.1.1. Breve descripcion de la clasificacién climdtica en la Reptiblica Dominicana

segun képpen-geiger

Actualmente la clasificacion climatica encontrada en registros mundiales y la mas
utilizada en paises sin ninguna clasificaciéon establecida para obtener algunos datos
térmicos, es la clasificacion de Koppen Geiger [85], la cual incluye definiciones
cuantitativas para categorias de clima basadas en indices de temperatura y precipitacion
y utiliza cédigos de dos y tres letras para designar tipos de clima. La clasificacién se
denomina "empirica” porque esta disefiada para ser descriptiva mas que explicativa [86].

Segun la clasificacién climatica de Képpen-Geiger, la RD se encuentra en una zona
climatica tropical, donde se puede clasificar en tres zonas, AF, AW y AM.

Clima A: Se caracteriza porque todos los meses tienen una temperatura media
superior a los 20 °C y las precipitaciones anuales son superiores a la evaporacion (unos
2500 mm anuales en promedio en el ecuatorial hasta los 1200 mm en las sabanas). Bajo

estas condiciones se suelen dar las selvas y los bosques tropicales.
La segunda letra hace referencia al régimen de precipitaciones:

~ F:precipitaciones constantes. Completamente humedo
~  M: precipitaciones constantes excepto algin mes seco y precipitaciones
exageradas en algunos meses.

~  W: periodo seco en invierno.
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Dentro de los climas AF se puede citar la provincia de La Vega de la RD, en la que el
clima que influye en la misma es de alta vegetaciéon verde y es una de las provincias mas
humedas. En la clasificacion AW segun esta clasificacion y descripcion se incluyen las
provincias del noreste de la RD, zonas como Samand, Maria Trinidad Sdnchez entre otras.
Dentro de las zonas AM se incluyen provincias como Santiago de los Caballeros y Santo

Domingo.

4.3.1.2. Temperatura Base

Las caracteristicas térmicas de un edificio y las condiciones climaticas locales influyen
en la determinacién de la temperatura del punto de referencia, y cada edificio puede tener
su propia temperatura de punto de referencia cuando utiliza el método de grados dia. Por
lo tanto, es importante seleccionar una temperatura base apropiada para los calculos

basados en grados-dia.

La temperatura base representa la temperatura en la cual debe existir un balance
energético tal en el objeto de analisis (edificios residenciales, comerciales, industriales,
etc.) en que no se requiera calefaccion ni enfriamiento para obtener una sensacidon
agradable para sus ocupantes, aunque esta no dependa integramente del parametro
temperatura, pero si de factores relacionados con ella directa o indirectamente.

La temperatura del punto de referencia no es un valor fijo, sino un valor variable que
depende de los factores de condiciones climaticas externas (temperatura, humedad,

radiacion solar, viento, entre otras).

En paises semejantes en climatologia a la RD fue estudiada y establecida la
temperatura base, podemos citar lo establecido en el cdigo de edificaciéon de Puerto Rico,

donde declaran la temperatura base para este pais de 23.8 °C [87].

De igual forma fue verificado un estudio realizado en la isla de Cuba donde establecen
la temperatura base de 23.6 °C, con el que implementaron técnicas de calculo para la

determinacion de los grados dias de refrigeracidon requeridos durante todo un afio [88].

En un estudio realizado por Pefia et al. [89] muestran los resultados de 65 puntos con
datos climaticos de 18 afios (1998-2015) de la RD, concluyendo con que el 81.54% de las

estaciones tienen una severidad climatica calida para todo el afio, el 13.85% tienen una
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severidad climatica templada de noviembre a marzo y calida de abril a octubre, y el 4.61%
la tienen templada durante todo el ano. La temperatura media mensual de bulbo seco mas
baja fue de 19.49 °C en el mes de enero y correspondiente a la estacion La Castilla, que se
encuentra ubicada a 1.127 msnm. Por el contrario, a la estacion de Monte Cristi le
corresponde la temperatura media mensual de bulbo seco mas alta de 28.08 °C en el mes
de agosto. En consecuencia, en el intervalo [19.49 °C; 28.08 °C] se encuentran todas las

temperaturas medias mensuales de las 65 estaciones.

4.3.1.3. Metodologia utilizada para determinar tipos de zonas climdticas en
Repiiblica Dominicana

En busca de la mejor clasificacién que se pudiera adaptar para la RD, se realiz6 una
busqueda literaria de proyectos realizados en paises comprendidos en el litoral de del
Tropico del Cancer como se muestra en la Figura 6. Paises como Hainan (China), Filipinas,
Vietnam, La India, Cuba, Puerto Rico y Tailandia, fueron verificados, siendo este ultimo
pais (Tailandia) la selecciéon encontrada como la mas apropiada para la realizacion del
estudio ya que utilizan la clasificacion de sus zonas climaticas es segun severidad de

temperatura y humedad relativa mas frecuentes durante un periodo de tiempo.

RUSSIA

I"’s

BRAZIL

AUSTRALIA

ST ARCA

Figura 6: Linea del rango establecido para la seleccion del pais de referencia en clasificacion climatica
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A pesar de que la isla de Puerto Rico tiene clima semejante al de la RD, la clasificacion
de esta se realiz6 segtin la norma ASHRAE Standard 90.1-2007 [83], [84], la misma no se
tomo en cuenta como referencia para aplicar en la RD, ya que esta clasificacion climatica
estd basada en un indice de grados dias de refrigeracion en base 10 °C (indice de
referencia para los paises de Norteamérica), por consecuencia es un indice que castiga al
seleccionar cualquier estrategia en paises tropicales que necesitan en la mayor parte del

tiempo refrigerar para alcanzar el confort deseado como es el clima de la RD.

Por otro lado se encuentran los indices de severidad climaticas de Espafia que se
presentan en el (DB-HE) [82], al utilizar este método, aproximadamente el 80 % de todas
las provincias entrarian en el rango de tipo de clima A4 [89], pero como para el calculo de
estos indices se usan unas constantes de regresion ya establecidas para el tipo de clima
de este pais, que sufre temporadas tanto de frios extremos como de calor en ciertos meses
del afio, no se toma en cuenta como una buena estrategia para implementar en la

clasificacion climatica de las provincias de la RD y poder aplicar en este estudio.

A continuacion, se describe una caracterizacién climatica utilizando la metodologia
descrita en un estudio previo realizado en Tailandia [90] mediante la que distribuyen las
zonas climaticas con los factores que mas impactan en el estado de confort en la

edificacidn, la temperatura (T) del aire ambiente y la Humedad Relativa (HR).

La clasificacion climatica realizada segun el procedimiento utilizado en Tailandia
consiste en un método de distribucidn de frecuencias regular y relativa de la temperatura

del bulbo seco y la humedad relativa del aire.

Los datos de temperatura y HR fueron obtenidos de los registros brindados por la
ONAMET [49], y la NREL del Departamento de Energia de los Estados Unidos de América
[50]. Los mismos fueron obtenidos desde el aflo 1998-2016 (18 afios), con valores

comprendidos en 30 minutos, es decir, 00:00, 00:30, 1:00, 1:30 horas todos los dias.

Para determinar la distribucion de frecuencia regular y relativa se concretd el

siguiente método aplicado a cada provincia individualmente [91]:

Los valores maximos y minimos extremos de la temperatura del aire y la humedad

relativa fueron identificados para cada una de las 32 provincias mas un distrito municipal.
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Se obtiene el valor del nimero (N) total de datos a ser utilizados para el estudio,
teniendo en cuenta que los valores duplicados en cuanto al mismo valor durante un dia

deben ser eliminados.

Se calcula el rango (R), este valor es obtenido de la diferencia entre la temperatura

maxima (T;,,4,) ¥ 1a temperatura minima (7,,i,):
R = Tinax = Tiin

Se calcula el nimero total de intervalos (K). Es la cantidad de intervalos en que se

dividira la distribucidén de frecuencia. Se determina mediante la siguiente ecuacion:
K =1+ 3.22 xlog (N)

Para el cilculo de este valor se tuvo en cuenta redondear las cantidades con decimales

para obtencién de un nimero entero y ademas de que sea impar.

Amplitud (I): Es la amplitud entre los rangos para la distribucién de frecuencias.

Se determin6 mediante la siguiente ecuacidn:

R
=%

Aplicando este método se procedio a la construcciéon de una tabla de distribucién de
frecuencia para cada provincia, con la que se pudo clasificar segun el indice del valor
significativo, valor establecido por la norma ASHRAE 90A-1980 [92], como indicacién de
si se rechaza o se acepta una muestra. Esta establece que son tomados como aceptables y

significativos valores con el rango mayor o igual a 2.5% en la distribucidén de frecuencias.
4.3.1.3.1. Resultados de zonas climaticas identificadas

Para cada provincia se obtuvo el valor significativo como maximo y minimo tanto de

temperatura como HR. Los valores correspondientes se muestran en la Tabla 1:
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Tabla 1: Valores de temperatura y Humedad Relativa significativos por provincias (data 1998 -2016)

Provincia / Distrito Nacional/

No. otros puntos de interés Regi6on Lat. Long. Tmin Tmax HRmin HRmax
1 Dajabén Cibao 19.57 -71.66 20 34 40 100
2 Duarte (San Francisco de Macoris) Cibao 19.29 -70.26 20 33 47 100
3 Espaillat (Moca) Cibao 19.41 -70.54 20 33 47 100
4 Hermanas Mirabal (Salcedo) Cibao 19.37 -7042 19 34 44 100
5 LaVega Cibao 19.21 -70.50 17 31 42 100
6 Maria Trinidad Sanchez (Nagua) Cibao 19.37 -69.86 21 32 55 100
7 Monseiior Nouel (Bonao) Cibao 1893 -70.42 17 31 42 100
8 Monte Cristi Cibao  19.85 -71.66 22 32 58 100
9 Puerto Plata Cibao 19.77 -70.70 21 32 54 100
10 Samana Cibao  19.21 -69.34 23 31 60 100
11 Sanchez Ramirez (Cotui) Cibao 19.05 -70.14 20 34 38 100
12 Santiago Cibao 1945 -70.74 18 34 42 100
13 Santiago Rodriguez (Sabaneta) Cibao 19.49 -71.34 19 34 32 100
14 Valverde (Mao) Cibao 19.57 -71.06 20 34 38 100
15 Distrito Nacional Este 18.49 -69.90 21 32 49 100
16 ElSeibo Este 18.77 -69.02 23 32 55 100
17 Hato Mayor Este 18.77 -69.26 22 33 51 100
18 La Altagracia Este 18.65 -68.70 23 32 50 100
19 LaRomana Este 18.41 -68.98 23 32 52 100

20 Monte Plata (Bayaguana) Este 18.81 -69.78 21 35 44 100

21 San Pedro de Macoris Este 18.49 -69.30 22 33 48 100

22 Santo Domingo Este Este 1849 -69.86 22 33 50 100
*  Punta Cana Este 18.61 -68.38 24 30 68 100

23 Azua Sur 1845 -70.74 18 30 52 100

24 Bahoruco (Neiba) Sur 18.49 -71.42 20 32 41 100

25 Barahona Sur 18.21 -71.10 21 30 56 100

26 Elias Pifia (Comendador) Sur 18.85 -71.70 18 33 29 100

27 Independencia (Jimani) Sur 1849 -71.86 19 34 40 100

28 Pedernales Sur 18.05 -71.74 21 31 55 100

29 Peravia (Bani) Sur 18.29 -70.34 22 31 59 100

30 San Cristobal Sur 18.41 -70.14 21 32 51 100

31 San]José de Ocoa Sur 18.53 -70.50 19 32 51 100

32 SanJuan Sur 1881 -71.22 17 32 35 100

Se observa que, aunque las provincias estan ubicadas en una misma region, la
variacidn de la temperatura y humedad relativa es notable, esto puede deberse a las zonas

con grandes bosques y en algunas montafias de poca altura.
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A partir de estos valores se realizé una distribucién por niveles de intervalos para
clasificar las provincias desde el punto de vista de temperatura. Se muestra en la Figura

7, la clasificacién para las provincias segtn el grado de temperaturas.

En esta clasificacidon se puede observar ocho zonas de temperaturas, tomando como

referencia la temperatura minima extrema y significante como patrén de inicio.

No8 I No.9

No.12

No.26

No.32

*Nm

No.25

Intervalos de Temperatura
T1(17-32)
T2 (18-34)

W 1309-34)

W 14 (20-34)

No28 T5 (21-32)

T6 (22-33)
. 7 (23-32)
. I'8 (24-30)

Figura 7: Clasificacidn climatica de las provincias segin el grado significativo de temperatura maximay
minima

Tomando como referencia lo que indica el DB-HE [82], donde presentan una
metodologia para realizar el calculo de severidad climatica de invierno en el caso de
requerir calentamiento o severidad climatica de verano para refrigerar, con un indice de
temperatura base ya establecido, buscando calcular los grados-dia como un medio para
contabilizar el confort térmico interior de un edificio, lo que significa que es la
temperatura exterior la que separa los tiempos en que un edificio necesita refrigeracion
o cuando no es requerida. Por ejemplo, si tomamos como temperatura de consigna
(temperatura base) de 23.6 °C [88], como lo que se busca es refrigeracion si la
temperatura exterior promedio en un dia determinado es de 28 °C, entonces el valor de
grado dia de refrigeracion seria de 4.4 °Cy, por lo tanto, el sistema de enfriamiento debe

operar para enfriar el edificio en 4.4 °C hasta llegar a 23.6 °C. Especificamente, el calor que
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sale o entra al edificio se debe a la diferencia entre la temperatura interior del edificio y

la temperatura en que se encuentra en el exterior el ambiente.

De igual forma se realiz6 la clasificacion para las provincias segin el grado de
humedad relativa significativa como se muestra en la Figura 8. Esta division de clima
correspondiente a al nivel de humedad relativa significativa que incide en las diferentes
provincias para dar a conocer el nivel de incomodidad que podrian tener los usuarios al
relacionar esta con la temperatura, sumado el nivel de humedad mas las ganancias
térmicas en el interior de una edificacion, crean un nivel de insatisfaccién que provoca la

utilizacién de equipos de climatizacién en niveles de ineficiencia:

No.8 No.9

No.14
No.6
No.13

No.11
No.16
No.17
No.23 No31 No.22 No.18 :
No.30 , No No.19 Humedad Relativa
No.1§ H1(30-100)
No.29
B 42 (40-100)

No.25 H3(50-100)

B 4z (60-100)

No.26

No.32

No.28

Figura 8: Clasificacion climatica de las provincias segin el grado significativo de Humedad Relativa

Se muestra en la Figura 8 como las provincias de las costas son las impactadas con el
grado de humedad mas alto, alcanzando niveles minimos de 50% y maximos de 100%.
Segun estudios consultados, los indices de temperatura y humedad relativa para
mantener un ambiente de confort dentro de las edificaciones deberian rondar por los
23°C a 25°C de temperatura y 45% - 60% de humedad relativa [93]. Indican que estos
parametros garantizan el confort para las personas. Verificando los datos arrojados como

significativos en todas las zonas llegan a un maximo de 100% de humedad relativa, por lo
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que se hace necesario pensar en este parametro a la hora de seleccionar estrategias de

eficiencia energética en edificios de la RD.

4.3.1.4. Conclusiones sobre la zonificacion climadtica para la RD

La caracterizacion climatica realizada en este apartado asienta bases para su
utilizacion en la implementacion de estrategias de eficiencia energética en todo tipo de
edificacién en la RD, dando orientaciones sobre, en cuales zonas se podria pensar en la
implementacion de energias alternativas como soporte de equipos de climatizacién o en
cuales zonas, con la eleccion de estrategias debidamente aplicadas, se puede conseguir
niveles de temperatura en el interior que sean aceptables. Ademas, el método utilizado de
distribuciéon de frecuencias para tomar como punto de partida los valores significantes
podria ser implementado como forma para determinar los niveles de radiacién solar en
todo el pais, horas pico-tiempo y duracién por épocas del aiflo, nivel del viento,
temperatura exterior vs temperatura del agua de red para implementacion de geotermia,

entre otros.

Estudios realizados por varios investigadores [94], [95] sobre técnicas para conseguir
el confort térmico en edificios y técnicas de enfriamiento pasivo para climas calidos y
himedos se han revisado para su utilizacién a posteriori como complemento en la

utilizacion de este estudio.

Las clasificaciones climaticas utilizadas en el mundo se derivan de la combinacién
escalar de elementos climaticos; entre ellos los mas importantes son la temperatura y la
humedad relativa del aire. La clasificacion climatica presentada se deriva de estos factores
del clima, tanto integrantes variables y factores modificadores. En la Figura 9 se muestran

los factores que fueron incluidos en la zonificacién climatica realizada.
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Figura 9: Elementos y factores de clima tomados en cuenta en este caso de estudio

4.3.1.5. Unificacion de zonas climadticas para el caso de estudio

Con la finalidad de elegir las provincias tipo para el caso de estudio y para dar
cumplimiento al paso A1.1. de la metodologia presentada en la Figura 4, fueron utilizados
los valores de intervalos significativos obtenidos en el apartado 4.2.1.3 de temperaturas
y humedad relativa para las 32 provincias y un punto de interés (Distrito municipal Punta
Cana), realizando una clasificacién identificada desde la letra (A) que son las zonas
identificadas con menor temperatura y humedad relativa significativa, hasta la letra H,
que son las zonas de mayor temperatura y humedad relativa significativas identificadas

como se muestra en la Tabla 2.

Nota: esta clasificacion se realizé con la finalidad de obtener una visualizacion de
resultados mas centralizados, a razén de los recursos destinados en esta fase de la

investigacion.

Tabla 2: Clasificacién de provincias tipo segiin Temperatura del aire (°C) y Humedad Relativa (%)

Provincia / Distrito Nacional/ otros Intervalo de temperaturas Intervalo de H. Relativa

No. puntos de interés Zona representatizés (Tmin-Tmax) representati;: (Hmin-Hmax)
1 SanJuan A 17-29 30-100
2 Monsefor Nouel (Bonao) B 19-29 40-100
3  Elias Pifia (Comendador) Estrellata C 20-30 30-100
4 LaVega C 20-30 40-100
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5 Sanchez Ramirez (Cotuf) C 20-30 30-100
6 Valverde (Mao) C 20-30 30-100
7 Bahoruco (Neiba) C 20-30 40-100
8 Independencia (Jimani) C 20-30 40-100
9 San]José de Ocoa C 20-30 50-100
10 Santiago Rodriguez (Sabaneta) D 21-31 30-100
11 Santiago D 21-31 40-100
12 Monte Plata (Bayaguana) D 21-31 40-100
13 Dajabén E 22-30 40-100
14 Duarte (San Francisco de Macoris) E 22-30 40-100
15 Espaillat (Moca) E 22-30 40-100
16 Hermanas Mirabal (Salcedo) E 22-30 40-100
17 Azua E 22-30 50-100
18 Monte Cristi F 23-31 50-100
19 Puerto Plata F 23-31 50-100
20 Barahona F 23-31 50-100
21 Pedernales F 23-31 50-100
22 San Cristdébal F 23-31 50-100
23 Maria Trinidad Sanchez (Nagua) G 24-31 50-100
24 Samana G 24-31 60-100
25 Distrito Nacional G 24-31 40-100
26 Hato Mayor G 24-31 50-100
27 La Altagracia G 24-31 50-100
28 San Pedro de Macoris G 24-31 40-100
29 Santo Domingo Este G 24-31 50-100
30 Peravia (Bani) G 24-31 50-100
*  Punta Cana G 24-31 60-100
31 ElSeibo H 25-31 50-100
32 LaRomana H 25-31 50-100

La distribucion de las provincias tipo, elegidas para el caso en estudio se muestran en
el siguiente mapa (Figura 10), identificando con el nimero de orden de la Tabla 2 la
ubicacion de las provincias. Esto con el objetivo clave de estudiar el comportamiento de
los equipos de climatizacion con relacion al diferencial de temperatura del aire y las
ganancias de calor durante el dia en edificios del nivel terciario en la Republica

Dominicana.
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Figura 10: Clasificacion climatica de las provincias segin la influencia significativa de las condiciones
climaticas

La distribucién que se muestra en la Figura 10, de las zonas tipo elegidas estan
dispersas en cada punto del pais, asi, se podra realizar una evaluacién y obtener una
nocidn de las condiciones en las que se encuentran térmicamente sometidos los edificios

en las zonas este, norte, sur, oeste y central de la RD.

4.3.2. Identificacion de edificios tipo de la RD.

Respecto al paso A.2 de la Figura 4:
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Figura 11: Pasos A2.y A2.1. Identificacion de edificios tipo y materiales de la construccién tipo de la RD.

Para dar cumplimiento a la metodologia en los puntos A2 y A.2.1 (Figura 11),
especificamente para edificios de la Republica Dominicana, se presenta un levantamiento
de datos sobre la composicidn de la envolvente para edificios del nivel terciario (edificios

de oficina).

4.3.2.1. Propiedades de los materiales de construccion en la RD.

Segun datos de la caracterizacion de las MiPymes (ENHOGAR) 2022, elaborada por la
Oficina Nacional de Estadisticas (ONE) [72], los materiales de construcciéon
predominantes en RD son los bloques de concreto para construir muros exteriores y
tabiques con un 85.4%, techos de concreto y ventanas de aluminio y/o vidrio simple. Las
propiedades térmicas de estos materiales que componen los edificios especificos de la RD

se muestran en la Tabla 3 [96].

Tabla 3: Propiedades térmicas de materiales de construccion tipos en Repiuiblica Dominicana.

Elementos de fachada Conductividad Resistencia Valor (U)
Térmica W/m°K Térmicam?°K/W W/m?2°K
Revoque de mortero 1.30 0.017 5.39
Bloque de hormigo6n para fachada 1.18 0.13 3.37
techo de hormigén 1,65 0.13 3.30
Ventana de vidrio 1.05 0.19 5.70
Aluminio (marcos) 230 - 5.84
Puerta de cristal 1.05 0.29 2.19
Puerta de madera 0.16 2.50 0.37
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Puerta de PVC 0.16 0.77 1.30

4.3.2.2. Replanteo de fachadas en edificios terciarios de la RD

En la Figura 12 se muestra la composicion de una fachada tipica de los edificios de la
RD, compuesta por una capa de mortero (k1), una capa de block de concreto (k2) y una

segunda capa de mortero (k3)

Figura 12: Seccién de pared de un edificio tipo de la Repuiblica Dominicana.

En la Tabla 4, para cada capa de la seccién de la pared, hay una descripcién de los
materiales y las propiedades térmicas, incluido el valor U.

Tabla 4: Elementos de la fachada de una construccién tipica en Republica Dominicana.

. Espesor Resistencia Valor (U
Capa Material Fm) Térmica m 2 °K/W W/m 2( °I%
1 Revoque de mortero 0.02 0.017
2 Bloque de hormigo6n para fachada 0.15 0.12 3.086
3 Revoque de mortero 0.02 0.017
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4.3.2.3. Composicion de cubiertas de edificios terciarios de la RD.

En la Figura 13, se muestra el disefio de techo mas comun utilizado en edificios en RD.

Figura 13: Seccion tipica del techo de un edificio

Los techos de concreto son los que se configuran mediante una estructura direcciéon

de vigas con un posterior hormigonado sobre el correspondiente armado.

En la Tabla 5 se muestran las propiedades térmicas del material de cada una de las

capas de la cubierta, asi como el valor U de la cubierta.

Tabla 5: Elementos del techo en una construccion tipica en Republica Dominicana

. Espesor Resistencia Valor (U
Capa Material Fm) Térmicam2°K/W ~ W/m 2( °12
1 Impermeabilizaciéon 0.004 0.02
2 Exterior de hormigdn sencillo. 0.040 0.017 2.538
3 Losa de hormigén (hormigén armado) 0.100 0.13
4 Enfoscado interior de mortero. 0.015 0.017

4.3.3. Encuesta de Eficiencias de Aire Acondicionado (AA) en la R.D.

Respecto al paso A.3 de la Figura 4:
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Figura 14: Paso A3, Encuesta sobre el uso y tipo de AA en edificio tipo de la RD.

Se detalla la metodologia llevada a cabo para el proceso de la encuesta sobre las

caracteristicas de los sistemas de aire acondicionado y su uso.

Al analizar el consumo de los equipos de climatizacién, entran en juego una gran
cantidad de variables. En primer lugar, se tiene en cuenta la zona climatica en la que se
pone a funcionar el equipo, el intervalo de la temperatura exterior y la temperatura de
consigna en la que es programado el AA. Estas variables hacen que el equipo se comporte
en términos de consumo eléctrico de diferentes formas ya sea para mayor o menor

consumo energético.

El consumo eléctrico de la instalacién va a variar también en funciéon de las
necesidades del usuario. Estas necesidades se establecen en funcién de la temperatura
exterior, el aislamiento térmico de la envolvente de la edificacion en el que desee actuar,
de la ventilacion y de la sensacidn térmica del usuario o grupo de usuarios. En funcion de
eso el equipo climatizador debera reducir en la edificacién una serie de grados de
temperatura, que, variara sustancialmente en funcioén de la zona climatica. Cuantos mas

grados térmicos de temperatura se quiera reducir, mayor sera el consumo del sistema.

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos del comportamiento
de los usuarios de edificios de oficinas con relacion a los equipos de climatizacion en la
Republica Dominicana, donde se realizé una encuesta en las ocho (8) provincias del caso

en estudio, las cuales representan el clima general del pais. La encuesta se realiz6 via
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telefénica durante el afio 2019, utilizando como base para su realizacién la norma MIL-
STD-105E.

4.3.3.1.  Datos del lote para la encuesta a nivel nacional en la RD

Utilizando el estudio realizado de la division climatica realizada por intervalos de
temperaturas y humedad relativa significativas de la seccién 4.2.1.5, las provincias San
Juan, Monsefior Nouel (Bonao), San José de Ocoa, Santiago, Duarte (San francisco de
Macoris), Pedernales, Punta Cana y La Romana fueron las seleccionadas para realizar la
encuesta, ya que son provincias con climas que representan las diferentes zonas
climaticas de la RD y realizar el estudio en ellas, representaria el comportamiento de las

zonas que se asemejan en cuanto a los valores de temperatura y humedad relativa.

Con el fin de obtener los datos de cantidad de edificios de oficinas y el consumo
promedio de energia kWh/mes que representa este sector en las ocho provincias, se
procedio a solicitar mediante el portal de Solicitud de Acceso a la Informaciéon Publica
(SAIP) [97]-[99], los datos a las distribuidoras de electricidad del pais, Empresa de
Electricidad del Norte (EdeNorte) , Empresa de Electricidad del Sur (EdeSur) y la
Empresa de Electricidad del Este (EdeEste) concerniente a los clientes registrados bajo el
rubro oficina para las distintas provincias del caso en estudio [100]-[102]. En la Tabla 6,

se muestra el resumen de los datos obtenidos para las ocho (8) provincias.

Tabla 6: Cantidad de edificios de oficinas por provincias representativas de zonas climaticas y promedio de
consumo eléctrico kWh/mes de este sector

Provincias Zona Cantidad de edificios Promedio de consumo
Climatica de oficinas electricidad kWh/mes

San Juan A 903 1,042

Monsefior Nouel (Bonao) B 267 648

San José de Ocoa C 222 739

Santiago D 2,731 1,245

Duarte (San francisco de Macoris) E 333 883

Pedernales F 160 1,044

La Altagracia (Punta Cana) G 1,937 1,120

La Romana H 1,064 1,072
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4.3.3.2. Método de muestreo

Utilizando como base la Norma MIL-STD-105E [103], se procedi6 a calcular el tamafio
de la muestra de la cantidad de oficinas a encuestar. Con el tamafio del lote (N) de la
cantidad de edificios de oficinas que se muestra en la Tabla 7 para cada provincia, se
procede a identificar el rango y nivel a aplicar en la encuesta. En la Tabla 7 se muestran
los niveles de inspeccién a tomar en cuenta seglin el tamafio del lote que se presenta en la

encuesta.

Tabla 7: Tamaiio de lotes o grupos y niveles de inspeccién a aplicar segiin normal MIL-STD-105E

Tamaré(r)ud:é lote 0 Niveles de inspeccién especial Niveles de inspeccién general
S-1 S-2 S-3 S-4 I 11 111

2-8 A A A A A A B

9-15 A A A A A B C
16-25 A A B B B C D
26-50 A B B C C E
51-90 B B C C F
91-50 B B C D D F G
151-280 B C D E E G H
281-500 B C D E F H ]
501-1200 C C E F G J K
1201-3200 C D E G H K L
3201-10000 C D F G ] L M
10001-35000 C D F H K M N
35001-150000 D E G ] L N P
150001-500000 D E G ] M P Q
500001- y méas D E H K N Q R

Se procede a identificar de la Tabla 7, en el rango de niveles de inspeccion general la
letra que corresponde al nivel a implementar. Como lo que se busca es el tamafio de la
muestra que justifique el universo de lo que se desea encuestar y no se trata de productos
fisicos que pasaran bajo una inspeccidn de calidad, se toma como parametro el nivel II del

rango de inspeccién general.
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En la Tabla 8 se busca la letra que corresponde al lote y el nivel seleccionado y se

identifica el tamafio de la muestra.

Tabla 8: Niveles de calidad de aceptaciéon segiin norma MIL-STD-105E

c';:':od:e Tamafio Niveles de calidad aceptables (inspeccién normal)
tamafio 0.010|0.015/0.025(0.040|0.065| 0.10 | 0.15 | 0.25| 0.40 | 0.65| 1.0 [ 1.5 | 2.5 | 40 | 65 10 15 25 40 65 100 | 150 | 250 | 400 | 650 | 1000
muestral [Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac RefAc Re]Ac Re|Ac RefAc Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac ReJAc Re|Ac RefAc Re]Ac Re|Ac RefAc Re|Ac Re|Ac Re[Ac Re|Ac Re|Ac Re|
A 2 GUI Gl 2|12 3|3 4|5 6|7 8|10 1114 1521 2230 31
B 3 ﬂo lﬁﬂl 2|2 3(3 4|5 6|7 8[10 1124 1521 2230 3140 45
C 5 0 1ﬁ@1 2|12 3(3 4|5 6|7 810 11014 1521 2230 3140 45|
D 8 0 1 ﬁ@ 1 2|2 3[3 afs 6|7 8o 11ha 15p1 2230 310 454 N V2N
E 13 0 1 ﬁ& 1 22 3|3 4|5 6|7 8[10 1114 1521 2230 3140 45‘/\*
F 20 0 1QG1 2|2 3|3 a|s 6|7 sho 1iha 151 204\ |4 72N
G 32 0 1QG1 22 3|3 4|s 6|7 sho 1ha 11 24N
H 50 0 1ﬁ&1 2|2 3|3 als 6|7 sho 114 1sp1 224\
J 80 ‘VV 0 1 ﬁ& 1 2(2 3|3 4|5 6|7 810 11j14 1521 ZZ‘A*
K 125 N |° 1ﬁ&1 212 3(3 4|5 6|7 8[10 1114 1521 22|
L 200 wvr 0 1 ﬁ G 1 2(2 3|3 4|5 6|7 8[10 1114 1521 22
M 315 /0 1ﬁ@1 2|2 3(3 4|5 6|7 8[10 1114 15P1 22|
N 500 VVV 0 1 ﬁ G 1 22 3|3 4|5 6|7 8[10 1114 15p1 22|
P 800 N/ OAl QG 1 2(2 3|3 4|5 6|7 8[10 1114 1521 22|
Q 1250 |0 1[4 p G 1 2(2 3|3 4|5 6|7 810 11014 1521 22
R 2000 ﬂ | | 1 22 3|1 4|5 6|7 8|10 1114 1521 zzﬂ H | | | | | | | | | | | | | | | | | |

El tamafio de la muestra, de acuerdo con el lote correspondiente para cada provincia,

se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9: Tamaiio de la muestra vs cantidad de edificios de oficinas identificados a encuestar segiin MIL-

STD-105E

Provincias N- edificios =~ Rango segiin tamafio Letra identifica la Cantidad a
de oficinas del lote segiintabla2  muestrasegiintabla3 encuestar

San Juan 903 501-1200 | 80

Monseiior Nouel 267 151-280 G 32

(Bonao)

San José de Ocoa 222 151-280 G 32

Santiago 2,731 1201-3200 K 125

Duarte (San

francisco de 333 181-500 H 50

Macoris)

Pedernales 160 151-280 G 32

La Altagracia 1,937 1201-3200 K 125

(Punta Cana)
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La Romana 1,064 501-1200 ] 80

Se muestra en la Tabla 9 que el total de edificios de oficinas a realizar la encuesta es de

556 para las ocho (8) provincias.

4.3.3.3.  Medio utilizado y aplicado en la encuesta realizada

Con la ayuda de los directorios teleféonicos de companias que brindan el servicio de
teléfonos fijos en la RD, se procedi6 a identificar los nimeros telefénicos de comercios del

nivel terciario y contactar via telefénica para realizar la encuesta.
Las preguntas realizadas fueron:

(Posee en sus instalaciones aires acondicionados?
;Cuantos aires acondicionados posee en el local?

(Marca de los Aires acondicionados que tiene en su local?

4 4 4 A4

(Cudl es la temperatura que normalmente tienen en consigna los aires

acondicionados»

4.3.3.4. Proceso de la encuesta

El proceso de la encuesta inicio en el mes de abril 2019 hasta agosto 2019. El total de
llamadas realizadas a edificios de oficina por provincias se detalla en la Tabla 10, donde
se muestra que, del total de llamadas realizadas, el 58% fueron atendidas.

Tabla 10: Relacion de cantidad de puntos a llamar por provincias vs llamadas realizadas

0,
Provincias Muestra Estimado de llamadas realizadas % de llamadas

atendidas
San Juan 80 172 47%
Monsefior Nouel 32 73 44%
(Bonao)
San José de Ocoa 32 60 53%
Santiago 125 170 74%
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Duarte (Sfan francisco 50 71 70%
de Macoris)
Pedernales 32 75 43%
La Altagracia (Punta 125 195 64%
Cana)
La Romana 80 144 56%
Total: 556 960 58%

4.3.3.5. Resultados de la encuesta

A continuacidn, se muestran los detalles obtenidos de las preguntas realizadas en los

edificios contactados de las diferentes provincias:
4.3.3.5.1. Provincia San Juan de la Maguana
e ;Posee en sus instalaciones aires acondicionados?

E1 100 % de los edificios contactados declararon tener AA para climatizar el local.

e ;Cuantos aires acondicionados posee en el local?

Se visualiza en la Tabla 11 que, el rango de equipos de climatizacion en este tipo de
edificios ronda en su mayoria desde 1 a 3 equipos instalados, el 94 % de los locales se

muestran representativos en este tipo de instalacion.

Tabla 11: Cantidad de Aires Acondicionados vs cantidad de locales en San Juan de la Maguana

Cantidad de AA en el local Cantidad de Locales % representacion
1 31 39%
2 31 39%
3 13 16%
4 2 3%
5 1 1%
6 1 1%
8 1 1%

Se muestra en la Grafica 3 que, el 76 % de los AA de uso en esta provincia son de las

marcas TGM, Lennox, Panasonic y American.
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Grafica 3: % de AA por tipo de marca comercial utilizada en San Juan de la Maguana

e ;Cudl es la temperatura que normalmente tienen en consigna los aires

acondicionados?

Se puede visualizar en la Tabla 12 que, el 64% de los encuestados respondieron que
mantienen el aire acondicionado en un intervalo de temperatura de consigna de 20 °Cy
22 °C.

Tabla 12: Temperatura de operacion en locales encuestados en Monseiior Nouel (Bonao)

Temperatura de consigna (°C) Cantidad delocales % representaciéon
17 11 14%
18 11 14%
19 4 5%
20 23 29%
21 20 25%
22 8 10%
23 2 3%
25 1 1%

Al relacionar estas temperaturas con el rango identificado como significativo para
esta provincia segun el estudio realizado para la division climatica del punto 4.1.1.3.1. que
ronda entre los 17 °Cy 29 °C [104], para mantener el local en las condiciones en que se
programa el equipo climatizador de 20°C, el equipo tendra que trabajar para vencer un
intervalo de temperatura de hasta 9 °C en su punto mas critico y para mantenerla debera

estar el local bien aislado térmicamente.
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4.3.3.5.2. Provincia Monseior Nouel (Bonao)

e ;Posee en sus instalaciones aires acondicionados?

E1 100 % de los edificios contactados declararon tener AA para climatizar el local.

e ;Cuantos aires acondicionados posee en el local?

Se visualiza en la Tabla 13 que, el rango de equipos de climatizacién en este tipo de
edificios ronda en su mayoria desde 1 a 3 equipos instalados, el 94 % de los locales se

muestran representativos en este tipo de instalacion.

Tabla 13: Cantidad de Aires Acondicionados vs cantidad de locales en Monseiior Nouel (Bonao)

Cantidad de AA en el local Cantidad de Locales % representacion
1 11 34%
2 11 34%
3 8 25%
4 1 3%
5 1 3%

e ;Marca de los AA que tiene en su local?

Se muestra en la Grafica 4 que, el 75 % de los AA de uso en esta provincia son de las

marcas Panasonic, GE, Lennox y TGM.

Universal LG .
Carrier

0, 0,
Panasonic \ 3% y 6%

N
28% Samsung
12%
L TGM

General electric
19%

Grafica 4: % de AA por tipo de marca comercial utilizada en Monsefior Nouel (Bonao)
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e ;Cudl es la temperatura que normalmente tienen en consigna los aires

acondicionados?

Se puede visualizar en la Tabla 14 que, el 50% de los encuestados respondieron que

mantienen el Aire Acondicionado en una temperatura de consigna de 17 °C.

Tabla 14: Temperatura de operacion en locales encuestados

Temperatura de consigna (°C) Cantidad de locales % representacion
17 16 50%
18 4 13%
22 4 13%
23 4 13%
24 3 9%
26 1 3%

Al relacionar estas temperaturas con el rango identificado como incidente para esta
provincia segun el estudio realizado para la division climatica del apartado 4.1.1.3.1. que
ronda entre los 19 °C y 29 °C [104], para mantener el local en las condiciones en que se
programa el equipo climatizador de 17°C, el equipo tendra que trabajar para vencer un
intervalo de temperatura de hasta 12°C en su punto mas critico y para mantenerla debera

estar el local bien aislado térmicamente.

4.3.3.5.3. Provincia San José de Ocoa
e ;Posee en sus instalaciones aires acondicionados?
El 100 % de los edificios contactados declararon tener AA para climatizar el local.
e ;Cuantos aires acondicionados posee en el local?

Se visualiza en la Tabla 15 que, el rango de equipos de climatizacion en este tipo de
edificios ronda en su mayoria desde 1 a 3 equipos instalados, el 91 % de los locales se

muestran representativos en este tipo de instalacion.
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Tabla 15: Cantidad de Aires Acondicionados vs cantidad de locales en San José de Ocoa

Cantidad de AA en el local Cantidad de Locales % representacién
1 16 50%
2 8 25%
3 5 16%
4 2 6%
5 1 3%

e ;Marca de los Aires acondicionados que tiene en su local?

Se muestra en la Grafica 5 que, el 56 % de los AA de uso en esta provincia son de las

marcas TGM, Lennox y Panasonic.
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19%
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19%

Grafica 5: % de AA por tipo de marca comercial utilizada en San José de Ocoa

e ;Cudl es la temperatura que normalmente tienen en consigna los aires

acondicionados?

Se puede visualizar en la Tabla 16 que, el 56% de los encuestados respondieron que

mantienen el Aire Acondicionado en el rango de temperatura de 18 °Ca 22 °C.

Tabla 16: Temperatura de operacion en locales encuestados en San José de Ocoa

Temperatura de consigna (°C)  Cantidad de locales % de representacion
17 3 9%
18 11 34%
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21 2 6%
22 7 22%
23 4 13%
24 5 16%

Si relacionamos estas temperaturas con el rango identificado como incidente para
esta provincia segun el estudio realizado para la division climdtica del apartado 4.1.1.3.1.
que ronda entre los 20 °C y 30 °C [104], para mantener el local en las condiciones en que
se programa el equipo climatizador de 17°C, el equipo tendra que trabajar para vencer un
intervalo de temperatura de hasta 12°C en su punto mas critico y para mantenerla debera

estar el local bien aislado térmicamente.

También se verifica el incremento de locales en que su temperatura de consigna
ronda porlos 23°Cy 24 °C, esto se debe a que, aunque la temperatura maxima significativa
alcanzada para esta provincia es de 30 °C, permanece mas del 65 % del tiempo con

temperaturas bajas durante horas de la mafiana y al atardecer.
4.3.3.5.4. Provincia Santiago
e ;Posee en sus instalaciones aires acondicionados?

El 100 % de los edificios contactados declararon tener Aires Acondicionados para

climatizar el local.
e ;Cuantos aires acondicionados posee en el local?

Se visualiza en la Tabla 17 que, el rango de equipos de climatizacién en este tipo de
edificios ronda en su mayoria desde 1 a 3 equipos instalados, el 96 % de los locales se

muestran representativos en este tipo de instalacion.

Tabla 17: Cantidad de Aires Acondicionados vs cantidad de locales en Santiago

Cantidad de AA en el local Cantidad de Locales % representacién
1 59 47%
2 43 34%
3 18 14%
4 3 2%
6 1 1%
8 1 1%

CASO DE ESTUDIO 81




ENEDI Research Group

n di a Energy Engineering Department
e e University of the Basque Country (EHU/UPV)

e ;Marca de los Aires acondicionados que tiene en su local?

Se muestra en la Grafica 6 que, el 71 % de los AA de uso en esta provincia son de las

marcas Lennox, Panasonic, American, LG y TGM.
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Grafica 6: % de AA por tipo de marca comercial utilizada en Santiago

e ;Cual es la temperatura que normalmente tienen de consigna los aires

acondicionados?

Se puede visualizar en la Tabla 18 que, el 73% de los encuestados respondieron que
mantienen el Aire Acondicionado en el rango de temperatura de 19 °Ca 21 °C.

Tabla 18: Temperatura de operacion en locales encuestados en Santiago

Temperatura de consigna (°C)  Cantidad de locales % representaciéon

17 16 13%
18 19 15%
19 12 10%
20 34 27%
21 26 21%
22 14 11%
23 1 1%

25 1 1%

26 2 2%
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Al relacionar estas temperaturas con el rango identificado como incidente para esta
provincia segun el estudio realizado para la divisién climatica del apartado 4.1.1.3.1. que
ronda entre los 21 °C y 31 °C [104], para mantener el local en las condiciones en que se
programa el equipo climatizador de 19°C, el equipo tendra que trabajar para vencer un
intervalo de temperatura de hasta 12°C en su punto mas critico y para mantenerla debera

estar el local bien aislado térmicamente.

4.3.3.5.5. Provincia Duarte (San francisco de Macoris)

e ;Posee en sus instalaciones aires acondicionados?

El 100 % de los edificios contactados declararon tener Aires Acondicionados para

climatizar el local.
¢ ;Cuantos aires acondicionados posee en el local?

Se visualiza en la Tabla 19 que, el rango de equipos de climatizacion en este tipo de
edificios ronda en su mayoria desde 1 a 3 equipos instalados, el 88 % de los locales se

muestran representativos en este tipo de instalacién.

Tabla 19: Cantidad de Aires Acondicionados vs cantidad de locales en Duarte (San francisco de Macoris)

Cantidad de AA en el local Cantidad de Locales % representacion
1 11 34%
2 10 31%
3 7 22%
4 3 9%
7 1 3%

e ;Marca de los Aires acondicionados que tiene en su local?

Se muestra en la Grafica 7 que, el 69 % de los AA de uso en esta provincia son de las

marcas TGM, Universal y Lennox.
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Grafica 7: % de AA por tipo de marca comercial utilizada en Duarte (San francisco de Macoris)

e ;Cudl es la temperatura que normalmente tienen configurado los aires

acondicionados?

Se puede visualizar en la Tabla 20 que el 75% de los encuestados respondieron que

mantienen el Aire Acondicionado en el rango de temperatura de 17 °Ca 18 °C.

Tabla 20: Temperatura de operacion en locales encuestados en Duarte (San francisco de Macoris)

Temperatura de consigna (°C)  Cantidad de locales % de representacién

17 15 47%
18 9 28%
21 1 3%
22 4 13%
23 2 6%
24 1 3%

Si relacionamos estas temperaturas con el rango identificado como incidente para
esta provincia segun el estudio realizado para la divisién climatica del apartado 4.1.1.3.1.
que ronda entre los 19 °Cy 29 °C [104], para mantener el local en las condiciones en que
se programa el equipo climatizador de 17°C, el equipo tendra que trabajar para vencer un
intervalo de temperatura de hasta 12°C en su punto mas critico y para mantenerla debera

estar el local bien aislado térmicamente.

4.3.3.5.6. Provincia Pedernales

e ;Posee en sus instalaciones aires acondicionados?
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El 100 % de los edificios contactados declararon tener Aires Acondicionados para

climatizar el local.
e ;Cuantos aires acondicionados posee en el local?

Se visualiza en la Tabla 21 que, el rango de equipos de climatizacién en este tipo de
edificios ronda en su mayoria desde 1 a 3 equipos instalados, el 75 % de los locales se

muestran representativos en este tipo de instalacion.

Tabla 21: Cantidad de Aires Acondicionados vs cantidad de locales en Pedernales

Cantidad de AA del local Cantidad de % representacion
Locales
1 7 22%
2 10 31%
3 7 22%
4 4 13%
5 2 6%
7 1 3%
8 1 3%

e ;Marca de los Aires acondicionados que tiene en su local?

Se muestra en la Grafica 8 que, el 56 % de los AA de uso en esta provincia son de las

marcas LG, Lennox y Panasonic.
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Grafica 8: % de AA por tipo de marca comercial utilizada en Pedernales
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e ;Cudl es la temperatura que normalmente tienen en consigna los aires

acondicionados?

Se puede visualizar en la Tabla 22 que, el 63% de los encuestados respondieron que

mantienen el Aire Acondicionado en la temperatura de consigna de 17 °C.

Tabla 22: Temperatura de operacion en locales encuestados en Pedernales

Temperatura de consigna (°C)  Cantidad de locales % representacién

17 20 63%
18 3 9%
20 1 3%
21 1 3%
22 1 3%
23 5 16%
24 1 3%

Si relacionamos estas temperaturas con el rango identificado como incidente para
esta provincia segun el estudio realizado para la division climatica del apartado 4.1.1.3.1
que ronda entre los 23 °Cy 31 °C [104], para mantener el local en las condiciones en que
se programa el equipo climatizador de 17°C, el equipo tendra que trabajar para vencer un
intervalo de temperatura de hasta 14°C en su punto mas critico y para mantenerla debera

estar el local bien aislado térmicamente.
4.3.3.5.7. Provincia La Altagracia (Punta Cana)
e ;Posee en sus instalaciones aires acondicionados?

El 100 % de los edificios contactados declararon tener Aires Acondicionados para

climatizar el local.
e ;Cuantos aires acondicionados posee en el local?

Se visualiza en la Tabla 23 que, el rango de equipos de climatizacién en este tipo de
edificios ronda en su mayoria desde 1 y 2 equipos instalados, el 83 % de los locales se

muestran representativos en este tipo de instalacion.
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Tabla 23: Cantidad de Aires Acondicionados vs cantidad de locales en La Altagracia (Punta Cana)

Cantidad de AA del local Cantidad de Locales % representacion
1 59 47%
2 45 36%
3 18 14%
4 3 2%

e ;Marca de los Aires acondicionados que tiene en su local?

Se muestra en la Grafica 9 que, el 57 % de los AA de uso en esta provincia son de las

marcas TGM, Carrier, Samsung y Panasonic.

Frigidaire  Daikin
Toshiba

2% 3% 1030
\ [ / O

8%

TGM
17%
. __ Tecnomaster
Carrier __——— 9%
15% ‘
‘ ’_ Mitsubichi electric
9%

_ \Confort time

| 9%
Panasonic
11%

Samsung _—
14%

Grafica 9: % de AA por tipo de marca comercial utilizada en La Altagracia (Punta Cana)

e ;Cual es la temperatura que normalmente tienen en consigna los aires

acondicionados?

Se puede visualizar en la Tabla 24 que, el 63% de los encuestados respondieron que
mantienen el Aire Acondicionado en los intervalos de temperatura de consigna entre 20
°Cy 21°C.

Tabla 24: Temperatura de operacion en locales encuestados en La Altagracia (Punta Cana)

Temperatura de consigna (°C)  Cantidad de locales % representacién
17 1 1%
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18 15 12%

19 14 11%

20 43 34%

21 36 29%

22 9 7%

23 5 4%

24 1 1%

Si relacionamos estas temperaturas con el rango identificado como incidente para
esta provincia segun el estudio realizado para la division climatica del apartado 4.1.1.3.1
que ronda entre los 24 °C y 31 °C [104], para mantener el local en las condiciones en que
se programa el equipo climatizador de 20°C, el equipo tendra que trabajar para vencer un
intervalo de temperatura de hasta 11°C en su punto mas critico y para mantenerla debera

estar el local bien aislado térmicamente.
4.3.3.5.8. Provincia La Romana
e ;Posee en sus instalaciones aires acondicionados?

El 100 % de los edificios contactados declararon tener Aires Acondicionados para

climatizar el local.
e ;Cuantos aires acondicionados posee en el local?
Se visualiza en la Tabla 25 que el 51 % de los locales al menos cuentan con un AA.

Tabla 25: Cantidad de Aires Acondicionados vs cantidad de locales en La Romana

Cantidad de AA del local Cantidad de Locales % representacién
1 41 51%
2 27 34%
3 11 14%
4 1 1%

(Marca de los Aires acondicionados que tiene en su local?

Se muestra en la Grafica 10 que, el 40 % de los AA de uso en esta provincia son de las

marcas TGM y CARRIER.
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Grafica 10: % de AA por tipo de marca comercial utilizada en La Romana

e ,;Cudl es la temperatura que normalmente tienen en consigna los aires
acondicionados?

Se puede visualizar en la Tabla 26 que el 85% de los encuestados respondieron que

mantienen el Aire Acondicionado en el rango de temperatura de 20 °Ca 22 °C.

Tabla 26: Temperatura de operacion en locales encuestados en La Romana

Temperatura de consigna (°C) Cantidad de locales % representacion
18 6 8%
19 6 8%
20 25 31%
21 27 34%
22 16 20%

Si relacionamos estas temperaturas con el rango identificado como incidente para
esta provincia segun el estudio realizado para la divisién climatica del apartado 4.1.1.3.1
que ronda entre los 25 °Cy 31 °C [104], para mantener el local en las condiciones en que
se programa el equipo climatizador de 20°C, el equipo tendra que trabajar para vencer un
intervalo de temperatura de hasta 11°C en su punto mas critico y para mantenerla debera

estar el local bien aislado térmicamente.
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4.3.3.6.  Estudio de eficiencia energética sobre aires acondicionados utilizados en
la Repiiblica Dominicana.

Respecto al paso A.3.1 de la Figura 4:

| (A) Caracterizacion del parque edificatorio |
(1) 2 (3) : I
Zonificacion de Identificacion de | Encuesta sctxs elusoy Hipo de I
T P . d adores de aire en
zonas climaticas edificios tipo L edificios tipicoz l I
y (L1 2.1) | y (3.1) I
Unificacion de zonas Identificacion de los materiales I Analisis de eficiencia de acond I
climaticas de construccion de la envolvente icionadores de aire utilizados
Valores significativos L J
de Tmpmtuﬂ y [ T———— — —
Humedad Relativa del l 4)
S eiecier _ [ Caracterizacion térmica | _

de edificios tipicos r

Figura 15: Pasos A3.1. Andlisis de eficiencia de AA utilizados en la RD.

El tipo de AA utilizado podria afectar facilmente el consumo de energia. En este
apartado se realizé una comparacion entre los estandares de eficiencia energética de las
diferentes marcas de equipos de aires acondicionados que fueron levantados en la
encuesta del apartado 4.2.3.5. y los resultados obtenidos en la investigacion.

Los equipos de aires acondicionados vienen etiquetados con los parametros de EER
o SEER que es la potencia frigorifica / Potencia eléctrica consumida en refrigeracién. Este
valor indica cuantos kW térmicos (frio) nos dara el equipo por cada kW eléctrico que
consuma de la fuente de alimentacién eléctrica. El SEER mide el consumo de un aparato

en frio. Cuanto mayor sea, mas eficiente sera el aire acondicionado.

En la Grafica 11 se muestran las marcas que representan el 89 % de los equipos

instalados en las 556 edificaciones del sector comercial encuestadas en la RD
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% MARCAS DE AA INSTALADOS EN LA RD

| SAMSUNG, 10%

PANASONIC,
18%

CARRIER, 12%

LENNOX, 15%

Grafica 11: Marcas que representan el 89 % de los equipos instalados

En la Grafica 12 se muestra una comparativa de eficiencia y el consumo eléctrico
segln la eficiencia de los aires acondicionados representativos que se identificaron en los
edificios del nivel terciario de la RD. Los datos calculados mostrados en la Grafica 12,
fueron realizados en base al SEER de los equipos de climatizacion alli mostrados [105]-
[109].

CASO DE ESTUDIO 91




ENEDI Research Group

e n ed i "‘ Energy Engineering Department
University of the Basque Country (EHU/UPV)

Comparacién de consumo de airégels acondicionados
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Grafica 12: Comparacion de eficiencia de aires acondicionados; marcas en el mercado de la RD

En la Grafica 12 se verifica que los equipos de marca Carrier tienen una alta eficiencia
en sus unidades mas pequefias, desde los 12,000 BTU hasta los 18,000 BTU. En segundo

lugar, siguen los equipos de marca TGM.

Con esta comparaciéon se pretende dar a conocer cuales equipos tienen mayor
eficiencia y que pueden ser una alternativa para introducciéon en nuevos edificios o si es

requerido un cambio para el caso de la rehabilitacién de estos en la RD.
4.3.3.7. Conclusiones y consideraciones sobre los resultados de la encuesta

El uso de AA en la RD representa el 40% del consumo nacional de electricidad en
edificios del nivel terciario. Con los resultados obtenidos en la encuesta realizada se
identificaron los equipos de climatizacion que son de mayor uso por los usuarios de

edificios de oficinas, nivel terciario del pais.

Como resultado de la aplicacién del paso A.3.1 de la Figura 4, los resultados obtenidos
en el apartado 2.4.3. muestran que el 100% de este tipo de edificaciones cuentan con al

menos un aire acondicionado, el 65% de los usuarios tienen la costumbre de colocar la
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temperatura de consigna por debajo de 20 °C, y el 66% de los aires acondicionados tienen

una eficiencia (SEER) inferior a 6.10.

A través de los datos declarados por los usuarios y mediante el rango de temperatura
significativa para cada provincia, se tiene una nocidén de los intervalos de temperatura que
tienen que vencer los aires acondicionados y en qué condiciones debe estar el ambiente

para mantener esa temperatura.

Con los datos de EER y SEER se podra ver reflejada la eficiencia de los equipos de
climatizacion de distintas capacidades frigorificas y a partir de estos, se puede obtener un
parametro inicial del consumo eléctrico del aire acondicionado del edificio que se
pretende estudiar, ademads, se podrd determinar distintas estrategias para hacer mas

eficiente el equipo climatizador.

4.3.4. Caracterizacion térmica de edificios tipos

Respecto al paso A.4 de la Figura 4:

| (A) Caracterizacion del parque edificatorio |
———— e — i — el . o |
1) 2) 3) |
Zonificacion de Identificacion de _, |!Encass'asoes eluso y Hipo.de I
N ey ) acondicionadores de aire en
zonas climaticas edificios tipo edificios tipicos | |
y (1.1 y (2.1) y (3.1) | I
Unificacion de zonas Identificacion de los materiales Analisis de eficiencia de acond I I
climaticas de construccion de 1a envolvente icionadores de aire utilizados
Valores significativos J I
de Temperatura y ———— — — — e T — — — — —
Humedad Relativa del y @)
et i I _ | Caracterizacion térmica I
I de edificios tipicos J

Figura 16: Pasos A4. Caracterizacion térmica de edificios tipo de la RD.

Con el fin de obtener una visualizacién mas detallada de la envolvente y de las
tipologias edilicias objeto de estudio, ademas de poder aplicar la metodologia en el punto
A.4 de la Figura 4 para cualquier edificacién con las mismas caracteristicas, se realiz6 una

clasificacion en relacion con los detalles mas importantes identificados en la envolvente.
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En la Tabla 27 se muestran las diferentes categorias para poder identificar el tipo de

edificio a trabajar y asi tomar decisiones de mejoras aplicables a la envolvente segtn la

tipologia de la construccién.

Tabla 27: Categorias clasificatorias para identificar el tipo de envolvente de un edificio

. (G)
A) Area d F
(A) Area . ’e (B) Volumen (D) Sistema (E) Tipo de ( ) Acristalamiento
Construccion (C) Sobre . Protecciones
pulsado (m 3) Constructivo ventana Fachada Sur
(m?2) Solares
(%)
Al (£50) B1 (£50) D1 (Sin aislamiento)
. — F1
A2 (51-80) B2 (51-100) E1 (ventana (C.on G1 (=30
Cl1 (opaco) . protecciones
A3 (81-110) B3 (101-200) D2 (Con aislante + sencilla) solares) fachada sur)
camara de aire
G2 (31-50
A3 (81-110 B4 (201-300 i i i
( ) ( ) exterior e interior) fachada sur)
A4 (111-200)  B5 (301-400)
D3 (Aislamiento E2 (Ventanas F2 (Sin G3 (51-70
A5 (=200 B6 (401-500
( ) ( ) @ .(ventana interior + Camarade  dobles/Camara  protecciones fachada sur)
———————— acristalada) . .
B7 (501-600) aire) de aire) solares)

B8 (601-800)

G471
fachada sur)

B9 (> 800)

Se presentan las categorias de area de construccion e intervalos de espacio

climatizado en esta area, el tipo de envolvente, sistema constructivo, protecciones solares
y el % de acristalamiento en la fachada sur, orientacion critica en ganancias internas por
el paso del sol en la latitud en que se encuentra la RD. Todas estas categorias apuntan a

ver qué tan eficiente con respecto a las ganancias de calor internas pueden impactar la

edificacion.

Los resultados de la clasificacién realizada para los ocho (8) edificios tipo del caso de

estudio muestran en la Tabla 28.

Tabla 28: Clasificacion de la envolvente de edificios tipo del caso en estudio

Clasificacién de cada modelo de edificio

Zona o Orientaci  Area Volumen
Fl{m Provincia 6n de ara Envol Sistema Tipo de Protecciéne %Acristal
atica fachada constr pare vente constructivo ventana  ssolares  amiento
.. - climatizar
principal uccién
A SanJuan E-NE A4 B3 C1 D1 E1l F2 -
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Monsefior

B Nouel S Al B3 C2 D1 El F1 -
(Bonao)

¢ Sanjoséde opgp A B3  Cl D1 E1 F2 :
Ocoa

D Santiago N A3 B3 C2 D1 El F1 -
San

E Francisco SE Al B1 C2 D1 El F2 G2
de Macoris

F Pedernales NE Al B2 C1 D1 El F1 -
La
Altagracia

G SE A4 B8 C2 D1 El F2 G3
(Punta
Cana)

H LaRomana E A5 B4 C1 D1 E1l F2 G1

4.4. Elecciony Caracterizacion de edificio representativo RD

Para lograr el paso B siguiendo la metodologia de la Figura 4 sobre la eleccion y

caracterizacidn de edificios, se toman en cuenta los siguientes pasos:

~ Eleccion del tipo de edificacién en cada zona climatica;

< Modelado de edificios;

~ Monitoreo de edificios durante al menos seis meses, asegurando que se
incluyan las dos estaciones tropicales;

~  Ajuste del proceso de modelado;

~ Validacion del modelado.

4.4.1. Eleccion de edificios Tipo

Respecto al paso B.1 de la Figura 4:

| (B) v 1
(M | Simulacién de edificios I (3)
I EleCCIOH y ’ Ajuste de la relacion
I caracterizacion de I_ - i_ - = Simulacion vs Monitoreo
I edificios I(z) Monitorizacion de
e — — — — — — — edificios

Figura 17: Paso B1. Simulacidn de edificios
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Para lograr el paso B.1 marcado en la Figura 17, se seleccioné un edificio
representativo en cada una de las ocho zonas climaticas. La eleccién de los ocho edificios
representativos, uno por zona climatica, se basd en el estudio realizado con las

caracteristicas constructivas y climatoldgicas de los apartados 4.3.1 y 4.3.2.

La Figura 18 muestra una vista de la modelacion en DesignBuilder de los ocho
edificios seleccionados.

Building type
zoneE

Building type
zoneA

Building type
zoneF

Building type
zone B

Building type
zone G

Building type
zoneC

Building type
zoneH

Building type
zoneD

Figura 18: Vista de tipos de edifios identificados en la division de cada zona climatica en la figura 7 (A-H),

Zonas identificadas para el caso de estudio en RD

Para simular adecuadamente los ocho edificios se tuvieron en cuenta las siguientes

consideraciones generales:

< Laenvolvente de cada edificio se construy6 en un formato de visualizacion 3D
con las caracteristicas térmicas de los materiales existentes[110].

< Se eliminaron las acciones energéticas por uso (cargas asociadas fuera del
parametro de climatizacién) para asegurar que se estudiaran los parametros
térmicos y energéticos del propio equipo con su entorno.

~ Para cada uno de los modelos construidos, en los datos de configuracion y

laboral de la oficina, fueron asignados y editados los parametros de horarios
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en que labora el local y las cargas metabélicas segun el promedio de personas
en el local.

< Los datos meteorologicos significativos correspondientes en cada provincia,
obtenidos del visor de datos NSRDB [50], se cargaron para calcular la
simulacién en cada modelo.

“ Los andlisis de simulaciéon centraron el mayor esfuerzo en visualizar las
ganancias internas de cada modelo y el comportamiento de los equipos de

climatizacion.

Como edificio representativo entre los ocho edificios preseleccionados, se selecciond
el situado en la zona climatica C (ver Figura 18), debido a la disposicién del inmueble para
implementar las EEEs y apoyarlas econdmicamente.

4.4.1.1. Edificacién tipo zona C:

El edificio esta ubicado en la provincia de San José de Ocoa en la RD. Este edificio se
encuentra concretamente situado en la latitud 18.537240 y longitud 70.507698, con una
orientacion de 258° al Suroeste, y es ocupado por una compafiia que brinda servicios de
seguros multiples; por lo tanto, pertenece a edificios de nivel terciario.

El edificio estudiado es el de la planta baja, el cual estd formado por una zona de
recepcion y dos despachos. La Figura 19 muestra una vista en planta del edificio.

OO

e

Figura 19: Vista frontal edificio tipo - San José de Ocoa
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Los detalles de una forma esquematica de la orientacién y ubicacién se muestran en
la Figura 20. La edificacién se encuentra en la latitud 18.537240 y longitud -70.507698,
con una orientacion de 258° al Oeste-Suroeste.

Figura 20: Ubicacion y orientacion; edificacion San José de Ocoa

Esta edificacion esta destinada como uso de oficinas con operaciones laborales en fase
horaria con la radiacién solar ya que sus colaboradores inician su jornada laboral en el
horario comprendido de 8:00 AM a 6:00 PM.

La potencia instalada para climatizaciéon es de 7.034 kW en aires acondicionados

convencionales por compresién de vapor.

A continuacidn, se muestran los datos de dimensiones con su vista en planta (Figura
21), frontal (Figura 22), lateral derecho (Figura 23) y vista posterior (Figura 24)
respectivamente del levantamiento realizado in situ para proceder con la construcciéon en

DesignBuilder

Nota: el lateral izquierdo se presenta como una parte adiabatica con otro local, por lo
que el flujo de temperatura sera constante y despreciable para esta cara de la envolvente.

98 CASO DE ESTUDIO




nnnnnnnnnnnnnn

Metodologia para la implementaciéon de estrategias de eficiencia ﬁ;

energética en edificios situados en zonas climaticas tropicales. Caso de Universidad del Pais Vasco

. P . . , . .. Euskal Herriko Unibertsitatea
estudio: edificios del sector terciario de la Republica Dominicana The University of the Basque Gountry

4.48mx3.35m

1.31mx 3.35m 1.859mx0.61m | 1.31mx3.35m

|
|
|
S P
1

Sensor 2
Office 1 Office 2

Depot

Sensor 3

. Sensor exterior

Sensor 1l

10.51mx 3.35m

Workstation

1-42m‘ 1.39mx0.61m |

Reception

Adiabatic wall with another building
D NN GED GED NN SND SND GND GND SN GNN SED NN GND SN GED SND SN GND GEN GND GNN NN GND SN S . ey
|

 Sp— P ———

|

(=]
-
w
3

L
I 046m IlOGmxlS?ml 0.66m l 185mx121m
|
I

Figura 21: Vista en planta del edificio tipo zona climatica C (San José de Ocoa)

Los puntos rojos de la Figura 21 indican la ubicacién de los sensores de temperatura
y humedad relativa utilizados para la monitorizacién del local para su comparacién con

la simulacion de este.
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Figura 23: Dimensiones de la vista lateral derecho de la edificacién tipo zona C (San José de Ocoa)
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Figura 24: Dimensiones de la vista posterior de la edificaciéon tipo zona C (San José de Ocoa)

A continuacion, en la Figura 25, se presentan los detalles y una vista de la construccién
de este edificio realizada en DesignBuilder:

Vista Frontal

! | Vista Posterior
\

Panoramica

Lateral

Figura 25: Vista de la construccion en DesignBuilder edificacion tipo zona C (San José de Ocoa)

Se utilizaron los datos de orientacidon y ubicacién para tener una simulacion real con

respecto a la trayectoria solar que incide en cada una de las fachadas de la envolvente, en
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la Figura 26 se muestran imagenes de la trayectoria solar del edificio tipo. Vista en planta
(A), vista frontal (B), vista lateral derecho (C), vista posterior (D).

(A) (B)

© i WIRes (D)

Figura 26: Trayectoria solar edificio tipo, vista en planta (A), vista frontal (B), vista lateral derecho (C), vista
posterior (D).

Para elaborar las estrategias a implementar, es necesario obtener datos referentes al
area de la fachada vs el area de vidrio (consistente en el porcentaje de vidrio en cada lado
del edificio), como se muestra en la tabla 29. Esto, junto con la orientacidn, permite

identificar las fachadas mas expuestas a la radiacion solar.

Tabla 29: Porcentaje de vidrio en las fachadas del edificio tipo.

% de vidrio con respecto a la pared de la fachada

Vista % de vidrio Orientacién
Fachada frontal 28.35% 258° - Suroeste
Fachada lateral 7.56% 177° -Sur
Fachada trasera 7.56% 93° -Este
4.4.1.2. Calculo de transferencia de calor para el edificio de la zona C

Factores externos como la radiacién solar, la temperatura exterior, la velocidad y
direccion del viento entre otros influyen en las ganancias totales con las que se tiene que

lidiar en el interior del edificio tipo.
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Este flujo de calor puede circular a través de tres formas de transferencia de calor las

cuales son conduccidn, conveccién y radiacién que se pueden calcular segtn el proceso

llevado a cabo en la RD por René Pérez etal, [111] la con las siguientes formulas del libro

de transferencia de calor Yunus Cengel [112]

e Conduccion: Ley de Fourier:

_ K XxXAX (TExt B Tlnt)
QCond - X

Siendo:

0 Qconduccisn = Flujo de calor por conduccién (Watt)

Watt

o K = conductividad térmica del material (————
metroxKelvin

)

o A = Superficie de transferencia de calor (Metro?)
o Tgyt = Temperatura de la superficie exterior (Kelvin)
o T = Temperatura de la superficie interior (Kelvin)

o X = Espesor del material (metro)

e Conveccion: Ley de Enfriamiento de Newton:

Qconv=hXAx(TS_ )

Siendo:
0 Qconveccien = Flujo de calor por conveccién (Watt)
Watt

o h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (

o A = Superficie de transferencia de calor (Metro?)
o Ts = Temperatura de la superficie (Kelvin)

o T, = Temperatuda del ambiente (Kelvin)

e Radiacion: Ley de Stefan Boltzmann

Qraa =AXeXaX (T.Sfl _T;lre)

Metro2xKelvin

)
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Siendo:

®  Qrqdiacion = Flujo de calor por radicacion (Watt)
e A = Superficie de transferencia de calor (Metro?)

e & = Emisividad del material (adimensional)

Watt
Metro2xKelvin#

Constante de Stefan Boltzmann = 5.67 X 1078(

)

e O

e T¢ = Temperatura de la superficie (Kelvin)

o Turededores = Temperatura de los alrededores (Kelvin)

Debido a las distintas capas de materiales que posee el edificio y que el flujo de calor
debe de pasar por todas ellas para llegar al interior del edificio tipo, se hizo necesario

tomarlas en cuenta para la realizacion del calculo en forma de resistencias térmicas.

Para el calculo de transferencia de calor por conduccién en las paredes, debido a que
estas poseen dos capas de pintura (una en el interior y otra en el exterior), mas dos capas
de revoque (una en el interior y otra en el exterior) y los bloques de concreto en el
intermedio segin como se mostro en la Figura 12, todas las capas una a continuacién de

la otra (en serie), la red de resistencias térmicas queda como se observa en la Figura 27.

Fintura Revoque d= Mezcla Block de Concreto Revogue de Mezcla Fintura
R Rz R3 R4 RE
—1 1 1 1 1 T—

Figura 27: Resistencia térmica en serie para las paredes

En este caso, el calculo del flujo de calor se calcul6 con la ecuacién:

_ Text — Tt
Pared —
RTotal

Siendo Rr,:q; debido a que las resistencias estan en serie, la suma de las resistencias:

RTotal = RPintura + RRevoque + RBlock + RRevoque + RPintura

Calculando R de la siguiente forma, como se muestra en la siguiente ecuacién:
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R L (Kelvin) Siendo L el
= 1endo L el espesor
K x A \'Watt P

Para el calculo de transferencia de calor por conduccidn en las ventanas y en la puerta,
debido a que poseen un marco que se encuentra al mismo nivel del vidrio (en paralelo),

la red de resistencias térmicas queda como se muestra en la Figura 28:

Marco de Aluminic
R1

1
| S|

Marco de Aluminio
Rz
[ 1——»
Widrio Sencille
R3

—
| S—

Marco de Aluminic
R4
= — [+

Marco de Aluminio
RE

| |
—

Figura 28: Resistencia térmica en paralelo en los huecos del edificio tipo

Para este caso, Qyentana V Qruerta S€ calculan de la misma forma que Qpgreq, SOlO

cambiando el calculo de Rr;,; €l cual se realizé con la ecuacion:

1
Rrotar =
1 1 1 1 1
+ + + +
RMarco RMarco RVidrio RMarco RMarco

En el caso de la conveccion, debido a que se tienen dos flujos que impulsan al calor
(uno en el interior y otro en el exterior), la red de resistencias térmicas queda como se

muestra en la Figura 29:
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Conveccién Externa Conveccion Intermnsa
Rt R2
—1 11—

Figura 29: Resistencia para la transferencia de calor por conveccion
Calculando R, ,ppeccisn de la siguiente manera:

1

R onveccion = W< A

Al estar ambas resistencias en serie, Ry,;q; €s igual a la suma de estas y Qconveccion S€

calcula con:

QCovencci(’)n = QConvecci(’ml + QConvecci(’mZ

Cuando se calculan tanto el flujo de calor por conduccién como por conveccién (como
fue en este caso) la red de resistencias se combina como se muestra en las Figura 30 y
Figura 31:

e Paralas paredes:

Conveccion Ext. Fintura Ext. Rewvogue Ext. Block de Concreto Revogue Int. Fintura Int. Conveccion Int.
R1 RZ R3 R4 RE RE RT
_: T T T T T :_

Figura 30: Resistencia total para el flujo de calor por conduccién y conveccion

e Paralas ventanas y la puerta:
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Conveccion Ext.
R1

Conveccion Int.
RT

11—

Figura 31: Resistencia total para el flujo de calor por conduccién y conveccion en la ventana y la puerta

En el caso de la transferencia de calor por radiacion, en las ventanas y en la puerta, debido
a los marcos, también se hizo necesario dividir el célculo con la red de resistencias térmicas

que se muestra en la Figura 32.

Marco de Aluminic
R1

| —
| S

Marco de Aluminic
RZ

L —
Vidric Sencilk
R3

—1

LT
Marco de Aluminic

R4

—— +—

Marco de Aluminic
RS

| —
—T

Figura 32: Resistencia térmica en paralelo en los huecos (ventanas y puertas)

Calculando R con la siguiente ecuacion:
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" 40€T? x A

Siendo T;3 la temperatura media y se calcula con la ecuacion:

o _ = Th
" AT, = Ta)

Como las resistencias estan en paralelo, Rr,:q; €S igual al reciproco de la suma de los
reciprocos y el calor por radiacion en las ventanas y en la puerta se calcula con:

TS - TAlrededores

Qventana y Puerta — R
Total

4.4.1.2.1. Transferencia de calor para el edificio de la zona C

Utilizando las formulas de la seccién 4.3.2.1, se procedi6 a realizar los calculos de

transferencia de calor para cada fachada de la edificacidn de la provincia San José de Ocoa.

Los resultados de los calculos de transferencia de calor para el edificio tipo zona C se
muestran en la Grafica 13 (flujo de calor por conducciéon mas conveccion de la fachada
frontal), Grafica 14 (flujo de calor por conducciéon mas conveccién de la fachada lateral
derecho) y Grafica 15 (flujo de calor por conduccién mas conveccion de la fachada
posterior). Los datos utilizados para el calculo se obtuvieron de la monitorizaciéon del
edificio mediante los sensores de temperatura colocados dentro y fuera del edificio

durante un periodo de tres meses, con intervalos de mediciéon de 30 min.
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Flujo de calor conducciéon + conveccidn en la Fachada Frontal
Pared Frontal Ventana Frontal

Puerta
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Flujo de Calor (kW)

Grafica 13: Flujo de calor por conduccion mas conveccion en la fachada principal del edificio F. Mancebo para
un dia promedio.

Flujo de calor fachada lateral derecho

———Side wall ~=——Right side windows
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Grafica 14: Flujo de calor por conducciéon mas conveccion por el lado derecho del edificio

Flujo de calor fachada posterior

Heat flow Back wall (kW) e Heat flow Rear window (kW)
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Grafica 15: Flujo de calor por conduccion mas conveccion por la fachada posterior del edificio.
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La Grafica 13 y la Grafica 14 muestran que la pared frontal, orientada 258° al suroeste,
y la pared de la derecha, orientada 177° al sur, aumentan el flujo de calor hasta
aproximadamente las 12 del mediodia. Esto se debe a la orientacion del edificio en RD con
respecto al sol. De la misma manera, la pared posterior (Grafica 15), orientada 93° al este,

presenta un mayor flujo de calor durante las horas de la mafiana.

La mayor y mas constante ganancia de calor se produce a través de la fachada frontal,
tanto en muros como en huecos, alcanzando los 0.58 kW de flujo de calor hacia el interior.

Se muestran los calculos por radiacién en la Grafica 16 (transferencia de calor por
radiaciéon en la fachada frontal), Grafica 17 (transferencia de calor por radiacién en la
fachada lateral derecho), y Grafica 18 (transferencia de calor por radiacion en la fachada

posterior).

Flujo de calor por radiacién en la fachada frontal para un dia tipo en el edificio F.

Mancebo
S Front wall Front window Door
[}
s
& 1.20
= 0.90
c
g 0.60
2
=~ 0.30
> O
2 - —————— =
E o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
< [*¢] <o) (o)} (e} o o i — (9] N o 9] <¥ <t Lo Lo \O \O DN
E — i i i i — i i i i i i — i i

Time (Hours)

Grafica 16: Transferencia de calor por radiacion a través de la fachada frontal del edificio en horas de trabajo

para un dia tipo.
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Flujo de calor por radiacion en la fachada lateral para un dia tipo en el edificio

F. Mancebo.
g
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S 150
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Grafica 17: transferencia de calor por radiacion a través de la fachada lateral durante las horas de trabajo de

un dia tipo.
Flujo de calor por radiacién en la fachada posterior en el edificio F. Mancebo
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Grafica 18: Transferencia de calor por radiacion a través de la pared posterior durante las horas de trabajo en

un dia tipo.

Para conduccién mas conveccion (Grafica 13, Grafica 14 y Grafica 15) y para radiacion
(Grafica 16, Grafica 17 y Grafica 18) muestran que los puntos mas criticos para la
transferencia de calor en los tres métodos son los de la pared del lado derecho, con los
picos llegando a 0.86 kW por conduccidon mas conveccion y 1.85 kW por radiacion, sin
tener en cuenta que esta es la fachada que mas tiempo esta expuesta al sol. También se
puede observar que la fachada frontal alcanza 0.58 kW por conduccién mas conveccion y

0.89 kW por radiacion durante las dltimas horas de trabajo del dia.

Los graficos muestran las diferencias entre los flujos de calor, tanto a través de las

paredes como de las aberturas. Se puede observar que estos ultimos son los de mayor
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impacto, no s6lo por los materiales y sus propiedades, sino también por la radiacién
incidente que a través de ellos llega al interior del edificio, llegando a las distintas
superficies interiores, lo que sugiere un aumento en la temperatura y mas carga de trabajo

para el aire acondicionado.

En cuanto a la orientacion, la Grafica 14 y la Grafica 17 muestran que alrededor de las
14:00 horas, en la ventana lateral mas cercana a la fachada frontal, el sol incide
directamente sobre ella, mientras que, en los resultados de la fachada frontal, que se
muestran en la Grafica 13 y Grafica 16, a partir de las 15:00 horas, el sol incide
directamente en una mayor superficie de la ventana de la fachada frontal, dando lugar a

ganancias de calor en el edificio.

Dicha transferencia de calor en su conjunto, junto con las cargas internas que se
producen en el edificio, genera una mayor sensaciéon de incomodidad, que no permite el
optimo desarrollo de las actividades laborales. Ademas, también supone una mayor carga
de trabajo para las unidades de aire acondicionado instaladas, lo que también supone un

mayor gasto energético por su uso.

4.4.2. Monitorizacion y caracterizacion

Respecto al paso B.2 de la Figura 4:

|(B) 1 '

| ) |0 | Simulacién de edficios @)

I EIECCIOH y L ) [ Ajuste de la relacion ]
caracterizacion de - _l_ - =1 Simulacién vs Monitoreo

| edificios 2) Monitorizacion de |

| = = |

Figura 33: Paso B2. Simulacién de edificios

Para el proceso de la monitorizacion en el edificio, se procedio6 a instalar sensores de
temperatura y humedad relativa en la envolvente del edificio, tanto en el interior como en
el exterior, junto con un registrador de datos para medir el consumo de las unidades

dedicadas a la climatizacion.
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4.4.2.1.  Situacion actual respecto a la climatizacién del edificio tipo zona C

Para definir la situacién actual del tipo de edificio seleccionado con respecto al
comportamiento del aire acondicionado, se colocaron sensores con registradores de datos

en diferentes partes del edificio. Tenian las siguientes especificaciones [113]:

Marca: WiFi-TH+.

Temperatura de —20 a +60 °C y rango de medicién de humedad de 0 a 100%.
Precision de +/—0,3 °C.

Los datos se pueden verificar de forma inalambrica utilizando EasyLog Cloud.

Memoria de registro de hasta 500,000 valores.

4d 4 4 4 4 4

Los datos pueden ser extraidos por el puerto USB.

Los sensores se colocaron tanto dentro como fuera del edificio, proporcionando

lecturas de la temperatura del aire y la humedad relativa del ambiente interior y exterior.

Ademas, se colocdé un medidor de energia eléctrica en la toma eléctrica del aire
acondicionado con el fin de cuantificar el consumo eléctrico del sistema y asi determinar

el intervalo de trabajo del edificio seleccionado.

El medidor de energia eléctrica tenia las siguientes especificaciones [114]:
Marca: ELOG sensor DENT.
Configuracién para almacenamiento de datos por PC.

4 4 4 4

Almacenamiento, dependiendo de los valores seleccionados, hasta 300,000

valores.

~  Configuraciéon para grabacion de datos por preferencia de tiempo (de 1 a 10
segundos o 5, 10, 30 minutos.).

~ Registro de datos de energia (activa, aparente y reactiva), potencia, factor de

potencia, corriente, tensién, entre otros.

~  Descarga de datos por puerto USB.

En la Figura 34 se muestra la colocacidn in situ del datalogger en el edificio tipo de
San José de Ocoa, colocando el mismo para censar el consumo de energia en intervalos de
30 minutos para seccionar el consumo del aire acondicionado del resto de la medida del

local
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Colocacién de Cts y Vista del panel Vista del data
sefiales de tension principal logguer

- v

Figura 34: Vista de la instalacion de sensores en la edificacion tipo de la zona C - Provincia San José de Ocoa

En la Figura 35 se muestra la colocacién de los dispositivos que censaran las
temperaturas y la humedad relativa del aire cada 30 minutos tanto del exterior como del

interior del local.

Sensor de temperatura y humedad relativa del aire interior

Figura 35: Vista de los sensores de temperatura y humedad relativa tanto del interior como el exterior del
edificio tipo en la zona C, San José de Ocoa

Los sensores y el medidor de energia se instalaron por un periodo de 7.5 meses, 225
dias. Ademas, los datos fueron tomados a intervalos de 30 min, para todos los parametros

medidos. En la Grafica 19 se muestran los datos recopilados de los meses monitoreados.
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Parametros climaticos Tipo de Edificacion San José de Ocoa - R.D.
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Grafica 19: Parametros climaticos recogidos en el edificio representativo durante el periodo de seguimiento.

Estos datos se utilizaron para determinar el dia tipo, datos que se muestran en la
Grafica 20 y la Gréfica 21.

Temperatura exterior vs humedad relativa exterior. Edificio zona C
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Grafica 20: Datos de temperatura exterior y humedad relativa para el dia tipo calculado
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Temperatura interior vs humedad relativa interior. Edificio zona C
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Grafica 21: Datos de temperatura interior y humedad relativa para el dia tipo calculado.

La temperatura y la humedad relativa son pardmetros clave tanto para el confort
térmico como para el control del aire acondicionado. Estos valores deben tenerse en
cuenta para lograr condiciones confortables para la actividad que se desarrolla en el area

interior de un edificio [48].

En los edificios de nivel terciario, la temperatura y la humedad relativa necesarias

para el confort de los usuarios rondan los 23,8 °C y el 60 %, respectivamente [104].

Como muestran los datos de la Grafica 21, estas temperaturas de confort no se
alcanzan en el interior del edificio tipo, siendo la temperatura mas alta de 28 °C, que esta
lejos de los 23.8 °C, lo que demuestra que los sistemas de aire acondicionado
convencionales necesitan trabajar mas para vencer las cargas térmicas, y esto implica a

su vez un mayor consumo de energia eléctrica, superando los 12.62 kWh/dia de media.

Los datos de la Grafica 21 muestran que la humedad relativa interior casi siempre se
mantiene por encima del nivel recomendado, por lo que se puede afirmar que este

parametro esta dentro de los niveles aceptables para obtener un ambiente de confort.

En la Grafica 22, se muestran los datos de la provincia San José de Ocoa, donde se
alcanza un pico de unos 32°C en su temperatura exterior en un dia tipo critico y una
radiacion solar de 862.3 W/m?2,
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Grafica 22: Comportamiento de la temperatura exterior (°C) y la radiaciéon (W/m2)_edificio tipo Ocoa

La Grafica 23 muestra el consumo de energia eléctrica de las unidades de aire
acondicionado (kWh), y la Grafica 23 muestra el comportamiento de la temperatura
exterior del edificio tipo del caso en estudio. En la Grafica 24 se puede observar que, para
todos los dias tipos de cada uno de los meses en estudio, la cantidad de energia eléctrica
utilizada en el acondicionamiento del edificio se encuentra en la misma fase que la fase de
radiacion solar. También es destacable que, durante las tardes de los meses de junio, julio
y agosto, el consumo de energia se mantiene constante, asi como la temperatura exterior,
esto es debido a la elevacion del sol durante esos meses en la latitud en que se encuentra
la RD.

Consumo de energia eléctrica del AA del edificio zona C
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Grafica 23: Datos de consumo de energia del aire acondicionado (AA) del edificio tipo zona C

CASO DE ESTUDIO 117




ENEDI Research Group

n di a Energy Engineering Department
e e University of the Basque Country (EHU/UPV)

Temperatura exterior del edificio tipo zona C
30

28

26
23

21

S A O X D QD LD LSS

Temperatura exterior (°C)

Tiempo (horas)

January February March April —— May
July August October

June
December

November

September

Grafica 24: Datos de temperatura exterior (°C) del edificio tipo zona C.

También vale la pena sefialar que, al mediodia, es decir, el tiempo de descanso, el
punto de ajuste del aire acondicionado se cambia apagado y luego se vuelve a poner en
operaciéon cuando el personal termina el descanso, pero este habito lleva a un pico en el
que la unidad de AA unidad tiene que lidiar con el calor acumulado durante el tiempo de
descanso, lo que significa que el consumo de energia eléctrica es mayor durante el periodo
de la tarde.

4.4.3. Ajuste de la simulacion del modelo en DesignBuilder

Respecto al paso B.3 de la Figura 4:

|(B) | = v T T

|

| | @ | Simulacion de edsficios | ®) |
Elecciony Ajuste de la relacién

| carécterizacionde | Simalacién vs Monitoreo ] |

l edificios | [ Mouonzamae | | | |

|

- _ | = ______1

Figura 36: Paso B3. Ajuste de la simulacion vs monitorizaciéon
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Para simular el modelo de edificio tipo del caso en estudio en DesignBuilder (DB) se
realizaron una serie de acciones para conseguir el ajuste del consumo simulado en DB y

el consumo monitorizado con los diferentes sensores.

Tras construir los diferentes modelos de los edificios tipo en el software de
simulacién DB, se ajustaron ciertos parametros con la finalidad de igualar el consumo

simulado al real monitorizado. Para esto, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

e Se modificaron los archivos de los datos climaticos EPW del programa con los
monitorizados de las provincias tipo seleccionadas. Luego, se modificaron los dias
especificos en los cuales se tomaron las mediciones en tiempo real in situ de los
edificios correspondientes para ser modificados en el archivo climatico.

e En DB se disené6 un mddulo de ventilaciéon programada y aire acondicionado
(HVAC) detallado con los datos de potencia instalada y tipo de aire acondicionado
de los diferentes edificios, siendo la parte que interesa de este mddulo la de aire

acondicionado como se muestra en la Figura 37.

Opcicnes del Modelo - Edificio y Bloque

Opciones del Modelo Datos
Daos | Avanzado | Disefio de Calefacotn | Disefio de Refnigeracin | Smulaciin | Partalas dbupe Coste/Cabono

Opciones de Dafas

Draw tulding + standard data

HvAc HVAC Detallado )
w s 3 " . mesarie -

Dates da acihvided para HYAC detallado 2-Datos de HVAC Detallado
[0 Modo pasivo (desactivar sistema HVAC detsllado)

Wentilacion Notural & Infitracion U
Ventiacion nataral Ventilacion programada
- S daten s vassincin coms cna 213

2 s
Uridades de irfiltracin T-anowh =

Superdicies BIM »|

| ——

Figura 37: Modulo en Desing Builder de HVAC Detallado modificado

e En el mdédulo de HVAC detallado, se procedi6 a armar el circuito de aire
acondicionado de las diferentes zonas que componen los edificios tipo del caso en

estudio, como se muestra en la Figura 38.
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Figura 38: Circuito de aire acondicionado por compresion de vapor para los edificios tipo de la Reptblica
Dominicana.

e Otros datos modificados en los diferentes mdédulos de DB fueron:

o Ubicacion: latitud, longitud y orientacién del modelo.

o Temperatura maxima y minima de bulbo seco del interior y exterior de los
diferentes modelos, tomados de los valores significativos mostrados en la
seccién 4.2.2, datos modificados en el médulo que se muestra en la Figura 39.

o Consignas de temperatura de refrigeracion primarias y secundarias que se
muestran en la Figura 39 (con los datos monitorizados) que son el punto de

control a los que el aire acondicionado debe llevar la temperatura interior.

Densided (person.. 01110
({3 Programacién  Ofice_OpenO#_O
M

O Activer
£ Equipos de ohana ]

o Miscelaneos d
0 Actver

+ Cocina

O Actver

¥ Procesos

0O Actver

Figura 39: Datos de temperatura modificadas en el médulo de DesignBuilder para los diferentes modelos
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e Siendo el consumo destinado a refrigeracion del local, el objetivo del caso en
estudio, se desactivé cualquier otra unidad que suponga un consumo dentro del
edificio como computadoras, equipos de oficina, miscelaneos, utensilios de cocina,
entre otros equipos, aparte de, se desactivaron por completo los datos de
calefaccidn y ventilacion mecanica. Los datos desactivados son aquellos que no

corresponden a la unidad de aire acondicionado como se muestra en la Figura 40.

Editar plantilla de HVAC - Copia de Split no fresh air
Plantillas de HVAC Datos

6n | Control de Humedad | Distribueion de la temperatura del aire | Coste

nal del sistema de refrigeracion
del Aire de Impulsion

Temperatura minima (1C) 16.00
minima de humedad (3/3) 0.008

= DOE-2 Centrifugal/5 50COP
CoF de refrigeracion unitario 183

Perdida por distibucién unitaria 500
Altatemperatura exterior corres pondiente (*C) 26.70
Méxima temperatura del aire después de |a baterfa ('C) 18.00

=

Baja temperatura exterior corres pondiente (*C) 1560

Datos del modelo Ayuda Cancelar Aceplal

Figura 40: Vista de equipos desactivados para la simulacion en el modulo de HVAC que no pertenecen a

refrigeracion y climatizacion d ellos locales.

e Se ajustaron los pardmetros concernientes a los equipos del moédulo de
refrigeracion mostrados en la Figura 41, datos como la unidad enfriadora a la cual
se le modifico la capacidad de referencia, que es la capacidad real de las unidades
de refrigeracion instaladas en los edificios tipo del caso en estudio. Se
establecieron los dias y las horas de funcionamiento de las unidades. Todo esto en
funciéon de lo que en realidad sucede en los edificios seleccionados, con los datos

de los sensores colocados en la monitorizacion.
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Figura 41: Mdédulo para modificar los datos a asignar a unidades de aire acondicionado de los diferentes
modelos.

e Fueron eliminadas las acciones energéticas procedentes del uso (ocupantes y
cargas asociadas fuera del parametro climatizador), esto para asegurarnos del
estudio en si de los parametros térmicos y energéticos de estos equipos.

e Para cada uno de los modelos construidos se asignd la planilla de oficina.

e Por ultimo, se deben ajustar los dias y las horas de funcionamiento de las unidades en

funcién de lo que en realidad sucede en el edificio estudiado como se muestra en la
Figura 42.
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Programaciones Datos
General

bre [Copia de Office_Circulation_Equip|

Descripcion  Building: OFFICE Area: CIRCULATION Equipment schedule

Fuente UK MCM

[ Categoria <General>

@Reglﬁn General

Tipo de programacian 1-Frogramacion 7/12

Dias de disefio

Método de definician del dia de disefio 1-Usa final predeterminaco

Uso final predeterminado G-Refrigeracian
Mes |Lunes Martes Miércoles Jueves Vierhes Sahado Daminga
Ene |B8-12y2-5 8-12p2-5 8-12p2-5 8-12y2-5 8-12y2-5 8:00-12:00 0if
Feb |B-12y2-5 8-12p2-5 8-12p2-5 8-12y2-5 8-12y2-5 8&:00-12:00 otf
Mar |8-12p2-5 g9-12p2-5 g9-12p2-5 8-12p2-5 8-12p2-5 £&:00-12:00 Off )
Abr |B-12p2-5 §-12u2-5 8-12u2-5 8-12y2-5 8-12y2-5 £00-12.00 i}
May |B-12p2-5 8-12p2-5 8-12p2-5 5-12y2-5 5-12y2-5 500-12:00 0ff L
Jun B-12p2-5 8-12p2-5 8-12p2-5 8-12y2-5 8-12y2-5 8&:00-12:00 otf
Jul §-12p2-5 g-12p2-5 g-12p2-5 g-12p2-5 g-12p2-5 &:00-12:00 Off
oo |8-12p2-5 3-12p2-5 3-12p2-5 5-12y2-5 8-12y2-5 200-12:00 0ff
Sep  |B-12p2-5 8-12p2-5 8-12p2-5 B-12y2-5 8-12y2-5 500-12:00 O
Oct §-12p2-5 g9-12p2-5 g9-12p2-5 8-12p2-5 8-12p2-5 £&:00-12:00 Off
MNew |8-12p2-5 8-12p2-5 8-12p2-5 8-12y2-5 8-12p2-5 £00-12.00 i}
Dic 8-12p2-5 8-12p2-5 8-12p2-5 8-12y2-5 8-12y2-5 8:00-12:00 0if

Figura 42: Mddulo para ajustar horarios en DesignBuilder para la simulacién

Los andlisis de la simulacion se han centrado en el mayor esfuerzo en la visualizacién de

las ganancias internas para cada modelo.

Los resultados de la simulaciéon fueron obtenidos al correr cada edificio tipo con sus

incidencias térmicas durante un afio completo.

4.4.3.1. Validacion del modelo. Consumo simulado VS monitorizado

Se procede a cruzar los datos para realizar comparaciones de la energia simulada en

DB vs la energia monitorizada durante un periodo de tiempo.

Después de crear el modelo del edificio tipo en el software de simulacién DB, se
ajustaron los parametros descritos en la seccion 4.4.2. para igualar el consumo simulado

y el monitorizado.
Para ello se realizaron las siguientes acciones:

Los archivos de datos climaticos de EPW del programa DB se modificaron utilizando
el monitoreo de la provincia seleccionada. Los dias especificos en los que se tomaron las

medidas en tiempo real se modificaron en el archivo climatico. Estos datos fueron
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temperatura; humedad relativa; velocidad y direccién del viento; radiacion directa, difusa
y reflejada; y temperatura de punto de rocio, entre otros. Estos datos fueron seleccionados
para igualar las condiciones climaticas del modelo con las de la provincia de San José de
Ocoa. También se ajustaron los siguientes valores geograficos: latitud, longitud, altura
sobre el nivel del mar y datos como la velocidad y la direccién del viento tomados de la

base de datos del visor de datos NSRDB, asi como la orientacion del edificio.

Finalmente, también se ajustaron los dias y horarios de funcionamiento del aire

acondicionado.

4.4.3.1.1. Edificacion tipo zona C. Provincia San José de Ocoa

Una vez realizados todos los pasos descritos en el apartado anterior, se simulo el flujo
de calor a través de diferentes superficies del edificio seleccionado, junto con el consumo
de energia del aire acondicionado, comparando estos y obteniendo los resultados que se

muestran en la Grafica 25, Grafica 26 y Grafica 27.

Flujo de calor simulado vs calculado: pared frontal edificio zona C

= Simulated Heat Flow (kW) Calculated Heat Flow (kW)

Flujo de calor (kW)
)
()

Tiempo (Horas)

Grafica 25: Flujo de calor simulado vs calculado de la pared frontal del edificio zona C para un dia tipo.
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Flujo de calor simulado vs calculado: ventana frontal edificio zona C
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Grafica 26: Flujo de calor simulado vs. calculado a través de la ventana frontal del edificio zona C para un dia
tipo.

Flujo de calor simulado vs calculado: ventana lateral edificio zona C
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Grafica 27: Flujo de calor simulado vs. calculado a través de la ventana frontal del edificio zona C para un dia
tipo..

Es claro que los datos obtenidos de la simulacidn se acercan bastante a los calculos a
partir de los datos obtenidos en la primera etapa de monitoreo, con un margen maximo
de diferencia del 20% en la Grafica 25, mientras que en el resto dicha diferencia es solo
14% en la Grafica 26 y 7% en la Grafica 27.

Se puede observar que la ventana frontal y la ventana lateral mas cercana al muro

frontal son las aberturas con mayor incidencia del sol, como se muestra en el analisis
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anterior. Estos resultados se tomaran en cuenta a la hora de elegir las estrategias y

simulaciones a implementar.

4.4.3.1.1.1. Porcentaje energético destinado a climatizacion edificio zona C

Utilizando los valores de energia registrados y facturados por la distribuidora de
electricidad que brinda servicio en el local, en la Tabla 30 se muestra el consumo de

energia eléctrica mensual en kWh del edificio tipo zona C en la provincia Ocoa.

Tabla 30: Consumo mensual del edificio tipo del caso en estudio

I()&I::/d:gio) Consumo Eléctrico (kWh/mes)
Jul. /2019 374
Ago. /2019 454
Sep. /2019 401
Oct. /2019 363
Nov. /2019 373
Dic. /2019 343
Ene. /2020 328
Jul. /2020 392

El promedio medio mensual de la edificacion es de 378 kWh/mes. Se toma en cuenta
los valores de consumos de energia comprendidos en los meses entre febrero 2020 a junio
2020, esto debido al paro de las actividades laborales en este sector por el COVID 19, lo
que provoco que el consumo en el edificio disminuyera considerablemente hasta su

reintegracion en julio del 2020.

Se observa como el consumo eléctrico del edificio alcanza los valores mas elevados
de consumo eléctrico en los meses de julio, agosto y septiembre, registrando incluso el
pico mas alto de 454 kWh/mes en agosto 2019, esto es debido a que es la temporada mas
calida para la Republica Dominicana, lo que provoca que el trabajo realizado por los
equipos de climatizacion aumenten para vencer la carga térmica interior y con ello

disminuir la temperatura del edificio para mantener en un confort deseado.

El consumo promedio de energia durante un dia tipo es 12.62 kWh/dia, comparando
este valor promedio con los datos registrados por el datalogger colocado en el equipo de

aire acondicionado durante el periodo de los ciento nueve (109) dias que se estuvo
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monitorizando la edificacion se tiene como resultado que el equipo de climatizacién tiene
un consumo de energia eléctrica de 7.22 kWh/dia, equivalente a un 57.2%del consumo

del edificio, es decir, casi un tercio del costo a pagar de energia eléctrica es destinado a
climatizacion.

4.4.3.1.1.2. Consumo de energia eléctrica simulado vs monitorizado del AA

Para la climatizacion, el edificio cuenta con dos unidades de aire acondicionado
convencional por compresiéon de vapor de la marca Panasonic, con una capacidad de
enfriamiento 12,000 BTU cada una, para un total de, equivalente a una potencia instalada
en climatizacidn de 7.034 kW, ambas con una eficiencia del equipo (EER) en refrigeracion
de 11.21 BTU/h*W que trabajan a un voltaje de 220V y frecuencia de 60Hz [107].

En la Tabla 30 se muestra la comparaciéon del consumo promedio horario de los 109
dias de monitorizacion del edificio tipo San José de Ocoa, donde fue corrida la simulacion

y se cruzaron los datos de la monitorizacion. Los resultados se muestran en la Grafica 28.

Consumo de energia simulado vs calculado del AA del edificio tipo zona C
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Grafica 28: Consumo de energia simulado vs. calculado de las unidades de aire acondicionado (AA) del
edificio zona C.

Los valores simulados vs monitoreados que se muestran en la Grafica 28 demuestran

que hay una diferencia maxima de 9% entre 14:30 y 15:00 en los datos reales vs
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monitoreados; validando asi el uso del software de simulacién con la implementacién de

estrategias de eficiencia energética para el edificio ajustado.

Como se menciond anteriormente, en el horario de 12:00 a 14:00, el aire
acondicionado esta apagado ya que no hay personal trabajando entre estas horas, lo que

explica la caida en el grafico en este momento.

4.5. Analisis de las medidas de Eficiencia Energética e Implementacion en

el modelo del caso de estudio

Una vez caracterizadas las edificaciones tipos de cada zona climatica, se analizan las
EEEs que podrian implementarse, dando cuenta de circunstancias especificas respecto al
objetivo del estudio, tales como impacto econémico, disponibilidad, confiabilidad, grado
de intrusion, entre otros. De esta forma se pueden establecer varios niveles de actuacion

en el edificio.

Debido a que este proyecto esta dirigido a servidores publicos y politicos con el fin de
ayudarlos en el proceso de toma de decisiones de nuevas reglas enfocadas en el
desemperfio de eficiencia energética en RD, el marco para la seleccion de las EEEs es que
sean de bajo costo, alta disponibilidad y confiabilidad a el nivel RD, y un bajo grado de

intrusion en el edificio.

4.5.1. Identificacion de mejoras de EEEs

Respecto al paso C.1 de la Figura 4:
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Figura 43: Paso C1. Identificacion de mejoras de EEE.

| implementacion en los modelosl

Analisis del impacto de las
medidas a nivel de region o pais

Existen diversas estrategias para mejorar la eficiencia energética que incluyen tanto
las que afectan a la envolvente del edificio como las que afectan al sistema energético
instalado.

4.5.1.1. Estrategias de eficiencia energética intrusivas

Las EEEs intrusivas son aquellas que de alguna manera alteran la estructura del
edificio, ademas, para su instalacion es necesario una inversion que afecta a la actividad
comercial del edificio y constituye un coste econémico no soportable por empresarios del
sector.

Las medidas intrusivas identificadas para edificios de climas tropicales son:

~ Cambio de ventanas de simple a doble acristalamiento (incluyen las de
camaras de aire)

~ Rehabilitacién energética de cerramientos verticales y horizontales (incluye
la aplicacion de aislamiento térmico)

~ Techo ajardinado

~  Renovacion de los sistemas de aire acondicionado

~ Instalacién de energias renovables

Estas solo son una parte del abanico de opciones que existen y que podrian ser
implementadas en los edificios, teniendo en cuenta el que lo que se busca es evitar que el

edificio gane calor.
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4.5.1.2. Estrategias de eficiencia energética no intrusivas

Las EEE no intrusivas son aquellas que son de alta disponibilidad en la RD y aplicacién
en la edificacion. Para la integracion de estas, no es necesario ni una elevada inversion

econdmica, ni la paralizacidn de la actividad econémica o comercial del edificio.
Las medidas no intrusivas identificadas para edificios de climas tropicales son:

Aplicacion de pelicula vinilica microperforada en ventanas.
Pelicula pintada de sombra negra para colocar en las ventanas

Aplicacion de pintura nano ceramica en cerramientos opacos

4 4 4 4

Aplicacion de pintura acrilica blanca como base en cerramientos opacos
exteriores.

Colocacion de toldos de lona para ventanas

Colocacion de toldos de aluminio para ventanas

Colocacion de lamas exteriores ensombrecedoras para ventanas

4 4 4 4

Instalacion de sistemas de ventilaciéon nocturnos para la renovacién de aire

4.5.1.3. Andlisis de EEEs para el caso de estudio

La Tabla 31 muestra algunas de EEEs que se consideraran en este estudio y que
afectan la envolvente del edificio, la Tabla 31 muestra las alternativas para el reemplazo
de los sistemas de aire acondicionados.

Estas estrategias fueron tomadas en cuenta para validar su costo y grado de intrusion

en el caso de estudio.

Tabla 31: Estrategias de Eficiencia Energética en edificios en relacion a la envolvente

Grado de Tiempo de Costo indice de
EEE Descripcién intrusién implementacién Unitario disponibilidad
(1-5) (meses) ($/m2) enRD(1-10)
Cambio a ventanas con
A vidrio doble acristalado 4 1 300 1
4/16/4
Aplicacién de pelicula 1 0.1 26 10

vinilica en ventanas.
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Pelicula pintada de
C sombra negra en 1 0.1 16 10
ventanas
D  pintura nano cerdmica 1 0.1 24 6

Aplicacién de pintura

E acrilica blanca como 2 0.15 8.7 10
base.
F Toldos de lona para 2 01 150 10
ventanas
G Toldos de aluminio para 2 01 111 10
ventanas
Rehabilitacion
H energetica de 5 3 1080 7
cerramientos verticales
opacos
| Techo ajardinado 4 1.5 3039 6

Para facilitar la identificacién de cada medida, cada EEEs se ha identificado con una

letra mayuscula.

El grado de intrusiéon se mide en una escala de 1 a 5, donde 1 representa la menor

intrusion y 5 la mayor.

El tiempo de implementaciéon, medido en meses, indica el tiempo estimado de
afectacion de la edificacion cuando se estda implementando una EEEs.

El costo unitario se expresa en délares estadounidenses por m 2 afectado.

También se ha incluido el indicador indice de disponibilidad en RD, el cual estd en una
escalade 1 a 10, donde 1 representa la accesibilidad minima a un determinado producto
en RD y 10 representa la maxima. Este indice mide la disponibilidad del producto en el

mercado de la construccion en RD.

Asimismo, la Tabla 32 muestra datos relevantes sobre diferentes tipos de

instalaciones de aire acondicionado.

Tabla 32: EEE que afectan al sistema de aire acondicionado.

EEE Potencia (kW) SEER Costo unitario ($//ud)
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3.51 4.60 < SEER < 5.10 396.55

3.51 5.10 < SEER < 5.60 413.79

J 3.51 5.60 < SEER < 6.10 465.52

3.51 6.10 < SEER < 8.50 655.17

3.51 SEER > 8.50 775.86

4.5.1.4. Eleccion de EEE a aplicar en el edificio del caso de estudio

Como se identifico en el apartado 4.3.3.1.1, la ventana frontal y la ventana lateral mas
cercana al muro frontal son las aberturas con mayor incidencia del sol y como medidas no
intrusivas y de bajo coste para implementar en el caso de estudio, se procede a realizar

los andlisis para la aplicacion de estas.

Las EEEs seleccionadas se recogen en la Tabla 33, donde se han colocado los costos

asociados para su implementacion.

Tabla 33: Estrategias de eficiencia energética elegidas para el edificio tipo del caso de estudio

EEE Zonas del Edificio donde se implementara Costo total (USD)
B Fachada lateral derecho y fachada Frontal 81.35
F Fachada Lateral derecho 127.12

Las estrategias seleccionadas representan un costo total de USD 208.47, lo que
representa una inversién razonable para el costo mensual del consumo energético del

sistema de aire acondicionado del edificio, que ronda los USD 57.87 mensuales.

Para la seleccion del toldo se utilizo el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP-TOPSIS)
para comparar los tipos de material y asi determinar la mejor alternativa. Para ello, se
contactaron varios fabricantes en RD. Los resultados se resumen en la Tabla 34,

mostrando los criterios utilizados en la seleccion.

Tabla 34: Criterios de seleccion de alternativas a implementar en la edificacion del caso de estudio.

Cuadro de resumen de las alternativas
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Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 3 Proveedor 4

Tipo de Toldo Aluminio Lona Lona Aluminio  Lona Lona

Costo del producto (USD) 99.15 133.33 186.32 185.3 224.62 246.15
Emisividad del material 0.04 0.77 0.77 0.04 0.77 0.77
Conductividad Térmica 207 0.034 0.034 2207 0.034 0.034

(W/m.K)
Impermeabilidad y 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10
Repelencia al Polvo

Facilidad de 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10

mantenimiento

Para mantener la coherencia con los criterios de seleccion de las estrategias de
eficiencia energética, se dio mayor prioridad al costo una vez que las propiedades fisicas

se ajustaban a las requeridas en el lugar seleccionado, San José de Ocoa.

Como consecuencia del desarrollo del método de seleccidn, se eligi6 e instal6 el toldo
de lona fabricado por el proveedor 1, ya que sus propiedades térmicas favorecen la

reduccion del flujo de calor deseado, y el precio es razonable.

La seleccion del vinilo microperforado se realiz6 en base a los datos consultados en

dos empresas, como se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35: Criterios de seleccion de alternativas a implementar en la ventana frontal del caso en estudio.

Cuadro de resumen para eleccion de la proteccion de la ventana

frontal
Proveedor 5 Proveedor 6
. .. . . . Vinilo
Tipo de vinilo Microperforado Vinilo completo Microperforado
completo
Costo del producto (USD 2% 24 29 2%
m?2)
Emisividad del material 0.94 0.94 0.94 0.94
Conductividad Térmica
(W/mK) 0.25 0.12 0.29 0.16
Material PVC polimérico PVC polimérico PVC, . PVC, .
monomérico  monomérico
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Espesor (mm) 0.0016 0.0016 0.0014 0.0014
Tamano. c?e los .agl}]eros para 1.60 0 165 0
permitir la visién (mm)
Vida Util (afios) 6 7 3 5

La eleccion se hizo en base a la durabilidad del material y la opcién de mantener la
vista desde el interior del edificio hacia su exterior. El vinilo microperforado de la empresa
proveedor 5 cumple con las condiciones de 6 afios de vida util, con una conductividad
térmica de 0.25 W/mK y una emisividad de 0.94.

4.5.2. Simulacion del caso de estudio con EEEs aplicadas.

Respecto al paso C.2 de la Figura 4:

Identificadon de mejoras | (1)

=== ———
| Simulacion de edificios (2)_1

— — — — — — con mejoras I
@ —— e — — =g |
| Analisis de las medidas de | Monitorizadon de | Introduccion de mejoras | (3)

edificios - enlos edificios

| eficiencia energética e |

. y \ A8)]
| implementacion en los modelosl - ~
Comparacion de Aniliziz del impacto de 1as
J- I resultados medidas a nivel de region o pais

Figura 44: Paso C2. Simulacién de edificios con mejoras

Como se indicé en el apartado anterior, se modelaron, instalaron y monitorearon dos
EEEs diferentes. Para la ventana frontal se eligié una persiana de vinilo microperforado y
para la ventana lateral se instalé un toldo para evitar el impacto directo de la luz solar en

la ventana.

Para analizar el efecto de cada estrategia individual, cada una de ellas se simulé por
separado con el software DB, y los resultados se muestran en la Grafica 29, donde se
muestra el impacto de la estrategia B, y en la Grafica 30, donde se muestra el impacto de

la estrategia F.
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Grafica 29: Comparacion de la simulacion de los flujos de calor en la ventana frontal antes y después de la
implementacion de la EEE (B) para un dia tipo.

Flujo de calor antes y después: ventana lateral derecho
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Grafica 30: Comparacion de la simulacion del flujo de calor en la ventana lateral antes y después de la
implementacion de la EEE (F) para un dia tipo.

La Grafica 29 muestra que, durante el dia, y especialmente en las horas en que el sol
incide en la ventana delantera (15:00 a 17:00), hay una reduccion significativa en el flujo

de calor. Se puede observar que, en el pico, alrededor de las 16:30, la reduccion del flujo
de calor cambia de 0.49 kW a 0.28 kW (42.86%).
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Por otro lado, para la simulacién del toldo en la ventana lateral, 1a Grafica 30 muestra
que cuando se aplica la estrategia F se produce una reduccién del flujo de calor durante
todas las horas de luz solar, evidenciando una reducciéon promedio de un 77.61% en el
flujo de calor con un pico de 81.11% (0.1 kW) a las 15:00.

En la Grafica 31 se muestra la comparacidn del consumo de energia eléctrica antes vs
después con las EEEs identificadas implementadas en el modelo.

Consumo de Energia Eléctrica por AA: antes vs. después de

g implementar EEEs
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== Consumo de eléctrico real sin estrategias Consumo eléctrico con estrategias simuladas

Grafica 31: Comparacion de la simulacion del consumo de energia antes vs despues de implemetar EEEs

El consumo eléctrico antes es de 7.22 kWh y el consumo eléctrico simulado con EEEs

es de 4.29 kWh para una reduccion del 59% con respecto al consumo anteriormente
registrado simulado.

4.5.3. Introduccion de mejora en el edificio

Respecto al paso C.3 de la Figura 4:
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Figura 45: Paso C3. Introduccion de mejoras en los edificios

Se realiz6 el modelado del edificio con el software de disefio SketchUp para mostrar
las estrategias de eficiencia energética seleccionadas, la persiana microperforada y el

toldo de lona.

La Figura 46 muestra el edificio modelado en SketchUp, donde se disefiaron los

elementos a introducir.

Figura 46: Modelado en SketchUp del edificio del caso de estudio sin EEE
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Figura 47: Modelado en SketchUp del edificio del caso de estudio con EEE.

La Figura 47 muestra la simulaciéon en SketchUp indicando los elementos afiadidos
con el recuadro amarillo y la Figura 48 muestra los elementos introducidos in situ, una

persiana microperforada en la ventana frontal y un toldo para la ventana lateral.

Antessin vinilo en Puertay ventana Depues con vinilo en Puertay ventana

| |

Figura 48: Vista del edificio del caso de estudio antesy después de las estrategias de eficiencia energética
aplicadas de forma real en la ventana frontal.
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Se tuvo en cuenta el logo de la empresa para ciegos, manteniendo asi el disefio de la

fachada frontal y reduciendo el nivel de intrusion.

Antes sin toldo

Depues con toldo

Figura 49: Vista del edificio del caso de estudio antesy después de las estrategias de eficiencia energética

aplicadas de forma real en la ventana lateral derecho.

4.5.4. Monitoreo de edificios después de la implementaciéon de estrategias de

eficiencia energética

Respecto al paso C.4 de la Figura 4:

| Analisis de las medidas de
| eficiencia energética e

| implementacion en los modelosl

4)

Monitorizadon de
edificios

(5)

]

Figura 50: Paso C4. Monitorizacion de edificios
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Una vez implementadas las estrategias, se volvié a monitorear el edificio durante un
periodo de un afo, pero debido a la situacién de pandemia (COVID 19), el edificio estuvo
fuera de servicio durante cuatro meses, de marzo a junio inclusive, los datos de monitoreo
de esos meses fueron sacados del analisis.

En este analisis se tiene en cuenta las variables relacionadas con las condiciones de
confort interior como la temperatura interior (ver Grafica 32) y la HR (ver Grafica 33), asi
como el consumo energético del aire acondicionado, comparando las situaciones antes y
después (ver Grafica 34). Un grafico adicional, la Grafica 34, muestra la precisién entre el

consumo de energia simulado y monitoreado.

Temperatura interior (°C): antes vs. después de implementar la estrategia

e Temperatura interior antes e Temperatura interior despues
29
28
27
26
25

Temperatura (°C)

Tiempo (Horas)

Grafica 32: Temperaturas dentro del edificio antes y después de las estrategias de eficiencia para un dia tipo
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Grafica 33: Humedad relativa en el interior del edificio antes y después de las estrategias de eficiencia
energética para un dia tipo

Consumo de energia eléctrica por AA; Antes vs. Después de implementar estrategias de EEE
en el edificio zona C
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e Consumo de electricidad antes e Consumo Eléctrico con Estrategias

Grafica 34: Consumo de energia eléctrica simulado VS monitoreado por el AA antes y después de las
estrategias de eficiencia energética.

La Grafica 32 muestra la evolucién de la temperatura interior durante un dia tipo
antes y después de la implementacion de estrategias de eficiencia energética. Se puede
observar que, durante toda la mafiana (entre las 09:30 y las 12:00 horas), la temperatura
interior se mantiene estable en torno a 2 °C por debajo de la registrada anteriormente.

Para el resto del dia diurno (12:30 a 17:00), que es cuando la luz del sol incide sobre las
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fachadas modificadas, las temperaturas se mantienen mayoritariamente por debajo de las
temperaturas anteriores, llegando la diferencia a 1 °C por debajo de las anteriores a los
registros.

La Grafica 33 muestra que los valores de humedad relativa dentro del edificio
modificado estan ligeramente por debajo de los anteriores de 10:00 a 13:30 y ligeramente
por encima de los anteriores de 14:00 a 17:30.

La Grafica 34 muestra el consumo de electricidad asociado a la unidad de aire
acondicionado antes (7.22 kWh) y después de la implementacion de las EEEs es de (4.34
kWh) para una reduccion real del 60%. Se aprecia un importante descenso en el consumo
energético, con notables diferencias a las 14:30 horas, cuando se registra una diferencia
de 0.472 kWh. El consumo eléctrico en un dia tipo del circuito de AA es de 7.22 kWh

Teniendo en cuenta las mediciones registradas del antes y el después, el consumo

total de energia del edificio disminuyd entre un 16% a un 24% aproximadamente.

Los datos monitoreados del apartado 4.4.2 se utilizaron para validar el modelo una
vez mas. La Grafica 35 muestra la precisidon entre el consumo de energia modelado y
monitoreado. El modelo predice adecuadamente el comportamiento del edificio y las
tendencias a lo largo de un dia tipo de trabajo.

Consumo de energia eléctrica por el AA; simulado vs monitorizado con EEEs
del edificio

e Consumo Eléctrico con Estrategias Simuladas @ Consumo eléctrico monitorizado con Estrategias
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Grafica 35: Consumo de energia eléctrica simulado y monitoreado por el AA luego de la implementacion de
las estrategias de eficiencia energética.
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Se observa que la tendencia es directamente proporcional y con un 0.2% de diferencia
en el consumo de energia previsto en la simulacién y lo real registrado en la
monitorizacion del edificio del caso de estudio. El consumo eléctrico previsto total
simulado era de 4.29 kWh y el real monitorizado fue de 4.34 kWh para una diferencia de

un 1% de lo previsto en la simulacién con respecto a lo real.

Ademas, la Grafica 36 muestra la precision entre las temperaturas interiores

simuladas y monitoreadas del edificio.

Diferencia entre prondsticos modelados y monitoreados para la
temperatura interior del edificio.
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Grafica 36: Diferencia entre prondsticos modelados vs. monitoreados con temperatura interior.

Se observa un pico de diferencia de 1.7 °C en horario de 11:30 am, esto es debido a que en
la simulacién se consideré que el sol impacta la fachada posterior orientada al este sin
considerar la vegetacion que pertenece a otra finca y que no son controladas por el
propietario del local del caso de estudio. Esta fachada se ve impactada por la radiacién
solar en el horario comprendido de 11:00 a 12:30, horario que se verifica con mayor

diferencia entre la simulacién y la monitorizacion.
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5.1. Introduccion Capitulo 5

En este capitulo se presentan los resultados mas relevantes obtenidos de la aplicacién
de la metodologia propuesta en esta tesis para el caso de estudio presentado en el capitulo
IV. Ademas, se completa el capitulo con un andlisis de la efectividad de las diferentes EEEs

segun las zonas climaticas del pais.

Concretamente, se presentan los resultados obtenidos de la zonificacion climatica y
los resultados obtenidos en la segunda fase de monitorizacién, una vez implementadas
las EEEs y que permite validar el modelo ante la implementacion de las estrategias y, en
consecuencia, muestra la solidez del modelado energético realizado. Finalmente, se
muestra un analisis sobre la efectividad de las diferentes EEEs en funciéon de la zona

climatica en las que se apliquen.

5.2. Resultados de la zonificacion climatica de la RD.

Con el objetivo de poder partir de este punto para realizar el analisis de estrategias
de eficiencia energética a implementar en los edificios de oficinas en cada provincia de la
RD, con el fin de alcanzar niveles de temperatura y la HR del bulbo seco aceptables [115],
se realiz6 un analisis de incidencia atendiendo a los rangos de valores estadisticamente
maximos y estadisticamente minimos, dando lugar a las temperaturas estadisticamente
maximas (TeM) y minimas (Tem) y a las humedades relativas estadisticamente maximas
(HeM) y minimas (Hem) . Es decir, en primer lugar, se analizé qué valores, maximos y
minimos, se registraban con mayor asiduidad en cada rango, maximo y minimo, y se
establecieron esos valores como maximos (TeM y HeM) y como minimos (Tem y Hem).
Seguidamente, se calculé el porcentaje del total de los valores registrados que se
encontraban comprendidos entre los valores maximos y minimos previamente
calculados, a ese porcentaje se le ha llamado “porcentaje de incidencia” (PI) y ha dado
lugar al porcentaje de incidencia de la temperatura (PIT) y al porcentaje de incidencia de
la humedad relativa (PIH).

Los valores estadisticos maximos y minimos y los Pls definidos en el parrafo anterior
son muy utiles tanto en la etapa de disefio de los edificios y de las EEEs a implementar en
la rehabilitacién energética, como al analizar el comportamiento climatico de una
determinada region. Concretamente los Pls representan la probabilidad de que el edificio

esté trabajando en las condiciones exteriores para las que ha sido disefiado.
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En la Grafica 37, se puede visualizar los valores obtenidos para TeM, Tem y PIT segin

las diferentes provincias de la RD.
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Grafica 37: % de significancia de la temperatura maxima y minima exterior por provincias de la RD

Resaltando algunos detalles importantes que se muestran en la Grafica 37, se observa
que, en la provincia de San Juan, donde la Tem es 17°C y la TeM 29°C, el valor del PIT es
del 85%. Otro caso para resaltar es el Distrito Municipal de Bavaro Veron-Punta Cana,
donde el 96 % del tiempo la temperatura exterior permanece en valores comprendidos
entre 24°C (Tem) y 30°C (TeM), lo que indica que el 96% del tiempo los equipos de
climatizacién estaran trabajando dentro de su rango de diseflo. También indica que la

implementacion de las EEEs sera mas efectiva.

En la provincia de Duarte, sin embargo, se observa que el PIT es de los mas bajos de
la RD, lo que indica que el 25% del tiempo los equipos de climatizaciéon tendran que
trabajar fuera de su rango de disefio y que se deberian instalar EEEs destinadas a mitigar
las ganancias solares cuando la temperatura externa se sittie por encima de la TeM, que

sera, aproximadamente, el 25% del tiempo de funcionamiento.

En la Grafica 38, se puede visualizar los valores obtenidos para HeM, Hem y PIH segun
las diferentes provincias de la RD.
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Grafica 38: % de significancia de la humedad relativa maxima y minima exterior por provincias de la RD

Dentro de los detalles importantes a resaltar de la Grafica 38, se observa que, el
Distrito Municipal de Bavaro Verén-Punta Cana que es una zona costera, el valor de Hem
es 68% y la HeM 100%, con un PIH del 70%. Otro caso que sale a relucir es el de la
provincia Samang, donde el 55% de tiempo la humedad relativa exterior ronda en Hem

60% y la HeM 100%, esta provincia pertenece tan bien a una zona costera de la RD.

En la provincia de Elias Pifia (Comendador), sin embargo, se observa que la Hem 29%
es de las mas bajas dentro de todas las provincias de la RD con un PIH de 50%, lo que
indica que es requerido un sistema de humidificacion interior. Esta baja de HR se debe a
que esta zona es de las mas desérticas de la RD. Continuando en este mismo orden se
identifican las provincias de Santiago Rodriguez (Hem 32% y PIH 50%), San Juan (Hem
35% y PIH 50%), Valverde (Hem 38% u PIH 50%), entre otras que tienen la misma
particularidad de zonas desérticas.

Para mantener los niveles de humedad relativa dentro de niveles aceptables [93]
(Hem 45% y HeM 60%), las EEEs deben ir en consonancia con este objetivo, tanto para el

aumento como para la reduccién de la HR interior de los edificios.

Ademas de buscar una reduccién de la temperatura interior, este factor HR, es el
segundo elemento que debemos relacionar cuando se realizan estudios de climatizacién

en edificacion.
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5.3. Efectividad de las EEEs en las Diferentes Zonas Climaticas

Se realiz6 un analisis de la efectividad de las EEEs identificadas para cada uno de los
ocho edificios de las zonas climaticas tipo. La Tabla 36 se muestran los datos del consumo
de energia antes y después de la implementacién de las EEE descritas en la Tabla 31 de la
seccién 4.4 y la reduccién prevista del consumo de energia para cada zona climatica de

una manera simulada utilizando DB.

Tabla 36: Consumo mensual de energia eléctrica (kWh) antes y después de la implementacion de las EEE en

cada una de las zonas climaticas simulando los edificios en DesignBuilder.

Consumo de Consumo de Porcentaje
EEES energia promedio energia promedio de _
Zona .. Implementadas mensual después  Reduccién
e s Provincia . . mensual antes de
Climética identificadas en la imol g dela del
el (4.5.1.3) 4 Imp’ementaclon implementaciénde Consumo
de EEE (kWh) EES (kWh) de Energia
A San Juan H,E 1433 948 41%
Monsefior
B Nouel F, H E 93.12 58 47%
(Bonao)
C San Jose FHE 84.72 34 50%
de Ocoa
D Santiago E,H 2326 2072 12%
San
E Francisco F, HE 103 84 20%
de Macoris
F Pedernales B, HE 2264 2104 7%
La
G Altagracia CHE 2552 2068 13%
(Punta
Cana)
La
H F, H E 1237 1174 5%
Romana

Se puede observar que las EEEs implementadas son mas efectivas en las zonas
climaticas A, By C, esto es debido a que son las zonas que se encuentran en el centro del
pais y alejadas de las zonas costeras, ademas de que estdn rodeadas de vegetacion.
Mientras que en D, E y G la efectividad es mas reducida, y en las zonas climaticas Fy H la

efectividad desciende considerablemente.
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Los diferentes impactos de las EEEs seleccionadas también dependen de la topologia
del edificio y de la proporcion entre superficies opacas y transparentes en las fachadas

orientadas al sur por lo que este resultado debe ser considerado con prudencia.

En la Grafica 39 se muestra el efecto de las EEEs en un edificio tipo de la zona climatica
A. El edificio tiene un 15.1% de acristalamiento en orientacién sur, por lo que las EEEs
seleccionadas e identificadas se enfocaron en los cerramientos, como la aplicacién de

pintura acrilica blanca en la base de cerramientos y una capa de aislamiento de madera.

Efecto de las EEEs en el edificio tipo zona A
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Grafica 39: Efecto de las EEEs en un edificio de la zona climatica A en un dia tipo.

Se verifica en la Grafica 39 que el efecto de la aplicacion de pintura en conjunto con la
aplicacién de una capa de aislamiento en los cerramientos verticales y horizontales, esto
provoca que a partir de las 11:30, se evidencie una reduccién del consumo del edificio,
dando referencia a que cuando el sol esta impactando la fachada frontal en horas de la
tarde, las ganancias solares se deben a este factor y que las medidas indicadas a aplicar en

los cerramientos, llegan a reducir significativamente el consumo del edificio.

En la Grafica 40 se muestra el resultado del efecto de las EEEs seleccionadas para un

edificio tipo de la zona B, orientado este 180° al sur, con un 86.11% de acristalamiento en
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esta fachada por lo que las EEEs seleccionadas e identificadas se enfocaron en
protecciones solares con toldos de lona, rehabilitacién de cerramientos verticales opacos
con aislamiento de madera y aplicaciéon de pintura acrilica blanca como base en los

cerramientos.

Efecto de las EEEs en el edificio tipo zona B
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Grafica 40: Efecto de las EEE en un edificio de la zona climatica B en un dia tipo.

Para esta zona climatica, para edificios bajo las condiciones del edificio tipo
seleccionado, se deben tener en cuenta las protecciones solares en ventanas ya que
impactan directamente en el consumo. Con esta Unica medida, la disminucién del
consumo es de hasta un 30% y en conjunto con las de rehabilitacién y aplicacién de
pintura blanca, el resultado es de aproximadamente 47% de ahorro, aunque la medida de
protecciones solares en ventanas es una medida llamativa por ser no intrusiva y de facil

aCceso.

En la Grafica 41 se muestra el resultado del efecto de las EEEs para el edificio de la

zona C.
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Ademas de las estrategias de protecciones solares porque estd construido con

aproximadamente un 36% de fachada acristalada con orientaciones desfavorables, sur y

suroeste, para este edificio, se muestran 3 escenarios representados en la Grafica 41:

CONSUMO DE ENERGIA (KWH)

EFECTO DE LAS EEES EN EL EDIFICIO TIPO ZONA C

Edificio con propuesta en el AA M Edificio con EEE y propuesta en el AA A Edificio sin EEE

0.5

0.4 A‘A
A A
0.3 A AAA
A A A A A
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Grafica 41: Efecto de las EEE en un edificio de la zona climatica C en un dia tipo.

~ Escenario 1: se presenta el edificio con su comportamiento inicial sin EEE,

donde encienden el equipo de climatizacion al mismo tiempo de inicio de la
jornada laboral a las 8:00 (los empleados entran al edificio) y desde las 12:00
hasta las 13:30 se apaga en la hora de descanso. El consumo del edificio para
este dia tipo es de 4.892 kWh.

Escenario 2: se presenta el caso del encendido del AA 1 hora antes del inicio
de la jornada laboral a las 7:00 y con el apagado en la hora de descanso de
12:00 a 13:00. La sumatoria de la energia registrada (kWh) desde las 7:00
hasta las 17:00 es 5.020 kWh, un 2% mayor que si se hubiese encendido a las
8:00.

Escenario 3: se considera la aplicacion de las estrategias de protecciones
solares, aplicacion de pintura blanca en cerramientos y aislamiento en el
mismo, ademas de la estrategia del encendido del AA una hora antes de la
jornada laboral y no apagando este en el momento de descanso (12:00 a
13:30). El consumo de energia registrado es de 2.436 kWh, se evidencia una
reduccién de un 67% menos con respecto al escenario 1 y un 69% con

respecto al escenario 2. Si se llegara a apagar el equipo de climatizacion
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durante la jornada de descanso de 12:00 a 13:30, el consumo es de hasta un

77% menos de lo normal.

Con el fin de comparar este ultimo escenario con las diferentes medidas utilizadas por
diferentes estudios en diferentes edificios y diferentes paises, en la Tabla 37 se muestra

el porcentaje de energia ahorrada y su costo unitario (USD/%).

Hay muchas EEE diferentes que se pueden utilizar para reducir el consumo de
energia. Jia [116] propuso cambiar las unidades de aire acondicionado por otras con
mejor COP en un edificio de oficinas en Hong Kong. Alireza et al. [69] cambi6 las fachadas
de un edificio de oficinas situado en Teheran con materiales de construcciéon mejorados.
Fathalian et al. [41] sugiri6 la rehabilitaciéon energética de cerramientos verticales opacos
en un edificio de oficinas en Semana (Iran). Finalmente, Xiaonuan et al. [117] cambi0 los
sistemas de iluminacién y aire acondicionado en un edificio de oficinas ubicado en

Singapur.

Tabla 37: Comparacion entre diferentes EES utilizados por diferentes investigadores utilizando energia

ahorrada (%) y su costo unitario ( $ /%).

Energia Costo unitario
Estudios EEE ahorrada o
(%) (USD/%)

HongKong [116]  Combiar unidades de aire 19% 1,947
Teheran [69] Cambio de fachadas 53% 4,528
Semnan-Iran [41] Rehab'lhtacmn erllergetlca de 18% 14,810

cerramientos verticales opacos
. Cambio de iluminacién y unidades de
Singapur [117] aire acondicior}:ado 40% 812
) Pintar fachada
Caso de estudio 37% 166

Sombrear ventanas

Se observa que la mayor reduccidén en el consumo de energia corresponde al edificio
situado en Teheran, pero al mismo tiempo, es el mas caro en términos de costo por %
ahorrado. Por otro lado, la investigacion realizada en este estudio tiene el menor costo
por % ahorrado, y al mismo tiempo, presenta un porcentaje relativamente bueno de

ahorro de energia.
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Para el caso de estudio de esta tesis y teniendo en cuenta los valores de reduccién, se
puede estimar que con la aplicacién de la pelicula vinilica en la ventana frontal y el toldo
de lona en la ventana del lado derecho del edificio tipo de la zona climatica C lo que
requiere una inversion inicial de USD 208.47, se obtiene un periodo de retorno de la

inversion de 1.75 afos. Este resultado se muestra en la Grafica 42.

Periodo (mes)

061 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 20 21 22 23

'
43}
vl

-115

-175

Flujo de recuperacién (US$)

-235

Grafica 42: Periodo de recuperacion de la inversion para la implantacion de estrategias de eficiencia

energética en el recinto.

En las zonas climaticas D, E y G la efectividad de las EEEs es mas reducida.

En la Grafica 43 se muestra el efecto de las EEE en un edificio tipo de la zona climatica
D. El edificio tiene un 10.1 % de acristalamiento en orientacion sur, por lo que las EEEs
seleccionadas e identificadas se enfocaron en los cerramientos verticales al colocar

aislamiento de madera en estos ademas de la aplicacion de pintura acrilica blanca.
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Efecto de las EEEs en el edificio tipo zona D
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Grafica 43: Efecto de las EEE en un edificio de la zona climatica D en un dia tipo.

Se verifica en la Grafica 43 que el efecto de la aplicacion de pintura en conjunto con la
aplicacion de una capa de aislamiento en los cerramientos verticales y horizontales, esto
provoca que a partir de las 11:30, se evidencie una reduccion del consumo del edificio,
dando referencia a que cuando el sol estd impactando la fachada posterior en horas de la
tarde, las ganancias solares se deben a este factor y que las medidas indicadas a aplicar en
los cerramientos, llegan a reducir el consumo del edificio, aunque estas medidas al ser

intrusivas, tengan un retorno elevado con respecto a la inversion.

Continuando con la demostracion del comportamiento del edificio tipo de la zona E,
en la Grafica 44 se muestra el efecto de las EEEs para este caso, las cuales se enfocaron en
protecciones solares con toldos de lona, rehabilitacién de cerramientos verticales opacos
con aislamiento de madera y aplicaciéon de pintura acrilica blanca como base en los

cerramientos.
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Efecto de las EEEs en el edificio tipo zona E
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Grafica 44: Efecto de las EEE en un edificio de la zona climatica E en un dia tipo.

Con relacién a este caso, se evidencia una reduccion significativa a partir de las 13:30,
esto se debe a que la proteccion solar de la ventana frontal que representa un 58% del
area de la fachada orientada al suroeste. La aplicacion de adecuacion en cerramientos solo
representa un 15% de la reduccion y el 85% es debido a las protecciones solares en las

ventanas.

En la Grafica 45, se muestra el comportamiento de un edificio modelado en la zona
climatica G, donde la orientacién al sureste tiene un 66.17% de acristalamiento con

respecto al total de la fachada.

Se evidencia que la aplicacién de proteccidn solar en los cristales, como es la pelicula
pintada de sombra negra, llega a reducir el consumo energético en aproximadamente un
10%, con ayuda de la rehabilitaciéon de cerramientos, se puede conseguir hasta un 13%

en total.
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Efecto de las EEEs en el edificio tipo zona G
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Grafica 45: Efecto de las EEE en un edificio de la zona climatica G en un dia tipo.

Este caso evidencia que, con la eleccion de medidas no intrusivas, como son las
protecciones solares (pelicula con sombra negra en ventana o pelicula vinilica), la
rehabilitaciéon de cerramientos verticales con aislamiento de madera y la aplicacién de
pintura acrilica blanca en estos cerramientos verticales. Con estas EEEs se puede llegar a
conseguir resultados significativos en la reduccidn del consumo energético en edificios de

esta zona.

En las zonas climaticas F y H la efectividad desciende considerablemente, pues son
zonas que estan mas al sur del pais, la radiacién solar que impacta las edificaciones en
estas zonas hace que siempre haya ganancias de calor de una manera constante todo el
afio y aunque se hayan colocado protecciones solares y rehabilitacién en los cerramientos,
solo se consigue disminuir un 7% para el caso del edificio en la zona de Pedernales (ver

Grafica 46) y un 5% en el edifico de la zona de La Romana (ver Grafica 47).
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Efecto de las EEEs en el edificio tipo zona F
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Grafica 46: Efecto de las EEEs en un edificio de la zona climatica F en un dia tipo.
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Efecto de las EEEs en el edificio tipo zona H
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Grafica 47: Efecto de las EEEs en un edificio de la zona climatica H en un dia tipo.

Los diferentes impactos de los EEE seleccionados también dependen de la tipologia
del edificio y de la proporcion entre superficies opacas y transparentes en las fachadas
orientadas al sur por lo que estos resultados deben ser considerados con prudencia a la

hora de su aplicacién y andlisis.

Para minimizar ain mas la incertidumbre, el edificio del caso de estudio de la zona C,
se simulé dos veces en las ocho zonas climaticas tipo representadas en la Figura 51, antes

y después de la implementacion de las EEEs.
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Figura 51: Representacion del edificio tipo en las ocho zonas climaticas tipo

La Tabla 38 muestra los resultados de estas simulaciones.

Tabla 38: Resultados de la simulacion del edificio F. Mancebo en las ocho diferentes zonas climaticas.

P Consumo diario de
Consumo eléctrico

Zona Ubicacién en el Provincia  diario (kWh) antes de electricidad Reduccién

Climética Pais la implementacién 1(kf/\/h) después.(ile (%)
a implementacién
A Sur oeste San Juan 6.58 3.52 37%
Monseior
B Norte Nouel 2.92 1.23 48%
(Bonao)
C Sur oeste San José de 5.56 2.78 40%
Ocoa
D Norte Santiago 4.56 247 36%
San
E Norte Francisco 5.65 3.43 30%
de Macoris
F Sur oeste Pedernales 7.22 5.05 22%
La
G Este Altagracia 3.44 1.41 49%
(Punta
Cana)
H Sur oeste La Romana 6.58 3.55 36%
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Se observa que la influencia de la zona climatica en la efectividad de las EEEs
seleccionadas es significativa en la reduccién del consumo eléctrico, yendo desde la mas
alta en la zona climatica G, 49%, hasta la mas baja, 22%, en la zona climatica F. Las zonas
climaticas A, F, H y G estdn mds cerca del ecuador, por lo que durante todo el afio la

ganancia térmica por radiacién solar para estas zonas es mayor.

En la Grafica 48 y la Grafica 49, se muestra con mas detalle, el consumo eléctrico diario
en kWh.
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Grafica 48: Consumo eléctrico diario (kWh) de las unidades de aire acondicionado en el edificio del caso de

estudio en las ocho diferentes zonas climaticas de RD, antes de la implantacion de las EEEs.

En la Grafica 48 se observa como el edificio en la zona climatica C tiene un pico de
consumo de hasta 0.76 kWh permaneciendo aproximadamente durante unas 2.5 horas
por encima de la tendencia del consumo del edificio en esta zona, esto se debe a la
orientacion del edificio y la trayectoria solar en esta zona climatica, ademas de las

aberturas por ventanas dirigidas directamente a esta trayectoria solar.
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Grafica 49: Consumo diario de electricidad (kWh) de las unidades de aire acondicionado del edificio del caso

en estudio en las ocho diferentes zonas climaticas de RD, luego de la implementacion de las EEEs.

En la Grafica 49 se observa el resultado de la zona climatica F, aunque tuvo una
reduccion de aproximadamente un 40% durante el horario de 8:00 a 12:30, se mantiene
por encima del consumo registrado con relacién a las demas zonas climaticas. Esto se
debe a que las aberturas estan directamente dirigidas a toda la trayectoria solar durante

el dia.

Por otro lado, se observa que, las estrategias identificadas y empleadas para la zona
climatica C, tienden a una reduccién del consumo eléctrico considerablemente,
evidenciando una reducciéon de un 39% en el horario comprendido de 14:30 a 15:00,

donde se registro el pico maximo de consumo para esta zona climatica en la Grafica 48.

5.4. Resultados de la monitorizacion posterior a la instalacion de EEEs

A continuacioén, se analizan los resultados de los parametros medidos posterior a la

instalacion de EEEs.

En la Tabla 39 se presenta la reduccién prevista en el consumo eléctrico en base al

correcto control de los equipos de aire acondicionado donde se presentan tres escenarios.
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Tabla 39: Consumo energético horario para los tres escenarios considerados

Tiempo (hora) Escenario 1 (kWh) Escenario 2 (kWh) Escenario 3 (kWh)
7:00-7:30 0.00 0.16 0.17
7:30-8:00 0.00 0.15 0.15
8:00-8:30 0.26 0.19 0.19
8:30-9:00 0.22 0.18 0.18
9:00-9:30 0.20 0.17 0.17
9:30-10:00 0.25 0.23 0.24
10:00-10:30 0.31 0.31 0.31
10:30-11:00 0.37 0.37 0.37
11:00-11:30 0.41 0.41 0.41
11:30-12:00 0.43 0.42 0.42
12:00-12:30 0.43 0.42 0.42
12:30-13:00 0.00 0.35 0.00
13:00-13:30 0.00 0.33 0.00
13:30-14:00 0.00 0.32 0.00
14:00-14:30 0.36 0.32 0.33
14:30-15:00 0.32 0.29 0.29
15:00-15:30 0.28 0.25 0.25
15:30-16:00 0.27 0.24 0.24
16:00-16:30 0.26 0.24 0.24
16:30-17:00 0.26 0.24 0.24
17:00-30:30 0.26 0.24 0.24
kWh totales para un dia laborable 4.89 5.83 4.86

Normalmente, en el escenario 1, las unidades de aire acondicionado se encienden tan
pronto como llega el primer trabajador al edificio, 08:00 h, y permanecen encendidas
hasta la hora del almuerzo, 12:00 h, cuando se apagan (todos los trabajadores almuerzan).
a la misma hora), y se vuelven a encender a las 14:00 h; luego, una vez mas se encienden
todas las unidades de AA, permanecen encendidas hasta el final de la jornada laboral, es
decir, 17:00 h.

Para analizar la importancia de los habitos de los trabajadores con respecto al uso de
unidades de aire acondicionado en la eficiencia energética del edificio, se implementaron
otros dos escenarios y se compararon con el escenario 1. En el escenario 2, las unidades
de aire acondicionado se encienden desde 07:00 a 17:00, y en el escenario 3, las unidades
se encienden de 07:00 a 12:00 y de 14:00 a 17:00.
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Estos resultados muestran que una buena estrategia es, encender las unidades de AA
una hora antes del inicio de la jornada laboral, cuando la temperatura interior atin no es
muy alta, aunque se mantenga el habito de apagar las unidades de AA durante la hora del

almuerzo.

En a Grafica 50 se muestra el comportamiento del consumo eléctrico monitoreado en

el escenario 2 en el circuito de AA para el edificio del caso de estudio.

Comportamiento del consumo eléctrico monitoreado en el AA
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Grafica 50: Comportamiento del consumo eléctrico monitoreado en el AA, antes y desptes de la

implementacion de las EEEs.

Se observa en la Grafica 50 que, aunque el equipo de climatizaciéon se quede
encendido durante el horario de descanso de 12:00 a 14:00, el consumo total registrado
para este dia tipo es un 45% menor a lo anteriormente monitorizado. Ademas, se observa
que en el rango de 14:00 a 14:30, cuando se inicia la segunda jornada de labor, con las
EEEs implementadas se registra la mayor cantidad de consumo reducido con 0.47 kWh,
un 40%.
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En la Grafica 51 se muestra el resultado de la monitorizacién realizada a la

temperatura interior del edificio antes y después de la implementar las EEEs.

Comportamiento de la temperatura interior monitoreada
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Grafica 51: Comportamiento de la temperatura interior monitoreada, antes y después de la implementacion
de las EEEs

Se observa en la Grafica 51 que la temperatura llega a reducir hasta unos 2.4°C
maximos, registrados en el intervalo de las 11:30. También se evidencia que la estrategia
de dejar encendido el AA durante el horario de descanso, mantiene el descenso de la

temperatura, por lo que impacta de manera positiva en el consumo del edificio.

Al analizar el comportamiento de la temperatura interior del edificio con respecto a
la temperatura que se ha identificado como temperatura base, 23.8°C. En la Grafica 52 se
muestra la relacion del edificio con respecto a la temperatura antes vs después de

implementar las EEEs y estas con la temperatura definida como base.
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Grafica 52: Relacion del edificio con respecto a la temperatura antes vs después de implementar las EEEs y
estas con la temperatura base y la temperatura de consigna.

En la Grafica 52 se observa que al colocar un punto de consigna de 23.8°C, como
temperatura base a lograr conseguir en el interior del edifico, el delta de la temperatura
con respecto a un antes y después de implementar las EEEs pasaria de 4.33°C a 1.90°C
respectivamente, unos 2.43°C que el equipo de climatizacion no tendra que vencer para
lograr la temperatura del punto de consigna.

En la Grafica 53 se muestra el resultado de la monitorizacion realizada a la humedad

relativa interior del edificio antes y después de la implementar las EEEs.
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Grafica 53: Comportamiento de la humedad relativa interior monitoreada, antes y después de la
implementacion de las EEEs

Se observa en la Grafica 53 que en el intervalo comprendido de 11:00 a 13:30, la
humedad relativa es mayor luego de implementar las EEEs, esto es favorable ya que se
acerca al valor del 60% deseado como uno de los pardmetros para que un cuerpo esté en
confort. También se observa que en el intervalo de 15:00 a 17:00, la humedad relativa
decae ligeramente 2.6% en promedio por cada intervalo, siendo este en el que la radiaciéon

solar estd impactando las aberturas frontales y parte de la ventana lateral del edificio.

5.5. Analisis

A continuacion, se presentan los analisis de los principales resultados obtenidos.

5.5.1. Analisis de la metodologia utilizada

Abarcando los pasos de certificaciones, estandares y guias para la gestion energética

de edificios mundialmente, la metodologia presentada en esta tesis se formulé para zonas
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de climas tropicales. Al implementar esta metodologia se evalian energéticamente los
edificios, cumpliendo con estandares y normas internacionales. En la Tabla 40 se ha
realizado una evaluacion de las normas de Soluciones para la Construccion

Sostenible(SCS) y los puntos de estas normas que se aplican en el caso de estudio.

Tabla 40: Comparacion y aplicacion de las SCS con relacion la metodologia de esta tesis.

Aplicacion en el caso de

SCS Métricas estudio
LEED Rendimiento Energético Minimo

LEED Optimizar el Rendimiento Energético

LEED Energia Renovable in situ

LEED Energia Verde

BREEAM Demanda de energia para calentamiento y enfriamiento
BREEAM Consumo de energia primaria

BREEAM Emisiones totales de CO2.

DGNB Requerimiento de Energia primaria no renovable

DGNB Requerimiento de disminucidn de la Energia total

LI P3N O P PRI RN

DGNB Energia primaria renovable

HQE Redu.ccic')r,l d.e la demanda energética a través del disefio
arquitectonico

HQE Reduccién del consumo de energia primaria

HQE Reduccién de emisiones contaminantes a la atmosfera

En la Tabla 40 se observa que, la metodologia aplicada en esta tesis cumple con

objetivos para el cumplimiento de requerimientos minimos de normas internacionales.

5.5.2. Analisis de la zonificacion climatica de la RD.

Utilizando los valores maximos y minimos de la temperatura y la humedad relativa
del aire ambiente, con los valores climaticos registrados cada 30 minutos por un periodo
de 18 afios se pudo obtener los valores que estadisticamente tenian una mayor repeticion
durante este periodo de tiempo, y estos valores fueron los catalogados como maximos y
minimos correspondientes. El % de incidencia es el porcentaje maximo que se repite
durante el tiempo el valor de la temperatura maxima y minima o la humedad relativa

maxima o minima para cada provincia o zona de interés.
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Con estos valores se pudieron establecer grupos de zonas climaticas que comprenden
una o mas provincias, tomando valores semejantes tanto de temperatura maxima y

minima, como también de humedad relativa.

5.5.3. Anadlisis de la Efectividad de las EEEs en las diferentes zonas climaticas

Las 9 EEEs que se describen en este estudio fueron identificadas por su grado de
intrusiéon, dando como prioridad aquellas que no es necesario un cambio en los elementos
existentes en edificios ya construidos, ademas de llegar a mostrar EEEs que puedan ser
accesibles en todos los niveles econdmicos de la sociedad, por ejemplo, de las descritas en
la Tabla 31 del apartado 4.5.1.3, del total a incluir por m2 de construccidn, las EEEs A, B,
C, D,E, F y G, solo representan el 13% del costo total a implementar, pero las EEEs H y |
representan 23% y 64% respectivamente, siendo estas las de mayor coste econémico y

con los mayores indices de grado de intrusion.

Las EEEs que se describen en este estudio no son las Unicas que se pueden
implementar en paises de zonas tropicales. Cada pais segiin costumbres, accesibilidad y
cualquier regulacién que exista, podria ajustar y tomar como referencia las EEEs que se

han identificado y se muestran en esta tesis.

Existen EEEs que son dirigidas directamente a la mejora en la humedad relativa,
segundo factor que se tomd en cuenta para la zonificacién climatica y comportamiento
energético de los edificios en este estudio. Para identificar estas estrategias se recomienda
aplicar modos pasivos como la implementacién de plantas dentro de la edificacién para
humidificar o por el contrario materiales absorbentes de humedad para deshumidificar,

esto sin la aplicacién de equipos que agreguen carga energética en el consumo del edificio.

El consumo eléctrico del edificio del caso de estudio fue reducido en un 77% al
implementar solo 3 medidas de EEEs no intrusiva, ademas, estas medidas representan el

4% del costo total de implementacién con respecto a las EEEs presentadas.

5.5.4. Analisis de los resultados de la monitorizacion posterior a la instalacion de
las EEEs

Partiendo de 3 escenarios en lo que se identificaron como mejoras en cuanto al uso

en conjunto con la instalacidn de e las EEEs en el edificio estudiado, se obtuvieron valores
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que, aun con mayor hora de uso del aire acondicionado, el consumo eléctrico asociado

queda por debajo del consumo anterior registrado.

Para ello se solicit6 a la empresa del caso de estudio que permitiera el acceso a una
visualizacién del comportamiento de los usuarios de la empresa, donde se verifica que
normalmente un usuario x enciende el circuito de aires al llegar a la jornada laboral a las
7:40, mientras que la jornada para los demas empleados iniciaba a las 8:00, produciendo
esto que, con el inicio de ganancias solares, se uniera con las ganancias internas con
personas y los demas elementos que generan calor dentro del edificio, provocando este
comportamiento que el equipo de climatizacién tuviera un mayor consumo para llegar a

la temperatura de consigna de 23.8°C.

Dentro de estos escenarios, se identifica el nombrados “escenario 3”, donde el
consumo eléctrico asociado esta un 61% menos que el consumo inicial del edificio, un
17% con respecto al “escenario 2” y un 1% menos con respecto al “escenario 1”

presentado en el apartado 5.3 de los resultados.

Los sensores de temperatura y humedad relativa fueron colocados dentro del edificio
en las zonas indicadas inicialmente Figura 21 para obtener los valores luego de la

implementacion de las EEEs y los nuevos usos experimentales de los escenarios.
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6.1. Conclusiones y cumplimiento de objetivos

Se ha desarrollado en detalle una metodologia para ayudar en la toma de decisiones
relacionadas con la mejora de la eficiencia energética de edificios en zonas tropicales,

sedes diferentes puntos de vista, comercial, econémico, politico, etc.

Esta metodologia se ha validado para un caso de estudio en la RD, concretamente se
ha analizado el caso de edificios comerciales que constituyen el 3.4% de los edificios del
pais, siendo los responsables del 23% del consumo eléctrico total de la RD y con los
condicionantes de actuar sobre edificios en uso y con limitaciones econdémicas

importantes.

En primer lugar, se ha propuesto una nueva zonificacién climatica para la RD dentro
del sector de la construccion de edificios comerciales del pais, obteniendo los valores de
temperatura y humedad relativa considerados como significativos desde un analisis de

frecuencia absoluta.

La importancia de las temperaturas significativas y su porcentaje de incidencia se han
manifestado decisivas para la investigacion desarrollada, permitiendo una zonificaciéon

mas practica a la hora de implementarla metodologia.

Se hallevado a cabo un andlisis pormenorizado de los equipamientos de climatizacién
utilizados en los edificios comerciales de la RD, incluyendo el analisis de los habitos de
uso. Eso ha permitido realizar una seleccion adecuada de los edificios tipo para cada zona

climatica.

Se han modelado, monitorizado y ajustados ocho edificios, uno en cada zona climatica
presentada en este estudio en base a temperatura y humedad relativa del aire. Los
resultados muestran una estrecha precision de los modelos en cuanto al comportamiento

de los edificios, dando fortaleza a la metodologia propuesta.

Los programas de simulacion energética demuestran fiabilidad con un bajo
porcentaje de error a la hora de tomar decisiones en la implantacion de mejoras para
conseguir la eficiencia energética. Primero se monitorizd y luego se simulé uno de los

edificios en una de las zonas climaticas de la RD. Los resultados de este estudio muestran
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una tendencia similar en el consumo entre el edificio monitorizado y el edificio simulado

y debidamente ajustando en DesignBuilder.

Se aplicé un criterio para la eleccidn de las EEEs, visualizando los factores que afectan
la envolvente en un clima tropical como el de 1a RD y demostrando la efectividad al aplicar
estas en los puntos criticos de los edificios.

Se implementaron las EEEs seleccionadas en un edificio representativo del clima
tropical de la Republica Dominicana. Después de haber sido simuladas y analizadas en DB,
esas EEEs, se implementacion en el edificio y se monitoriz6 durante el periodo de tiempo
necesario para su validacién. Con este andlisis se ha demostrado la precisién entre el
modelado y el comportamiento de los edificios después de la implementacion de las EEE,
obteniéndose una efectividad del 98.6%, Demostrando asi que constituye una
herramienta fiable para la toma de decisiones.

Se ha demostrado, en el edificio representativo, que se pueden conseguir reducciones
significativas, de hasta el 77%, en el consumo energético mediante la implementacién de
EEEs de bajo costo, accesibles en el pais y no intrusivas para su implementacién, lo que
demuestra que con la utilizacion de EEEs econ6micas, con inversiones inferiores alos 210
USD, se puede reducir hasta 31.81 USD/mes, un 44%, de la factura eléctrica de los
edificios del sector terciario en zonas de climas tropicales dependiendo del tamafio del
mismo. Todo lo anterior se puede resumir en que se ha demostrado que el consumo
especifico de energia del edificio tipo se ha reducido de 47.08 kWh/m? a 29.46 kWh/m?.

Por lo tanto, la metodologia propuesta ha demostrado ser una herramienta fiable que,
ademas de ser utilizada para el andlisis de la reduccién del consumo energético de

edificios, puede ser también utilizada en los siguientes casos, entre otros:

~ Esta metodologia podria ser una herramienta complementaria para evaluar la
efectividad de ciertas medidas antes de su implementacién cuando se utilice un

codigo especifico para la evaluacion del edificio.

< Esta metodologia puede ser una herramienta complementaria para evaluar el
indicador energético cuando se requiera implementar un sistema de etiquetado en

cualquier pafs.

172 CONCLUSIONES




Metodologia para la implementaciéon de estrategias de eficiencia ﬁ;

energética en edificios situados en zonas climéticas tropicales. Caso de Universidad del Pats Vsco

. o0 s e . - Euskal Herriko Unibertsitatea
estudio: edificios del sector terciario de la Republica Dominicana The University of the Basque Country

~ Esta metodologia puede ser una herramienta util al servicio de los funcionarios y
politicos de paises tropicales que tienen que tomar decisiones respecto a la
implementacion de medidas politicas o normativas que afecten al ahorro

energético en la edificacion.

< Esta metodologia puede ser una herramienta valida para las empresas del sector
de la construccion de paises tropicales que pretendan tomar decisiones
estratégicas con respecto al consumo energético de los edificios que les permitan

situarse en posicidn ventajosa en el mercado.

Con respecto al cumplimiento de los objetivos fijados en el capitulo primero de esta
tesis, se puede afirmar que se ha demostrado la hipétesis principal de la tesis en la que se
estipulaba que podia desarrollarse una metodologia cientifica, estructurada, replicable y
especifica para climas tropicales que abordase el andlisis de la mejora de la eficiencia

energética en la edificacion desde una perspectiva integral.
Ademas, se han cumplido los siguientes objetivos secundarios:

~ Se ha desarrollado un sistema especifico para la zonificacion climatica de

paises tropicales.

< Se ha mostrado la factibilidad de la obtencién de datos relativos al consumo y
uso de sistemas de climatizacion para sectores concretos de la edificacion, con

recursos limitados propios de algunos paises tropicales.

< Se ha generado conocimiento cientifico acerca del consumo energético de

edificios en paises tropicales.

< Se ha demostrado que la aplicacion de estrategias de eficiencia energética no
intrusivas y de bajo coste permiten reducir de forma significativa el consumo

energético de los edificios.
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6.2. Futuras lineas de investigacion

Esta tesis puede considerarse un punto de partida para la mejora de la eficiencia
energética en el sector de la edificacion de la Republica Dominicana y asi ha quedado
demostrado durante el desarrollo de la misma, sin embargo, como es habitual en este tipo
de trabajos no se han podido desarrollar otros aspectos importantes que se mencionan

ahora como trabajos futuros:

N Desarrollar una metodologia basada, ademas de en los criterios energéticos
establecidos en esta tesis, en criterios econémicos y medioambientales, que

permita determinar la idoneidad de todas las EEEs en climas tropicales.

~ Aplicar la metodologia propuesta en esta tesis al sector residencial de la RD, para
obtener conclusiones de ahorro energético tanto para las nuevas edificaciones

como para la rehabilitacion energética de edificios existentes.

N Desarrollar normas a aplicar en la base de eficiencia energética en edificios
comerciales y residenciales de la RD, trazando el consumo minimo por m? a

consumir en estos y otorgando niveles de certificacion segin cumplimientos.

< Identificar medidas otras medidas no intrusivas para edificios comerciales y

residenciales con mas de un nivel de construccién en la RD

6.3. Contribuciones

Este estudio estd enfocado a la reduccién del consumo energético de los equipos de
climatizacion mediante la mejora de la envolvente del edificio segun el clima en el que se
encuentre; por lo tanto, este estudio puede ser una herramienta complementaria para
evaluar el indicador energético cuando se requiera implementar un sistema de etiquetado

en cualquier pafs.

También muestra que los servidores publicos y los politicos que viven en zonas
tropicales cuentan con una metodologia cientifica para mejorar la eficiencia energética en
los edificios ya que con la misma pueden iniciar a realizar una caracterizacion de edificios

y con ello las politicas y medidas para incentivar la eficiencia energética en este sector.
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Se dan a conocer las medidas no intrusivas y de un impacto significativo en la
reduccion del consumo de energia al aplicar estas en la envolvente de los edificios de un

clima tropical, ademas de que son de facil acceso para paises en via de desarrollo. .
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