ISSN: 1692-7257 - Volumen X — NUumero XX - 20XX
Revista Colombiana de

Tecnologias de Avanzada

Recibido: xx de mes de 20xx
Aceptado:

CARACTERIZACION ENERGETICA DE DIFERENTES TIPOLOGIAS
EDICILIAS DEL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

ENERGY CHARACTERIZATION OF DIFFERENT BUILDING TYPOLOGIES
OF THE BUCARAMANGA METROPOLITAN AREA

MSc. Jorge Luis Cardenas Rangel”, PhD. Julian Ernesto Jaramillo Ibarra™
PhD. German Alfonso Osma Pinto”

*Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones.
Carrera 27 con calle 9, Bucaramanga, Santander, Colombia.
E-mail: jolucara22@gmail.com, gealosma@uis.edu.co
™ Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenieria Mecéanica.
Carrera 27 con calle 9, Bucaramanga, Santander, Colombia.
E-mail: jejarami@uis.edu.co

Resumen: Este articulo resume los resultados de una caracterizacion energética de
diferentes tipos de edificaciones realizada en el Area Metropolitana de Bucaramanga -
AMB. La investigacion tenia por objeto establecer el comportamiento energético de
cuatro tipologias de edificios: edificios residenciales de bajo costo (vivienda social),
edificios residenciales de costo medio, edificios residenciales de alto costo y edificios de
oficinas. Para lograrlo, se siguié una metodologia de caracterizacién energética Bottom -
Up. Segun los resultados, los edificios caracterizados integran algunas medidas de
conservacion de energia, como iluminacién LED y equipos de alta eficiencia para
climatizacioén. Los analisis de confort térmico muestran que todos los edificios presentan
condiciones de incomodidad, debidas a la incidencia de la radiacion solar sobre la
envolvente. Estos resultados representan un insumo para mejorar la eficiencia energética
de los edificios AMB. Sin embargo, se requiere un proceso de validacion con datos
medidos para fortalecer los hallazgos.

Palabras clave: Simulacion energética de edificaciones, Estrategias de ahorro energético.

Abstract: This article summarizes the results of an energy characterization of different
types of buildings carried out in the Metropolitan Area of Bucaramanga - AMB. The
research aimed to establish the energy behavior of four types of buildings: low-cost
residential buildings (social housing), medium-cost residential buildings, high-cost
residential buildings and office buildings. To achieve this, a Bottom - Up energy
characterization methodology was followed. According to the results, the characterized
buildings integrate some energy conservation measures, such as LED lighting and high-
efficiency equipment for air conditioning. Thermal comfort analyzes show that all
buildings present uncomfortable conditions, due to the incidence of solar radiation on the
envelope. These results represent an input to improve the energy efficiency of AMB
buildings. However, a validation process with measured data is required to strengthen the
findings.

Keywords: Energy building Simulation, Energy Conservation Measures.
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1. INTRODUCCION

Segun datos de la Unidad de Planeacién Minero
Energética - UPME, el sector de la Edificacion en
Colombia registro aproximadamente el 64% del
consumo final de energia para 2017 (Unidad de
Planeacion Minero Energética -UPME). Se espera
que este porcentaje continle creciendo en el futuro.
Esta situacion genera preocupaciones sobre los
impactos ambientales conexos y el suministro de
energia del pais.

En 2015, el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio emitié la Resolucion 0549 (Ministerio de
Vivienda, 2015). Esta resolucion establece los
porcentajes minimos de ahorro de energia y agua
para los nuevos edificios a partir de la integracion
de medidas de conservacion de energia. A partir de
la emision de esta resolucién, el Cldster de la
Construccion de la Cémara de Comercio de
Bucaramanga - CCCCB ha trabajado arduamente
para generar conciencia 'y promover la
construccién sostenible en la ciudad y la regién.
Desde 2018, la CCCCB, con el patrocinio de la
Cooperacion Suiza en Colombia, y en convenio
con instituciones como la Universidad Industrial de
Santander - UIS, el Servicio Nacional de
Aprendizaje - SENA y la Universidad Santo Tomas
- USTA estdn desarrollando el proyecto.
denominado “CONSTRUCCION SOSTENIBLE Y
ECONOMIA CIRCULAR PARA DINAMIZAR
LA CADENA DE VALOR DE LA
CONSTRUCCION EN SANTANDER”. Uno de
los alcances de este proyecto es realizar un
diagndstico del comportamiento energético de
cuatro tipologias edilicias.

En este articulo se describe el proceso llevado a
cabo para caracterizar el desempefio energético de
edificios  asociados a tres  condiciones
socioeconémicas diferentes (baja, media y alta) y
edificios de oficinas ubicados en el Area
Metropolitana de Bucaramanga - AMB.

La caracterizacion realizada tuvo en cuenta un
enfoque bottom-up, que permite extrapolar el
rendimiento energético de una tipologia edilicia, a
partir de la caracterizacion y andlisis energético de
un grupo de edificios (Braulio, 2016). Este enfoque
se utiliza ampliamente en la literatura para evaluar
el ahorro de energia y el impacto en los costos de
las medidas de conservacion de energia
(Gendebien, Georges, Bertagnolio, & Lemort,
2014; US Office of Energy Efficiency &
Renewable energy), asi como el desarrollo de
cddigos energéticos y guias de construccion
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sostenible (Kim et al.,, 2017; Monteiro, Pina,
Cerezo, Reinhart, & Ferrdo, 2017); identificacion
de &reas susceptibles de ahorro energético (Sharma
& Marwaha, 2017); andlisis energético de
tipologias de edificios (Benejam, Mata,
Kalagasidis, & Johnsson, 2010) y comparacién del
rendimiento energético con otros paises (Csoknyai
etal., 2016).

2. METODOLOGIA

Para caracterizar el desempefio energético de varias
tipologias de edificacién del AMB, se aplicé una
metodologia compuesta por tres fases: i)
caracterizacion del edificio, ii) modelizacion
virtual, iii) y simulacion energética.

2.1. Caracterizacién de los edificios

La caracterizacién de las edificaciones estuvo
compuesta por estas etapas: definicion de
tipologias y postulacién de edificaciones, visitas de
inspeccion vy, determinacién de las caracteristicas
representativas de cada tipologia.

Las tipologias fueron seleccionadas considerando
la frecuencia de construccion de los edificios en el
area metropolitana. Se seleccionaron cuatro
tipologias para estudiar: edificios residenciales de
bajo costo (vivienda social), edificios residenciales
de costo medio, edificios residenciales de alto
costo y edificios de oficinas.

Luego, las empresas constructoras que participan
en el proyecto nominaron diferentes edificios con
una antigliedad menor a cinco afios y sin medidas
de conservacion energética. En total se estudiaron
veinte (20) proyectos, cinco (5) proyectos de cada
tipologia.

Una vez que se identificaron los edificios objeto de
estudio, se recopilé informacion  sobre
caracteristicas arquitectonicas, materiales, cargas
eléctricas, patrones de uso y ocupacion de cada uno
de los veinte (20) edificios. Para esta etapa se
conformod un equipo interdisciplinario compuesto
por ingenieros mecanicos, arquitectos, ingenieros
eléctricos e ingenieros civiles de las entidades del
proyecto. El equipo se encargé de validar la
informacion recopilada y obtener las caracteristicas
promedio de cada una de las tipologias estudiadas.
Las caracteristicas promedio se agruparon en
caracteristicas arquitectdnicas (morfologia,
materiales 'y  ocupacién) y caracteristicas
energéticas (inventario de carga y patrones de uso
de los dispositivos).
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2.2. Modelado energético

A partir de las caracteristicas promedio se
construyé el modelo energético representativo de
cada tipologia. El proceso de modelado energético
se compone principalmente de modelado
geométrico y llenado de datos. EI modelo
energético representativo de cada tipologia se
construyd utilizando la herramienta de simulacion
energética DesignBuilder.

Las morfologias y la distribucion espacial de cada
tipologia estudiada se utilizaron para obtener el
modelado geométrico. Los datos recolectados en la
etapa de caracterizacion fueron organizados en
cinco categorias i) actividad, ii) cerramientos, iii)
aberturas, iv) iluminacion yv) HVAC. La Figura 1
presenta los modelos energéticos representativos de
las tipologias estudiadas.
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Fig 1. Modelos energéticos representativos de (a)
edificios residenciales de bajo costo, (b) edificios
residenciales de costo medio, (c) edificios
residenciales de alto costo y (d) edificios de
oficinas.

2.3. Simulaciones energéticas

A partir de los modelos energéticos
representativos, se realizaron simulaciones con el
objetivo de analizar el comportamiento energético
de cada tipologia. En total se realizaron ocho (8)
simulaciones  energéticas, dos por modelo
energético: una simulacion energética anual y una
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simulacion energética para el dia con mayor
temperatura exterior (dia critico).

A través de las simulaciones se analizaron aspectos
como el desglose del consumo energético anual, las
temperaturas de confort, las ganancias térmicas
internas y la transferencia de calor debido a los
diferentes cerramientos envolventes.

3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de la
caracterizacion de las tipologias estudiadas.

3.1. Caracteristicas energéticas

Las caracteristicas energéticas consideradas en la
caracterizacion son: cargas de equipos, cargas de
iluminacion, cargas de motores y bombas,
densidades de potencia de iluminacién y horarios
de uso de cargas.

3.1.1. Cargas de equipos

Se realizé un inventario de electrodomésticos para
determinar las cargas de equipo asociadas a cada
tipologia. A partir de esta informacion se evalud la
representatividad de cada tipo de equipamiento de
la muestra analizada (15 departamentos por
tipologia). De esta forma se determind qué tipos de
equipos se integraron en cada tipologia. La Tabla 1
presenta el resumen de los equipos considerados en
el modelo energético representativo de las
tipologias.

Tabla 1. Resumen de cargas eléctricas del paquete
primario de cada tipologia.

Edificios Edificios Edificios o
- - residenciales - . Edificios
residenciales residenciales L
de bajo costo de CO.StO de alto costo de oficinas
medio
PC portatil Laptop PC portatil PC
Router Router Impresora PC portatil
TV Teléfono Router Impresora
Equipo sonido  inaldmbrico Teléfono Router
Nevera TV inalambrico TV
Plancha Ventilador TV
Lavadora Nevera Equipo de
Lavadora sonido
Plancha Ventilador
Nevera
Lavadora
Plancha

3.1.2. Cargas de iluminacion

A partir de un inventario de iluminacion realizado
para cada una de las tipologias de edificios se
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determinaron

las cargas de
frecuentes. La Tabla 2 muestra las caracteristicas
representativas de las cargas luminicas asociadas a
cada tipologia.

iluminacién mas

Tabla 2. Caracteristicas representativas de las

cargas luminicas asociadas a cada tipologia.
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sistema de refrigeracion asumido para el modelo
energético de edificios de oficinas.

Tabla 4. Sistema de refrigeracién asumido para el
modelo energético representativo de edificios de

Tipo Cantidad Capacidad  Temperatura
[BTU] de consigna
[°C]
Fan coil
(Inclugg torre 2 36 000 21

enfriamiento)

. . Tipo de . L Namero Potencia
Tipologia Lo B Disposicion de
iluminacion P [W]
luminarias
Edificios
re5|denc_|ales LED Sobrepuesta 6 9
de bajo
costo
Edificios
res(;denuales CFL Sobrepuesta 7 20
e costo
medio
Edificios
residenciales LED Empotrada 21 9
de alto costo
Of|C|r1as Panel LED Empotrada 6 48
pequefias
Oficinas
medianas LED Empotrada 8 9
Oficinas
grandes Fluorescente ~ Empotrada 23x4 68

3.1.3. Motores eléctricos y bombas

Cada edificio tiene un ascensor y una bomba

hidroneumati

ca.

La Tabla

3  resum

e las

caracteristicas comunes de motores y bombas para
cada tipologia de edificio.

Tabla 3. Motores y bombas para cada tipologia

edilicia.
Tipologia Dispositivo Cantidad Potencia

Edificios Bombas 2 22 370

residenciales de hidroneumaticas
bajo costo Ascensor 1 7 500
Edificios Bombas 1 18 643

residenciales de hidroneumaticas
costo medio Ascensor 2 80 00
Edificios Bombas 1 18 643

residenciales de hidroneumaticas
alto costo Ascensor 2 9 000
Bombas Sistema 3 22 380

Ofici refrigeracion

cinas Bombas de agua 2 14 920
Ascensor 2 18 643

3.1.4. Caracteristicas de los sistemas HVAC.

3.1.5. Programaciones de las cargas

Las horas de uso de las cargas se determinaron a
partir de un andlisis comparativo entre las 15
muestras asociadas a cada tipologia. Para cada
carga se establecié un horario de uso para la
semana y para el fin de semana.

3.2. Caracteristicas arquitecténicas

Los modelos energéticos representativos también
se componen de caracteristicas arquitectonicas; la
Tabla 5 resume esta informacién. Los valores de
cada caracteristica fueron validados a través de la
opinidn de expertos.

Tabla 5. Caracteristicas arquitectdnicas promedio
asociadas a los modelos energéticos de las
tipologias estudiadas.

Caracteristicas

. . Aptos/ Area
Tipologia Niveles oficinas promedio V\{(%R
por nivel [m?] °
Edificios
re5|denc_|ales 12 6 50 35
de bajo
costo
Edificios
residenciales
de costo 15 6 65 40
medio
Edificios
residenciales 18 6 98 50
de alto costo
Oficinas 14 10 48 60

A partir de los datos recopilados, los sistemas de
refrigeracion se consideraron solo para la tipologia
de edificios de oficinas. La Tabla 4 enumera el
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3.3. Resultados de simulaciones energéticas

En esta secciébn se presentan los principales
hallazgos de las simulaciones de los modelos
energéticos representativos de cada tipologia. La
Tabla 6 muestra los resultados del consumo
energético, el confort y las ganancias térmicas
internas asociadas a cada modelo energético.

Tabla 6. Resultados de consumo energético,
confort y ganancias térmicas internas asociadas a
cada modelo energético.

Tipologia
) Edif. Edif. Edif.

Variable resid. de resid. de  resid. de Ofc
bajo costo alto '
costo medio costo

Consumos
Electrodom.
[MWHh] 195.8 238.2 327.9 480.5
lluminacién
[MWh] 4.3 18.4 29.8 96.3
Sistema de
refrigeracion 0 0 0 2975
[MWh]
Consumo
energético total 200.0 256.6 357.7 874.4
[MWh]
Confort
Temperatura
del aire [°C] 29.6 27.0 28.1 27.2
Temperatura
radiante [°C] 30.5 28.3 29.1 28.4
Temperatura 30.1 27.6 285 278
operativa [°C]
Ganancias Internas
lluminacién
[MWH] 4.3 18.4 30 96.3
Miscelaneos
[MWh] 169.0 1715 260 200.3
Cocina [MWh] 0 55.8 60 0
Computadores
y equipos 26.8 10.9 10 280.2
[MWh]
Ocupacion
[MWh] 63.5 117.7 120 154.2
Ganancias
solares atraves  gaq g 924.6 1410 6204
de ventanas
[MWh]
Refrigeracién -
[MWh] 0 0 O 9079
4. DISCUSION

El modelo energético representativo de la
edificacion residencial de bajo coste tiene un
consumo energético anual cercano a los 200 MWh,
de los cuales aproximadamente el 98%
corresponde al consumo de equipos y solo el 2% al
consumo del sistema de iluminacion. Ademas, el
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consumo de energia simulado representa
aproximadamente 121 toneladas de CO2 emitidas a
la atmosfera.

En términos de confort, la temperatura promedio
anual del aire es cercana a los 30 ° C, este valor
estd fuera del rango de confort térmico para
Bucaramanga. Este comportamiento se produce
debido a los altos valores de las ganancias de calor
solar a través de las ventanas exteriores, lo que
representa alrededor del 67% de las ganancias
térmicas internas totales.

El comportamiento térmico de la envolvente
durante el dia critico muestra a la cubierta como el
elemento que permite la mayor transmisién de
calor dentro de los espacios. La principal fuente de
refrigeracion del edificio es la ventilacion natural
que contribuye a la pérdida de calor cercana a los
200 kwh al afio.

El modelo energético representativo de tipologia de
edificaciones residenciales de coste medio muestra
un consumo energético anual de aproximadamente
256 MWh. En este consumo, los electrodomeésticos
representan aproximadamente el 93%, mientras
que la iluminacién aproximadamente el 7%. La
temperatura media anual es cercana a los 27 ° C,
que es 3 grados menos que la temperatura media
anual de los edificios residenciales de bajo coste.

Los resultados de las simulaciones de ganancias
interiores muestran que las ganancias térmicas
debido a las ventanas exteriores son la principal
fuente de calentamiento, estas ganancias son
aproximadamente el 71% de las ganancias internas
totales. Este incremento se debe a que este tipo de
tipologia tiene una mayor superficie acristalada con
respecto a los edificios residenciales de bajo coste.
Las mayores transferencias de calor causadas por la
envolvente ocurren a través del techo y las paredes
exteriores.

La simulacion energética del modelo energético
representativo de los edificios residenciales de alto
coste tiene un consumo energético anual de 357,74
kWh. Y, segun los resultados del desglose del
consumo energético, alrededor del 92% del
consumo energético del edificio se destina a
electrodomésticos, mientras que el 8% se destina a
iluminacion.

La temperatura promedio anual del aire para esta
tipologia es cercana a los 28 ° C, este valor se
encuentra fuera del rango de confort estimado para
la Ciudad de Bucaramanga. La principal fuente de
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malestar térmico para esta tipologia son también
las ganancias solares de las ventanas exteriores.
Estos representan alrededor del 70% de las
ganancias totales, seguidas de las ganancias
miscelaneas y de ocupacion.

Una vez mas, los resultados muestran que las
paredes y el acristalamiento son los elementos con
mayor transferencia térmica, con valores maximos
de 33,3 kWh y 24,2 kWh respectivamente. Las
ganancias térmicas provocadas por la cubierta son
sensiblemente inferiores a las dos tipologias
comentadas anteriormente, esto puede deberse a
una mejora en la calidad de los acabados y en el
espesor total de este elemento y como
consecuencia de la incorporacion de nuevas capas
como como mortero y ceramica (techo transitable).

La simulacion energética del modelo energético
representativo de oficinas muestra un valor de
consumo energético anual de 874 360 kWh, el 55%
corresponde a electrodomésticos, mientras que los
consumos de refrigeracion e iluminacién
representan el 34% y 11% respectivamente. Para
esta tipologia, los valores anuales de temperatura
del aire muestran un valor promedio cercano a los
27 ° C para la temperatura del aire, este valor
también se encuentra fuera del rango de confort
para la Ciudad de Bucaramanga.

En cuanto a la distribucién de las ganancias
térmicas internas, una vez mas, las ganancias
internas de las ventanas externas representan la
mayor fuente de calefaccion con aproximadamente
el 46% de las ganancias totales.

En comparacion con las otras tipologias, el modelo

energético representativo de oficina presenta los
valores mas altos de ganancias internas por
ventanas externas, esto se debe a que es la tipologia
de area de acristalamiento més grande. Ademas, las
computadoras son una fuente de calor significativa,
representan aproximadamente el 21% de las
ganancias totales. Mientras que, en términos de
pérdidas, la refrigeracion representa el 100%.

En cuanto a cuestiones metodoldgicas, el proceso
de caracterizacion energética permitié identificar
aspectos relevantes en relacion al comportamiento
energético de los edificios que inciden en el
consumo energético final de los edificios. Esta
informacién es Gtil para proponer estrategias con el
fin de mejorar su desempefio energético. Sin
embargo, existen fuentes de incertidumbre que
deben revisarse. En primer lugar, la clasificacion
de los edificios de oficinas podria ser general y las
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diferencias relevantes podrian ignorarse, por lo que
podria ser necesaria una subclasificacion (Tian &
Choudhary, 2011).

En segundo lugar, no se realiz6 una comparacion
con datos medidos o indicadores de consumo de
energia que permitieran obtener un modelo
energético ajustado de cada tipologia (Casallas et
al., 2013), (Kim et al., 2017). Por este motivo, el
siguiente paso en la caracterizacién energética
consistira en el ajuste de los modelos energéticos
de cada tipologia segin los datos de consumo
energético medidos proporcionados por la empresa
comercializadora de energia.

4. CONCLUSIONES

Uno de los hallazgos mas importantes de la
caracterizacion fue la identificacion de préacticas
apropiadas de ahorro de energia. El uso de
lamparas LED de alta eficiencia fue evidente en
todas las tipologias y en edificios residenciales de
bajo costo, edificios residenciales de alto costo y
tipologias de oficinas es la tecnologia de
iluminacion predominante. En el caso de las
oficinas, también era comin encontrar equipos de
alta eficiencia para sus sistemas de refrigeracion.
Las simulaciones energéticas de los modelos
energéticos permitieron estimar el consumo
energético medio anual de cada tipologia. Estos
valores de consumo de energia se ajustaran en
funcion de los valores medidos proporcionados por
la empresa de distribucion de energia en un
préximo paso de la investigacion.

El confort térmico estudiado se realizd
considerando los valores anuales de temperatura
del aire y mostrd que todas las tipologias presentan
condiciones de malestar térmico. Ademas, para
todas las tipologias la principal fuente de
calefaccién de los espacios interiores son las
ganancias solares térmicas de las ventanas
exteriores. Asimismo, las ganancias térmicas
internas de los equipos informaticos también son
representativas en el modelo energético de la
tipologia de oficina.

Los resultados de la transferencia de calor a través
de cerramientos para el dia critico (dia con la
temperatura exterior mas alta del afio) muestran
que la cubierta y los muros exteriores son los
elementos de la envolvente que permiten la mayor
transferencia de calor hacia los espacios interiores
de las tres tipologias. de edificios residenciales. En
el caso de las oficinas, las mayores ganancias
térmicas de la envolvente provienen del
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acristalamiento. En todos los casos, la ventilacion
natural representa la principal fuente de pérdida de
calor.
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