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Resumen

Este trabajo presenta la simulacién termo-energética de una vivienda de alto
consumo en la ciudad de Veracruz, México, la cual es una vivienda de tres plantas, que no
cuenta con ningun tipo de envolvente térmico, en el estudio se consideraron las cargas
eléctricas generadas por los aparatos eléctricos. Se presentan dos enfoques, consumo
durante el afio 2022 y consumos para los proximos diez anos del 2022 al 2032. Para el
analisis se realizaron simulaciones con el software EnergyPlus a fin de obtener los
consumos eléctricos anuales y mensuales tedricos. Se realizaron simulaciones
considerando los equipos actuales de aire acondicionado que tiene la vivienda, ademas se
realizaron las mismas simulaciones configurando EnergyPlus para que proporcionara la
capacidad de los equipos. El mayor ahorro energético se obtuvo con la técnica pasiva de
techo verde, doble cristal e iluminacion exterior con fotocelda, obteniéndose un ahorro
tedrico de 10.32%. Las técnicas pasivas apoyan el ahorro de consumo energético.

Abstract

This paper presents the thermo-energetic simulation of a high consumption house in
the city of Veracruz, Mexico, it is a three floor house, which does not have any type of thermal
envelope; in the study the electrical loads generated by electrical devices were considered.
Two approaches are presented, consumption during the year 2022 and consumption for the
next ten years from 2022 to 2032. For the analysis, simulations were carried out with the
EnergyPlus software in order to obtain the theoretical annual and monthly electrical
consumption. Simulations were carried out considering the current air conditioning
equipment that the house has, in addition, the same simulations were carried out configuring
EnergyPlus to provide the capacity of the equipment. The greatest energy savings were
obtained with the passive technique of a green roof, double glazing and exterior lighting with
a photocell, obtaining a theoretical saving of 10.32%. Passive techniques support saving
energy consumption.
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Introduccion

Las condiciones climatolégicas hoy en dia tienen un rol bastante importante en la
sociedad, el crecimiento constante de la poblacién ha impactado directamente al
crecimiento de la industria. Al momento de disefiar una vivienda se busca eficientizar los
recursos energéticos por medio de simulaciones. La simulacién desempefia un papel
importante al momento de disefiar una vivienda, ya que se pueden realizar simulaciones
para obtener datos del comportamiento de la instalacion eléctrica, sanitaria, estructural, del
aire acondicionado por mencionar algunas.

Para el desarrollo de esta investigacion se tomara una vivienda con historial de alto
consumo energético, la cual se encuentra ubicada en la ciudad de Veracruz, el clima la
mayor parte del tiempo el caluroso y con mucha humedad en el ambiente. Se haran
simulaciones de algunas técnicas pasivas de climatizacion con el programa EnergyPlus. El
objetivo de este trabajo de simulacion es determinar que técnica pasiva representa un
ahorro de consumo energético a la vivienda con alto consumo el cual representara un
ahorro monetario para el usuario.

En el capitulo 1 se presentan las generalidades, objetivos y justificacién de este
trabajo. El capitulo 2, presenta marco tedrico de algunas técnicas pasivas de climatizaciéon
y simulacion aplicada. El capitulo 3, presenta la metodologia en el desarrollo de este trabajo
de investigacion. El capitulo 4, presenta los resultados de las simulaciones, se realiza un
analisis de los mismos y se presentan las conclusiones obtenidas durante la investigacion.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES



1. Generalidades

La Organizacién de las Naciones Unidas adopto un proyecto de Desarrollo
Sostenible al cual llamaron Agenda 2030, esta conformada por 17 objetivos que abarca
aspectos econdémicos, sociales y ambientales. Cada pais tiene retos especificos en el tema
de desarrollo sostenible incluyendo a México.

1.1 Planteamiento del problema

Hoy en dia, para satisfacer la alta demanda de la poblacion humana se han creado
nuevas industrias, la operacién de ellas ha tenido un fuerte impacto en el cambio
climatoldgico, debido a los gases que ellas expulsan en sus procesos los cuales se
concentran y generan el efecto invernadero. De acuerdo a la Convencion Marco del Cambio
Climatico de las Naciones Unidas (CMCCNU), el cambio climatico se debe entender como
un cambio de clima atribuido directamente a la actividad humana que altera la composicién
de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos comparables de tiempo; se manifiesta en un aumento de la temperatura promedio
del planeta, directamente vinculado con el incremento en la concentracion de los Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero (GyCEl) [1].

Debido a la pandemia del COVID-19 se ha cambiado la forma de trabajar y de
estudiar en la sociedad, antes de la pandemia los trabajadores y estudiantes se trasladaban
de su hogar a su lugar de trabajo y a la escuela respectivamente; de ahi que, al momento
de iniciar sus labores o clases, se encendian los equipos de aire acondicionado para
empezar sus actividades. Estas jornadas duraban mientras realizaban la actividad de
trabajo o de clases, las cuales podian durar desde de 12 horas o hasta 20 horas,
dependiendo de las actividades y giro de la empresa y/o escuela (excepto en lugares donde
el uso del aire acondicionado es prioritario y tengan que estar funcionando las 24 horas).

México no es la excepcion a la regla, tenia un comportamiento similar como en otros
paises antes de la pandemia del Covid-19. En algunas empresas en México ya existia el
Home Office solo para ciertos puestos, pero debido a la pandemia se busco la forma de
trabajar desde casa, y lo mismo paso con las escuelas, si bien ya existia en México la
educacion a distancia (por mencionar la Tele-Secundaria y Tele-Bachillerato), hoy en dia
emigro a todos los niveles educativos; por tal motivo, al estar laborando o estudiando desde
el hogar, las personas han usado sus equipos de aire acondicionado de su casa para
trabajar y estudiar, esto ocasiond que aumentara el consumo de energia eléctrica en sus
hogares.

En el puerto de Veracruz la temperatura promedio oscila entre 21°C y 32°C con
sensaciones térmicas que van desde los 35°C hasta los 40°C (en verano las sensaciones
térmicas pueden ser mayor a los 40°C), debido a esto, si anteriormente los equipos de aire
acondicionado solo se usaban en los hogares de 6 a 10 horas diarias en promedio, hoy en
dia debido a la pandemia se utiliza de 16 hasta 20 horas diariamente.



Este proyecto de simulacion tiene la finalidad de presentar el analisis termo-
energético de una vivienda alto consumo de energia eléctrica en Veracruz. En este estudio
se van a utilizar técnicas de simulacién para validar cual ayudara a la disminucion del alto
consumo de electricidad.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar la técnica pasiva que permita mantener la temperatura de confort en una
residencia de Veracruz, reduciendo el consumo energético por el uso de aire acondicionado
en épocas de calor.

1.2.2 Objetivo Especificos

1. ldentificar y validar las técnicas pasivas que sean aplicables en la simulacién
(identificar, seleccionar y evaluar)

2. Disefiar conceptualmente el espacio con diferentes técnicas

3. Evaluar con el software EnergyPlus las técnicas pasivas en la vivienda de
estudio

4. Determinar cual es la mejor técnica pasiva para mantener la temperatura de
confort y disminuir el consumo energético

1.3 Justificacion

México ha tenido un crecimiento constante en el consumo de electricidad en los
ultimos 10 afios, la Secretaria de Energia (SENER) muestra resultados por medio del
Balance Nacional de Energia (Gobierno de México, 2021) [2]; donde expone de forma
general y desagregada los principales indicadores de produccién, comercio y consumo de
la energia de México y sus comparativos en el contexto internacional. EI consumo de
electricidad total en 2009 fue de 257.88 Petajoules y en 2019 fue de 357.77 Petajoules, del
cual el consumo de electricidad residencial en 2009 fue de 177.17 Petajoules y en 2019 de
232.15 Petajoules, es decir un crecimiento de 31.03% que equivale a 54.98 Petajoules.

Actualmente se desarrollan viviendas que utilizan técnicas de mitigacién para contra
restar el calor [3] mediante el uso de espacios verdes (EV), aplicacién de materiales con
resistividad térmica alta, control solar en espacios abiertos, mejorar el flujo del viento, por
mencionar algunas técnicas. La realizacion de simulaciones de una vivienda con alto
consumo energético, donde se apliquen algunas técnicas pasivas de control de
temperatura, ayudara a determinar cual es la que aporta mas ahorro energético y
econdmico a la vez que contribuye a mejorar el medio ambiente.



1.4 Hipotesis

La simulacion computacional de alguna técnica pasiva permitira obtener un
ahorro tedrico del 10% para reducir el consumo eléctrico en una residencia del
puerto de Veracruz
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2. Marco Teorico

2.1 Revision de Antecedentes (Estado del Arte)

El cambio climatico es un tema muy importante hoy en dia, es un proceso
complicado que estan enfrentando los gobiernos, esto va mas alla de un tema ambiental,
de interés politico o econdémico.

Uno de los factores principales que estan afectando al cambio climatico son los
efectos de los Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, ya que la temperatura ha ido
en aumento cada afo. Los modelos climaticos pronostican que probablemente se alcance
entre 2030 y 2060 una elevacién de 5°C en una escala global [1].

El aumento de temperatura tiene como efecto secundario que se incremente el uso
de los equipos de aire acondicionado para poder mantener una temperatura de confort en
la habitacion.

La pandemia de COVID-19 [4] trajo un cambio en la forma de vivir y trabajar hoy en
dia, las personas se tuvieron que resguardar en sus hogares para mitigar la propagaciéon
del virus, y los trabajos tuvieron que cambiar a una forma hibrida, dias en la oficina y dias
en casa. Esto ocasiono que hubiera aumento de consumo de electricidad en sus hogares.

En los hogares los sistemas de climatizacion, ventilacion y aire acondicionado
juegan un papel importante para mantener temperatura y condiciones de confort.

El analisis de consumo energético es una actividad complicada, ya que requiere
saber las condiciones con las que interactua la vivienda o edificio, conocer el sistema de
climatizacion que utiliza y que rodea a la vivienda.

La simulacion ayuda a conocer el desempefo ambiental y energético de la vivienda
o edificio, asi como calcular la demanda y consumo energético, evaluar las diversas
técnicas de climatizacion pasiva, la ventilacion, la iluminacion entre otros [5].

Durante el desarrollo de este proyecto se evaluara las condiciones actuales de la
vivienda y posteriormente se simularan algunas técnicas pasivas para validar cual es la que
representa un ahorro termo-energético.

Vorster y Dobson [6] analizaron energéticamente bajo condiciones de un dia tipico
de verano en Stellenbosch, la influencia de cuatro técnicas pasivas de enfriamiento: techo
rociado, techo cubierto de agua, enfriamiento de masa inercia térmica y la ventilacion
nocturna en una edificacion. La reduccion de las cargas de enfriamiento de cada una,
analizadas de forma individual son, 59.36%, 51.07% 51.39% y 5.5% respectivamente. Pero
si se combinan estas alternativas se logran mejores resultados. Al integrar el techo rociado
con la ventilacion nocturna se logra reducir el 65.08 % de las cargas de climatizacion. El
techo cubierto de agua con la ventilacion nocturna 56.33 %. El enfriamiento de la masa
térmica mediante tubos de agua incrustados en la pared, con la ventilacion nocturna



56.87%. Por ultimo, el enfriamiento de la masa térmica, con el techo inundado y la
ventilacién nocturna obtuvo un maximo del 69.52% de la reduccion de la carga.

Castelloti, F. Lazzarin, M. Busato, F. [7] analizaron techo cubierto con vegetacién
que limita la transferencia de calor a través del techo y reduce las cargas térmicas en el
edificio. Los datos experimentales y numéricos corridos mediante modelos matematicos en
TRNSYS estuvieron en concordancia y mostraron que el techo verde permiti6 una
reduccion del 60% de las ganancias de calor. La evaluacién experimental y el analisis
matematico en una escuela de enfermeria en Atenas, Grecia, mostraron una reduccion
significativa de las cargas de enfriamiento del edificio en el rango del 6-49% luego de la
instalacion de un techo verde.

Zhang, Y. Lin, K. Zhang, Q. Di, H. [8] analizaron la influencia de las propiedades
termo-fisica de los materiales de construccion de una edificacion con el uso del free-cooling
teniendo en cuenta las condiciones meteorolégicas. Compararon diversos materiales y
determinaron que deben utilizarse como envolventes de un edificio, materiales con bajos
valores de k preferentemente k<0.1 W/m°C y para paredes interiores, techo y suelo,
materiales con altos valores de k> 0.5. El valor critico ideal de propiedades termo-fisica que
garantizan la temperatura de confort debera ser Cy*p = 50 MJ/m3 °C

Otanicar, T, Taylor, R. A, and Phelan, P. E [9] realizaron un andlisis comparativo
desde el punto de vista energético y ambiental de los esquemas climatizacion solar térmico
y fotovoltaico. Expresa primeramente que el obstaculo principal son los altos costos
iniciales, en el caso de la climatizacién térmica aun no se comprueba que llegue a ser mas
competitiva en los préximos 20 afios, como es el caso de la climatizacion fotovoltaica (FV)
por el desarrollo de los paneles fotovoltaicos y los depdsitos de almacenamiento. La
climatizacion FV es un sistema de climatizacion solar fotovoltaico que consta de
cuatro componentes fundamentales: modulos fotovoltaicos. bateria, inversores y el
sistema de climatizacion por compresion y proyecta tener menos impacto en la
reduccion de gases de efecto invernadero que la climatizacién térmica debido a los
refrigerantes que utilizan las maquinas de compresion de vapor. No obstante, la misma
disminuira su huella ecolégica debido a la reduccion de area utilizada en el campo de
colectores.

Gallegos [10] analiza varias configuraciones de enfriamiento evaporativo para
viviendas en Mexicali. Considerando que hay épocas en que el aire del ambiente sea muy
humedo, y la eficacia del enfriamiento evaporativo disminuye por haber una menor
posibilidad de abatimiento de temperatura. Se incluydé como una propuesta, un sistema
previo de desecante solido (también puede ser liquido). La regeneracion del desecante se
lleva a cabo mediante un calentador de aire del ambiente que utiliza agua proveniente de
un sistema solar de calentamiento. En simulaciones previas se observo que para el clima
de Mexicali esta configuracion es mejor ya que el aire llega menos humedo.



2.2 Caracteristicas climatolégicas de Veracruz, México

En la ciudad de Veracruz, México a temporada calurosa dura 5.0 meses, del 24 de
abril al 23 de septiembre, y la temperatura maxima promedio diaria es mas de 31°C. El mes
mas calido del afio en Veracruz es junio, con una temperatura maxima promedio de 32°C y
minima de 25°C. La temporada fresca dura 2.4 meses, del 10 de diciembre al 22 de febrero,
y la temperatura maxima promedio diaria es menos de 27°C. El mes mas frio del afo en
Veracruz es enero, con una temperatura minima promedio de 18°C y maxima de 26°C [11].

En Veracruz, México el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes varia
extremadamente en el transcurso del ano. La parte mas despejada del ano en Veracruz
comienza aproximadamente el 26 de octubre; dura 7.1 meses y se termina
aproximadamente el 29 de mayo. El mes mas despejado del afio en Veracruz es marzo,
durante el cual en promedio el cielo esta despejado, mayormente despejado o parcialmente
nublado el 71% del tiempo. La parte mas nublada del aio comienza aproximadamente el
29 de mayo; dura 4.9 meses y se termina aproximadamente el 26 de octubre. El mes mas
nublado del afio en Veracruz es septiembre, durante el cual en promedio el cielo esta
nublado o mayormente nublado el 82% del tiempo.

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La probabilidad de dias lluviosos en Veracruz varia muy
considerablemente durante el afio. La temporada de Illuvia dura 4.5 meses
aproximadamente, del 1 de junio al 17 de octubre, con una probabilidad de mas del 44% de
que cierto dia sera un dia lluvioso. El mes con mas dias lluviosos en Veracruz es en agosto,
con un promedio de 22.9 dias con por lo menos 1 milimetro de precipitacion. La temporada
mas seca dura 7.5 meses, del 17 de octubre al 1 de junio. El mes con menos dias de lluvia
en Veracruz es febrero, con un promedio de 2.9 dias con por lo menos 1 milimetro de
precipitacion. Entre los dias lluviosos, distinguimos entre los que tienen solamente lluvia,
solamente nieve o una combinacion de las dos. El mes con mas dias con solo lluvia en
Veracruz es agosto, con un promedio de 22.9 dias. En base a esta categorizacion, el tipo
mas comun de precipitacion durante el afio es solo lluvia, con una probabilidad maxima del
78% el 2 de septiembre.

Para mostrar la variacién durante un mes y no solamente los totales mensuales,
mostramos la precipitacion de lluvia acumulada durante un periodo de 31 dias en una
escala movil centrado alrededor de cada dia del afo. Veracruz tiene una variacion
extremada de lluvia mensual por estacién. Llueve durante el afio en Veracruz. El mes con
mas lluvia en Veracruz es septiembre, con un promedio de 266 milimetros de lluvia. El mes
con menos lluvia en Veracruz es marzo, con un promedio de 14 milimetros de lluvia.

El nivel de comodidad de la humedad en el punto de rocio, ya que éste determina si
el sudor se evaporara de la piel enfriando asi el cuerpo. Cuando los puntos de rocio son
mas bajos se siente mas seco y cuando son altos se siente mas humedo. A diferencia de
la temperatura, que generalmente varia considerablemente entre la noche y el dia, el punto



de rocio tiende a cambiar mas lentamente, asi es que, aunque la temperatura baje en la
noche, en un dia humedo generalmente la noche es humeda. En Veracruz la humedad
percibida varia extremadamente.

El periodo mas humedo del afio dura 9.9 meses, del 22 de febrero al 19 de
diciembre, y durante ese tiempo el nivel de comodidad es bochornoso, opresivo o
insoportable por lo menos durante el 58% del tiempo. El mes con mas dias bochornosos en
Veracruz es julio, con 31.0 dias bochornosos o peor. El mes con menos dias bochornosos
en Veracruz es enero, con 14.1 dias bochornosos o peor.

Esta seccion trata sobre el vector de viento promedio por hora del area ancha
(velocidad y direccion) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicacién depende en
gran medida de la topografia local y de otros factores; y la velocidad instantanea y direccion
del viento varian mas ampliamente que los promedios por hora. La velocidad promedio del
viento por hora en Veracruz tiene variaciones estacionales considerables en el transcurso
del afio. La parte mas ventosa del afo dura 8.2 meses, del 17 de septiembre al 24 de mayo,
con velocidades promedio del viento de mas de 12.6 kildbmetros por hora. El mes mas
ventoso del afio en Veracruz es noviembre, con vientos a una velocidad promedio de 15.6
kilbmetros por hora. El tiempo mas calmado del afio dura 3.8 meses, del 24 de mayo al 17
de septiembre. El mes mas calmado del afio en Veracruz es julio, con vientos a una
velocidad promedio de 9.6 kilbmetros por hora.

La topografia en un radio de 3 kilometros de Veracruz contiene solamente
variaciones modestas de altitud, con un cambio maximo de altitud de 49 metros y una altitud
promedio sobre el nivel del mar de 16 metros. En un radio de 16 kildmetros también tiene
solo variaciones modestas de altitud (135 metros). En un radio de 80 kilbmetros contiene
solamente variaciones modestas de altitud (1,986 metros).

El area en un radio de 3 kildbmetros de Veracruz esta cubierta de superficies
artificiales (75%), agua (13%) y tierra rasa (10%), en un radio de 16 kildbmetros de agua
(50%) y tierra de cultivo (39%) y en un radio de 80 kilébmetros de tierra de cultivo (49%) y
agua (47%).
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3. Estrategia metodoldgica

3.1 Metodologia

Para el analisis de esta vivienda de alto consumo se buscara software de
licencia libre y que cumpla con el propdsito de la investigacion y se puedan realizar
simulaciones de equipos de aire acondicionado y aplicando las técnicas pasivas. En
la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques.

Identificar técnicas pasivas

. o Techos verdes, sombreado
aplicables a la viviendaen <«—F— ’ ’

acristalamiento

estudio
v
Disenar el espacio con Modelado computacional para
+— . -
diferentes técnicas la simulacién

v

Evaluar con el software las Resultado de las simulaciones
simulaciones de EnergyPlus

A
Determinar cual técnica pasiva

ayuda a mantener la temperatura «+——  Tabla comparativa de los
de confort y disminuya el consumo resultados de la simulacion
energético

Figura 3.1 Diagrama de bloques

El desarrollo de la simulacion de esta vivienda de alto consumo se utilizara el
software EnergyPlus, es un programa completo para realizar modelaciones vy
simulaciones de consumos energéticos (aire acondicionado, calefaccion,
iluminacion, ventilacion). Ocupara archivos de clima de la zona a simular, incluyendo
cambios de horario que tenemos aqui en México. Este programa es de licencia libre.

3.2 Identificacion técnicas pasivas aplicables a la vivienda en estudio

Las técnicas pasivas que se ocupan para el desarrollo de esta investigacion
son: techos verdes, sombreado y acristalamiento
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Techos verdes

Durante las ultimas dos décadas, se han realizado importantes investigaciones
sobre los techos verdes, su desempefio y el beneficio a la mejora del aire. Los techos verdes
se han propuesto como una herramienta eficaz y practica para combatir la urbanizacion en
muchos paises [3]. Las cubiertas verdes presentan numerosos beneficios econémicos y
sociales en ademas de ventajas medioambientales mas obvias como gestion de aguas
pluviales, disminucion del consumo de energia de edificios, mejor calidad del agua y del
aire, disminucién de la contaminacion acustica, mayor vida util del techo, reduccion del
efecto de isla de calor y aumento espacio verde en entornos urbanos [12]. En la Figura 3.2
se muestra una forma en que podemos encontrar el techo verde.

Vegetacion

Sustrato

Filtro

Capa de drenaje
Barrera contra raices
Membrana

Aislacion
Barrera corta vapor

Terminacion

Figura 3.2 Construccion de un techo verde

Sombreado

Los sistemas de sombreado tienen como propdsito controlar la radiacion solar que
eventualmente terminan como ganancia de calor. El uso de sistemas de sombreado
depende de la posiciéon del sol, latitud, claridad que deben de tener en cuenta para que su
uso sea eficiente [13]. Este método ayuda a reducir el calor generado dentro del edificio.
Por lo tanto, la técnica de sombreado se considera un aspecto importante en disenar
edificios energéticamente eficientes; particularmente para reducir la carga de refrigeracion
en zonas climaticas célidas.

El sombreado pasivo no requiere ningun tipo de fuente de energia y se clasifica
ademas como dispositivos de sombreado fijo y dispositivos de sombreado ajustables [14].
En la Figura 3.3 se muestra un ejemplo de sombreado.
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P David Cervera, The Raws

Figura 3.3 Ejemplo de sombreado de un edificio

Acristalamiento

Las técnicas de acristalamiento se pueden diferenciar en acristalamientos estaticos
y acristalamiento dinamico. En acristalamientos estaticos, propiedades térmicas y épticas.
permanecen fijos mientras que, en acristalamiento dinamico, las propiedades Opticas y
térmicas para el espesor fijo del acristalamiento varian en un cierto rango. El acristalamiento
dinamico muestra ventajas como la orientacion flexible, el tamafio de la ventana y las
opciones conmutables disponibles para los cambios climaticos estacionales.

3.3 Diseno del espacio con diferentes técnicas

Proceso para realizar la simulacion de la vivienda de alto consumo y
cualquier vivienda a la cual se requiera realizar una simulacion.

Para realizar este proceso se requiere tener instalado algun software de
modelado (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4 Software de modelado
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Figura 3.5 Open Studio

@

EnergyPlus

Figura 3.6 EnergyPlus

El software de modelado nos permite dibujar la vivienda, con el plugin de
Open Studio (ver Figura 3.5), el cual al terminar el disefio se exportara a formato
para que pueda ser simulado por el EnergyPlus (ver Figura 3.6).

Estos dos softwares son necesarios para la realizacion del modelado y simulacién

3.4 Software de modelado

+ Aliniciar el software del modelado se visualizara 3 ejes, con el comando linea
realizar los trazos de largo y ancho de la vivienda. Ver Figura 3.7.
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icion Ver Cémara Dibujo Heramientss Ventana Extensiones Ayuda
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Figura 3.7 Herramienta

% Con la herramienta de medir, se dibujan lineas de las areas de la vivienda.
Ver Figura 3.8.
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Figura 3.8 Herramienta Medir
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% Con herramienta linea se definen las areas. Ver Figura 3.9.
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Figura 3.9 Herramienta Line

% Seleccionar todas las areas y seleccionamos la herramienta Create Space
From Diagram. Ver Figura 3.10.
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Figura 3.10 Herramienta Create Space From Diagram
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% Abrira la ventana siguiente en el cual en los conceptos Floor Height se
colocara la altura de la vivienda y en concepto Number of floor la cantidad de

pisos de la vivienda. Ver Figura 3.11.
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Figura 3.11 Llenado cuadro herramienta Create Space From Diagram

% Se realizara el modelado de la vivienda. Ver Figura 3.12.
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Figura 3.12 Modelado de la vivienda
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% Ahora se disefara las ventanas y puertas de la vivienda, dando doble clic al
espacio al cual se le quiera agregar. Ver Figura 3.13.
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Figura 3.13 Seleccién del espacio

% Con la herramienta medir se colocan las lineas de referencia para crear
puertas y ventanas y con la herramienta Rectangulo se crean. Ver Figura
3.14.
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Figura 3.14 Herramienta Rectangulo
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% Modelo finalizado. Ver Figura 3.15.
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Figura 3.15 Modelado Finalizado

3.5 Open Studio

Con el plugin Open Studio se identificara la zona de la vivienda, asi como cada
pared, piso, techo, ventana y puerta de la vivienda, para cuando se exporte al
formato idf y lo pueda ejecutar el programa EnergyPlus.

% Al termino de colocar puertas y ventanas se procede a definir las zonas
térmicas del modelado, Extensions > OpenStudio User Scripts > Alter or Add
Model Elements > Add New Thermal Zone for Spaces with Not Therma Zone.
Ver Figura 3.16.
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Figura 3.16 Add New Thermal Zone for Spaces with Not Therma Zone
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% Realizar la siguiente configuracion, Extensions > Openstudio User Scripts > Alter
or Add Model elements > Rename Thermal Zones Based on Space Names. \Ver Figura
3.17.
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Figura 3.17 Rename Thermal Zones Based on Space Names
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RO

%+ Definir los espacios Space Type and Construction Set Wizard y tipo de construccién
de acuerdo a las especificaciones ASHRAE, ver Figuras 3.18, 3.19 y 3.20.
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Load User Scripts

Alter or Add Model Elements

Building Component Library

Create Standard Building Shapes

On Demand Template Generators Space Type a Set Wizard

[

!J(M»\@\Io-\’
R X AR RSB /ALY S

‘kﬂ\s
s

‘K‘oﬁ
EACER)

T =
b9

4o @’
LR

Figura 3.18 Space Type and Construction Set Wizard

User input. %
Building Type Office v
Template 189.1-2009 v
ASHRAE Climate Zone ASHRAE 169-2006-4C v
Create Space Types? true v
Create Construction Set? true v
Set Building Defaults Using New Objects? true v
Aceptar Cancelar

Figura 3.19 User input
SketchUp X

A The model has 64 space types and 9 construction sets.

Aceptar

Figura 3.20 Definicion de los espacios
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Figura 3.21.

Archivo  Edicién Ver Cimara Dj Herramientas Ventana Extensiones Ayuda
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Display and edit the selected object
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Figura 3.21 Herramienta Inspector

% Con la herramienta Inspector se nombraran cada espacio del modelado. Ver

% En las secciones OS:Space se nombran los cuartos del modelo, OS:Surface

se nombran las paredes de cada modelo, OS:SubSurface se nombran las
puertas y ventanas del modelo. Recomendacion, no usar la letra “A” para no
generar nombres extrafios al exportar el EnergyPlus. Ver Figura 3.22.

iJg
e
H

TG

Outside Boundary Condition Object

Figura 3.22 Herramienta Inspector Abierta
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% Se selecciona el modelo en su totalidad y se utiliza la herramienta llamada:
Surface Matching, se abrira la siguiente ventana y seleccionamos Intersect
in Selection y Match in Selection. Ver Figura 3.23.

Archivo Edicién Ver Camara Dibujo Herramientes Ventana Extensiones Ayuda

;*.;ﬂm*@wl&twdwivc@a@Eal@nvuu'eé@ns@e&“:?gl@@ta
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H & | 9 surface Matching

oo NN,

2 s i o e g
Sw Intersectin Entire Model | Intersectin Selection |
& ﬁw"m"““l‘ Match in Selection
ce Unmatch in Entire Model | Unmatch in Selection |
e Last Report | Cancel

o
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k4
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B

Xxa
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Figura 3.23 Herramienta Surface Matching

% Se validan que las zonas térmicas queden activas Render by Boundary
Condition. Ver Figura 3.24.

Archivo Edicion Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda

L HMBY b TR oRQATPAIPY BRECEES | TEYE

Render By Boundary Condition
Render objects by boundary condition

QO‘?‘@\I.I\
ARG VO m

x‘og‘x-ﬂ\s
S AN LY

=

Figura 3.24 Herramienta Render by Boundary Condition
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s Con View Model in X-Ray Mode se validan que las zonas térmicas interiores
queden activas, si esta correcto se pondra de color verde las paredes,
puertas y ventanas. Ver Figura 3.25.

Archivo Edicion Ver Camara Dibujo Heramientas \Ventana Extensiones Ayuda
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Figura 3.25 View Model in X-Ray Mode

Si todo esta correcto se exportara el modelo 3D a EnergyPlus

% Se exporta en formato IDF para que pueda configurar en EnergyPlus,
seguimos la siguiente indicacién, Extensiones > OpenStudio > Export >
Export EnergyPlus Idf. Ver Figura 3.26.

Archivo  Edicion Ver Camara Dibujo Hemamientas Ventana Extensiones Ayuda

O MG o ey TR ooesse | (@RB RSS9 e E

+

OpenStuio User Seripts 2 Preferences

5
&

‘Export gbXML Mol
Export SO0 Model

‘*qu0¢WNo-\P,h

P AER,ES ARG CIOEY S

2= X

&

L)
LR

Export an OpenStudio model as an EnergyPlus Idf | Medidas |

a

@
@

Figura 3.26 Export EnergyPlus Idf
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%+ Se proporciona nombre y ubicacién del archivo y se le da clic en guardar. Ver

Figura 3.27.

Ml | RS TS TRSRQRTYPADY BRE S @S| 9 E

@® | Haz dic o arrastra para seleccionar objetos. Mayisculas = Afadir/Sustraer. Ctrl = Afadir. Maydisculas + Ctrl = Sustraer. Medidas

Figura 3.27 Guardar archivo exportado en Idf

3.6 EnergyPlus

A continuacion, se abre la aplicacion EnergyPlus y se carga el archivo exportado

«» Pantalla principal de EnergyPlus. Ver Figura 3.28.

-4

Single Input File | Group of Input Files I History I Utilities |

Input File

ID \Simulaciones\Simulacion.idf ﬂ
Browse.. Edit - Text Editor Edit - IDF Editor |

Weather File

IC \Users\ycor\OneDrive - Instituto Tecnolégico de Veracruz\Documentos\Maestria\Simulaciones\MEX_Ver L]

Browse..

View Results
3 | | | | | | |
- J | J | | | |
| | | | | | | |
J | J | J J |
| | | | | |
| | | J | |
Simulate...
EnergyPlus 9.6.0 Exit

Figura 3.28 Pantalla principal de EnergyPlus
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% Se carga el archivo exportado IDF dando clic en Browse que esta en color
rojo. Ver Figura 3.29.

e

wach

File Edit View Help

Single Input File IG(oupolInput Files | History | Utiities |
Input File

[D:\S imulaciones\Simulacion.idf LI
Edit - Text Editor Edit - IDF Editor |

Weather File

I C:A\Users\pcor\OneDrive - Instituto Tecnoldgico de Veraciuz\Documentos\Maestria\Simulaciones\MEX_Ver LI

Browse...

View Results
3 | | | P | I | |
= | | | Me_| | | |
s | | | en | | | iL |
| | | | | | |
| | | | | |
| | | I | |
Simulate...
EnergyPlus 9.6.0 Exit

Figura 3.29 Seleccionar el archivo exportado en IDF

Se descarga el archivo Weather Data para realizar el proceso de simulacion
en la siguiente pagina https://energyplus.net/weather. Ver Figura 3.30.

(e' EnergyPIus Downloads Documentation QuickStart Support & Training Licensing Weather v

Weather Data

Weather data for 3,034 locations are now available in EnergyPlus weather format — 1,494 locations in the USA, 80 locations in Canada, and more than 1,450 locations
in 98 other countries throughout the world. The weather data are arranged by World Meteorological Organization region and Country.

View Weather Data Search Weather Data

Select a region below to view weather data.

Keyword Search
Africa (WMO Region 1)

Asia (WMO Region 2)

South America (WMO Region 3)

North and Central America (WMO Region 4)
Southwest Pacific (WMO Region 5)

Europe (WMO Region 6)

Figura 3.30 Pagina principal Weather Data
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%+ Seleccionar North and Central America (WMO Region 4). Ver Figura 3.31.

C e' EnergyPIus Downloads Documentation QuickStart Support & Training Licensing Weather v

Weather Data

Weather data for 3,034 locations are now available in EnergyPlus weather format — 1,494 locations in the USA, 80 locations in Canada, and more than 1,450 locations
in 98 other countries throughout the world. The weather data are arranged by World Meteorological Organization region and Gountry.

View Weather Data Search Weather Data
Select a region below to view weather data,

Keyword Search
Africa (WMO Region 1)

Asia (WMO Region 2)

South America (WMO Region 3)

I North and Central America (WMO Region 4) I

Southwest Pacific (WMOQ Region 5)

Europe (WMO Region 6)

Figura 3.31 Seleccionar North and Central America

% Seleccionar MEX — Mexico. Ver Figura 3.32.

(e EnergyPIus Downloads Documentation QuickStart Support & Training Licensing Weather

Weather Data by Region

All Regions - North and Central America (WMO Region 4)

Select a country.

BLZ - Belize

CAN - Canada
CUB - Cuba

GTM - Guatemala

HND - Honduras

I MEX - Mexico I

MTQ - Martinique
NIC - Nicaragua
PRI - Puerto Rico
SLV - El Salvador
USA - USA

VIR - Virgin Islands (U.S.)

Figura 3.32 Seleccionar MEX — Mexico
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%+ Seleccionar Veracruz 766910 (IWEC). Ver Figura 3.7

C N Qtart nnart Cens: A
e EnergyPlus Downloads ~ Documentation QuickStart ~ Support & Training ~ Licensing Weather

Weather Data by Country

All Regions - North and Central America (WMO Region 4) - Mexico

Select a location.

Acapulco 768056 (IWEC)

Mexico City 766790 (IWEC)

Veracruz 766910 (IWEC)

Learn more about Weather Data Sources.

Figura 3.33 Seleccionar Veracruz 766910 (IWEC)

% Descargar archivo, se le da clic en donde dice Download All. Ver Figura 3.34.

(& EnergyPlus  Downloads  Documentation ~ QuickStart ~ Support& Training  Licensing ~ Weather

Weather Data by Location

All Regions - North and Central America (WMO Region 4) - Mexico
Weather Data Download - Veracruz 766910 (IWEC)

Click on a file to download

txt
ddy
epw

stat

Download All §

Figura 3.34 Pagina descargar Weater Data by Location
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% Se carga el archivo descargado Weather Data dando clic en Browse que esta
en color rojo. Ver Figura 3.35.

B £0_taunch =

File Edit View Help

Single Input File | Group of Input Fies | History | Utilities |

Input File
| D:\Simulaciones\Simulacion. idf |

Browse... Edi-TestEdior |  Edk-IDFEdtor |
‘wieather File

IC:\Usms\i,pcor\DﬁeD:ive - Instituto Tecnoldgico de Veracuz\D ocumentos\Maestia\Simulaciones\MEX_Ver ;I

Browse. .

View Results
2 Tables | mors | DEIN | ELDMP | BND | BamtOut | |
@

| MoD | | MaP_ | _Sceen | | o it i

|_Mm | F | | _Slab 0 | |

|_zsz | ElLV I I T

0| | £1 | | S |
Simulate...

EnergyPlus 36,0 Exit

Figura 3.35 Seleccionar el archivo Weather Data

+« Editar archivo IDF dando clic en el botén Edit — IDF Editor. Ver Figura 3.36.

€ colounch -

File Edit View Help

Single Input File | Group of Input Fies | History | Utities |

Input File
| D:\Simulaciones\Simulacion.idf -

Browse... Edit- Tent Editor || Edit - IDF Editor I
‘Weather File

IC: \WsershycorhOneDirive - Institute Tecnoldgico de Veraciuz\D ocumentos\Maestria\Simulaciones\MEX_Ver :I

Browse...

View Results
3 | i | | _ELDNE | )| u | vi]
12
= | 0| ur| | |_Bemt_| |
es ||_woo_| | _sceen | | e ] |
| )_| £l | | ut | |
| | F|_VAML | Al b |
| | ET | ¢ | 2| o
Simulate..
EnergyPlus 9.6.0 Exi

Figura 3.36 Edit — IDF Editor
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s Se edita la seccién RunPeriod, Name se coloca el nombre, Begin Month el
mes en que inicia la simulacioén, Begin Day of Month |la fecha en que inicia la
simulacioén, Begin Year el ano en que comienza la simulacion, End Month el
mes en que termina la simulacion, End Day of Month la fecha en que termina
la simulacion, End Year el aio en que termina la simulacion, Day of Week for
Start Day se coloca el dia en que inicia la simulacién, se le da enter después
de capturar cada dato. Ver Figura 3.37.

Edit

'.?,'.' File Edit View Jump Window Help
D|c|&| Newobi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi
Class List Comments from IDF
[-+] Compliance:Building
Location and Climate |
0001] Site:Location
------ ] Site:VariableLocation
SizingPeriod: DesignD ay
SizingPeriod:WeatherFileD ays
01 Sin eio:WealhelFHeConditionT
------ ] RueContlol:SpecialDays Exp.lanauon Of_ 0.b|ec! and. b
------ ] RunPeriodControl:D aylightS avingTime Object Description: Specify
------ ] WeatherProperty:SkyT emperature Multiple run periods may be
~~~~~~ ] Site:WeatherStation ) o
...... ] Site:HeightVariation Field Description: =; If no ye
~~~~~~ ] Site:GroundT emperature: BuildingSurface : ) .
------ ] Site:GroundT emperature:FCfactorMethod Select from list of choices
''''' ] Site:GroundT emperature:Shallow
Field Units Obijl
Name Run Period 1
Begin Month 1
Begin Day of Month 1
Begin Year 2021
End Month 12
End Day of Month 3
End Year 2021
Day of Week for Start Day
Use Weather File Holidays and Special Days No
Use Weather File D aylight Saving Period No
Apply Weekend Holiday Rule No
Use Weather File Rain Indicators Yes
Use Weather File Snow Indicators Yes
Treat Weather as Actual
First Hour Interpolation Starting Values

Figura 3.37 Edit — IDF Editor

% Se edita la seccion Schedule Day Interval, se programa los tiempos de uso
de cada objeto que consuma energia eléctrica, en Name se le asigna nombre
de la variable, Schedule Type Limits Name seleccionamos si es una fraccion,
temperatura, Interpolate to Timestep se colocd No, Time1 se coloca la hora
del inicio que empieza usarse el objeto, Value Until Time 1 se coloca valor de
Su uso, se coloca 1 si esta encendido todo el tiempo programado o 0.9 al 0.1
si solo es una fraccion de ese tiempo. Para finalizar la programacion se
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coloca en Time 2 la hora final y en Value Until Time 2 el valor de cero. Ver

Figura 3.38.

 Iq

u File Edit View Jump Window Help

DID”]Q] NewObi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi|

Class List

Comments from IDF

] Site:Precipitation

-] Rooflrrigation

-] Site:SolarindVisibleSpectrum
[-+] Site:SpectrumData

Schedules

2
[---] Schedule:Day:Li

[0017] Schedule’ Week: Daily
[-+] Schedule:Week:Compact
[UD‘I 7] Schedule:Year

------ ] Schedule:Compact
[0001] Schedule:Constant
[-+~] Schedule:File:Shading

Explanation of Object and Current Field

Object Description: A& Schedule:Day:Interval contains a full day of values with specified end times for each v«
Currently, is set up to allow for 10 minute intervals for an entire day.

Field Description:
1D: A1

Enter a alphanumeric value

[~] Schedule:File This field is required.

Field Units Objl 0bj2 0bi3 | Obj4 0bj5
Name lluminacionPlantaB: lluminacionRecama lluminacionBanos  lluminacionLavado
Schedule Type Limits Name Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
Interpolate to Timestep No No No No No
Time 1 | 00:00 06:00 05:30 05:30 20:00
Value Until Time 1 varies 05 1 1 1 1

Time 2 | 07:.00 08:00 07:.00 06:30 2200
Value Until Time 2 vaties 0 0 0 0 0

Time 3 20:00 19:.00 19:00 20:00 24:00
Value Until Time 3 | varies 1 1 1 1 0

Time 4 | 2300 2300 2300 21:00

Value Until Time 4 | varies 05 0 0 0

Time 5 | 24:00 24:00 24:00 24:00

Value Until Time 5 | varies 05 0 0 0

Figura 3.38 Schedule Day Interval

X/

«+» Se edita la seccion Schedule Week Interval, en Name se le coloca el nombre

que va a tener designado el consumo de energia eléctrica en la semana, se
selecciona lo programado en Shedule Day Interval para el uso en la semana,
dias festivos, horarios de verano y dias personalizado. Ver Figura 3.39.

Q

can

@ File Edit View Jump Window Help

D|c3|&| Newobi | DupObi | DupObi+Chg | Del0bi | Copy obi

Class List

Comments from IDF

------ ] Site:Precipitation
Rooflrigation
Site:SolarAndVisibleS pectrum

TypeLimits
Schedule:Day:Hourly
IJEIZIJ] S:hedule Day Interval

Explanation of Object and Current Field
Object Description: A Schedule:\Week:Daily contains 12 Schedule:Day:Hourly objects, one for each day type.

Fne!d Descrp(lon

Enlev a alphanumeric value

This field is required.
Field Units Obijl 0b|2 0Obi3 Obj4 0bj5 Obje
e | luminaciontGarageE seiores | iorPlantaBaia  lluminaci luminaciorBanos  lluminacionLavado  EquiposAld
Sunday Schedule:Day Name Ih lluminacionPlantaB aja inaci INaci i avado Equipo:
Monday Schedule:Day Name lantaBaja inacionR B, lluminacionLavado E quip
Tuesday Schedule:Day Name I £ wteri lluminacionPlantaBaja  lluminacionf I B I ionLavado  Equiposéliday
‘Wednesday Schedule:Day Name lluminaci i lluminacionPlantaBaja inaci lluminaci lluminacionLavado  EquiposAlld
Thuisday Schedule:Day Name i lantaBaja INACi lluminaci inacionLavado Equipo:
Friday Schedule:Day Name Tumir inacionPlantaBaja  lluminacionR 1 B I ionLavado Equiposéll
Saturday Schedule:Day Name lluminaci £ 1 ionPlantaBaja  lluminaci lluminacion. lluminacionLavado  EquiposAliday
Holiday Schedule:Day Name Tumir lumir lantaBaja  Iluminaci inaci avado Equiposéliday
SummerDesignDay Schedule:Day Name lantaBaja INACi INAC inacionLavado Equipo:
‘WinterDesignDay Schedule:Day Name lantaBaja lluminacionRecamaras |l B. avado Equips
CustomDay1 Schedule:Day Name lluminaci i lluminacionPlantaBaja  lluminaci lluminacionB lluminacionLavado  EquiposAlld
CustomDay2 Schedule:Day Name L I lantaBaja  Iluminaci luminaci Tlumit Lavado Equiposiliday

Figura 3.39 Schedule Week Interval
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+» Se edita la seccion Schedule Year, en Name se le coloca el nombre que va

a tener asignado, Schedule Type Limits Name se coloca si es fraccion o
temperatura, Schedule Week Name 1 Seleccionamos de lo capturado en Schedule
Day List, Star Month 1 se coloca el mes que inicia la simulacion, Star Day 1 se coloca
en que dia del mes quiere que inicie la simulacién, End Month 12 se coloca el mes
que termina la simulacion, End Day 31 se coloca el dia en que termina la simulacion,
todos los valores que se tienen que capturar son numéricos. Ver Figura 3.40.

e
Edit
ran

D |B"‘]u| New Obj | Dup Obj
Class List

...... ] Site:Precipitation

~~~~~~ ] Rooflrrigation

------ ] Site:SolarAndVisibleS pectrum |
-] Site:SpectrumData

Dup Obj + Chg | Del Obj I Copy Obj

Comments from IDF

Schedules
0013) ScheduleTypeLimits
------ ] Schedule:Day:Hourly

0020] Schedule:Day:Interval Explanation of Object and Current Field

0017] Schedule:Week:Daily Object Description: A Schedule:Year contains from 1 to 52 week schedules
'''''' Schedule:'Week:Compact
0017] Schedule:Year

~~~~~~ ] Schedule:Compact
0001] Schedule:Constant

------ ] Schedule:File:Shading
------ ] Schedule:File

Field Description:
ID: A1

Enter a alphanumeric value
This field is required.

Field

Name

Schedule Type Limits Name
Schedule:Week Name 1

Figura 3.40 Schedule Year

Units

Objl Obj2

lluminacionPlantaB ajaYear
Fraction Fraction
lluminacionG arageE steriores lluminacionPlantaB aja

0Obi3
lluminacionRecamarasYear
Fraction
lluminacionRecamaras

Start Month 1 1 1 1
Start Day 1 1 1 1
End Month 1 12 12 12
EndDay1 kil A 3

% Se edita la seccion Material, algunos materiales vienen precargados, si los

que vamos a utilizar no estan, se dan de alta los valores, en Name se coloca
el nombre del material, Roughness se selecciona si es aspero, liso, segun el
material, Thickness se coloca el grosor del material en metros, Conductivity
el valor de conductividad del material expresado en W/m-K, Density se coloca
el valor de la densidad del material en expresado en kg/m3, Specific Heat se
coloca el valor del calor especifico del material expresado en J/kg-K, los
ultimos tres datos se dejan como estan en Default. Ver Figura 3.41.

Se edita la seccién Construction, en la seccion Name se coloca el nombre que se
le va a asignar, Outside Layer se coloca el material que va a estar en el exterior y
dicho material se escoge de lo que se cargo previamente en la seccion de
Material, Layer 2 en adelante, los demas componentes de material, estos también
se escogen de los que se cargaron previamente en Material. Ver Figura 3.42.
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5 IDF Editor - [D:\Simulaciones\CasaSimulacionCompleta_Test13_1.idf *]

'@ File Edit View Jump Window Help

D || Ed|[ Newobi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi | Faoie it

Class List Comments from IDF
[0020] Schedule:Day:Interval
[ Schedule:Day:List
[0017] Schedule:Week:Daily |
[-+] Schedule:Week:Compact
[0017] Schedule:Year
[~ Schedule: act
[0001] Schedule:Constant
[-=] Schedule:File:Shading
[-=] Schedule:File
Explanation of Object and Current Field
Swf Comuu:hon Elements
ece Object Description: Regular materials described with full set of thermal properties
E“”"?‘u“&?&*.&“’”‘? IocAT e
— InfraredT ransparent - <
[0002] MaterialAirG Enter a alphanumeric value
[-] MateriatRoofVegetation This field is required.
[-] WindowMaterial: SimpleGlazingSystem
Field Units 0bj27 | Obj28 | 0bj23 | Obj30
Name MexMorteroCementadrena MexT abiqueR ojoCoocidoComun15cm
Roughness Rough Rough
Thickness m 0.02 015
Conductivity W/mK 053 0872
Density ka/m3 2000 2000
Specific Heat JkgK 1000 921
Thermal Absorptance 03 03 03 03
Solar Absorp 07 07 07 07
Visible Absorptance 07 07 07 07

Figura 3.41 Material

g{ IDF Editor - [D:\Simulaciones\CasaSimulacionCompleta_Test13_1.idf *]

& File Edit View Jump Window Help

D || @[ Newobi | Dupbi | DupObi+Chg | DelObi | CopyObi | Focte it |

Class List

Comments from IDF

MaterialProperty:HeatAndMoistureT ransfer: Suction
MaterialProperty:HeatandMoisture T ransfer: Redistribution
MaterialProperty:HeatdndMoisture T ransfer: Diffusion
Mateud’lopettyHeatAncMo'stueTrmsferThetmal:orﬂach

-] MaterialPr .G alD ata

-] Construction:CfactorlUndergroundwall
-] Construction:FfactorGroundFloor

-] ConstructionProperty:IntemalHeatSource
0001] Construction:AirB oundary

-] WindowThermalModet Params

-] WindowsCalculationE ngine

-] Construction: Condafmumswe
-] Construction:WindowE quivalentLayer
-] Construction:WindowD ataFile

The(md Zones and Surfaces

Explanation of Object and Current Field

Object Description: Start with outside layer and work your way to the inside layer
Up to 10 layers total, 8 for windows

Enter the material name for each layer

Field Description:
1D: A1

Enter a alphanumeric value

Units 0Obi25 |Obis | Obj27 |Obi8

Interior Window  MexTechoZC4 MexParedExtZC4

Clear 3mm MexMorteroCement: MexéplanadoYesoz

MexConcretodrmad MexMorteroCement:

MexMorteroCement: MexT abiqueRojoCo

MexAplanadoYesoz MexMorteroCement:

MexdplanadoYesoz

Figura 3.42 Construction
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* En la seccion Zone, se valida que estén cargadas todas las areas que se
dibujaron previamente en el software de modelacion 3D de la vivienda. Ver
Figura 3.43.

& File Edit View ump Window Help

D ||| Newobi | Dup0bi | DupObi+Chg| Delbi | CopyObi |

Class List Comments from IDF

0001] Construction:AirBoundary

------ WindowT hermalModel Params

------ WindowsCalculationE ngine

------ Construction: ComplexFenestrationState |

------ Construction:WindowE quivalentLayer

------ Construction:WindowD ataFile

Thermal Zones and Surfaces

0001] GlobalGeometryRules Explanation of Object and Current Field

------ GeometryTransform - e - e -
...... Space Object Description: Defines a thermal zone of the building. E very zone contains one or me
...... Spacelist Space is an optional input.

If a Zone has no Space(s) specified in input then a default Space named <Zone Name> v
0001] ZoneList If some surfaces in a Zone are assigned to a space and some are not, then a default Spa
...... ] ZoneGroup named <Zone Name>-Remainder will be created. )

0117] BuildingSurface:Detailed Input references to Space Names must have a matchlng Space qb|ecl

...... ] WaltDetailed (default space names may not be referenced except in output variable keys).
Field Units Obij1 0Obj2 Obj3
Name Thermal Zone: AreaComunEscalera2 Thermal Zone: Banol  Thermal Zone: Bano2
Direction of Relative North deg 0 0 0

X Origin m 36 81 8.1

Y Origin m 5 56 6.4

Z Origin m 27 0 2T

Type

Multiplier i 1 1

Ceiling Height m

Volume m3

Floor Area m2

Zone Inside Convection Algorithm

Zone Outside Convection Algorithm

Part of Total Floor Area Yes Yes Yes

Figura 3.43 Zone

« En la seccion Zonelist, se valida que estén cargadas todas las areas que se
dibujaron previamente en el software de modelacion 3D de la vivienda, en
donde dice Name se le asigna un nombre. Ver Figura 3.44.

s En la seccidn BuildingSurface Detailed, se valida que estén cargadas todas
las superficies que se dibujaron previamente en el software de modelado 3D
de la vivienda, en el apartado Name se validara los valores asignados
previamente en el software de modelado 3D, Surface Type se valida si el
dato cargado es correcto, si es Piso, Techo Interior, Techo Exterior, Pared,
Construction Name se valida si el dato cargado es correcto en Surface Type,
Zone Name se valida que estén cargados correctamente a la zona termal,
Outside Boundary Condition, se valida que la informacién sea correcta si es
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superficie o exterior, Outside Boundary Condition Object se valida si es
correcta la colindancia y en caso de no tener debe de estar en blanco, Sun
Exposure se valida si esa seccion esta expuesta al sol, Wind Exposure se
valida si esa seccion esta expuesta al viento, el resto de valores son las
coordenadas de la ubicacion de los objetos en el software de modelado. Si
algun dato es incorrecto en esta seccidn se puede corregir para que la

simulacion se ejecute de manera correcta.

@

Edi

w File Edit View Jump Window Help

Ver Figura 3.45.

D || &d| Newobi | Dupobi | DupObi+Chg| DelObi

Copy Obj

Class List

Comments from IDF

0001] Construction:AirBoundary

------ ] WindowT hermalModel:Params

------ ] WindowsCalculationE ngine

------ ] Construction:ComplexFenestrationState |
------ ] Construction:WindowE quivalentLayer

------ ] Construction:WindowD ataFile

Thermal Zones and Surfaces

0001] GlobalGeometiyRules
------ ] GeometiyTransform

------ ] SpaceList
0014] Zone
0001] ZoneList

------ ] ZoneGroup

0117] BuildingSurface:Detailed
------ ] WallDetailed

Explanation of Object and Current Field

Object Description: Defines a list of thermal zone
may be used elsewhere in the input to apply a p:
ZoneLists can be used effectively with the follow
ElectricE quipment, G asE quipment, HotWaterEqi
ZoneVentilation:DesignFlowR ate, Sizing:Zone, 2

Field Description: Name of the Zone List

Field Units
Name

Zone 1 Name
Zone 2 Name
Zone 3 Name
Zone 4 Name
Zone 5 Name
Zone 6 Name
Zone 7 Name
Zone 8 Name
Zone 9 Name
Zone 10 Name
Zone 11 Name
Zone 12 Name
Zone 13 Name
Zone 14 Name
Zone 15 Name
Zone 16 Name
Zone 17 Name
Zone 18 Name
Zone 19 Name
Zone 20 Name
Zone 21 Name
Zone 22 Name
Zone 23 Name
Zone 24 Name
Zone 25 Name

Figura 3.44 ZonelList

Objl

189.1-20089 - Office - OpenDffice - CZ24-8 2
Thermal Zone: AreaComunE scalera2
Thermal Zone: Banol

Thermal Zone: Bano2

Thermal Zone: Bano3

Thermal Zone: Cocina

Thermal Zone: Garage

Thermal Zone: LavadoE scalera3
Thermal Zone: Patio

Thermal Zone: Recamaral

Thermal Zone: Recamara2

Thermal Zone: Recamara3

Thermal Zone: Recamarad

Thermal Zone: Recamarab

Thermal Zone: SalaComedorE scaleral
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Class List Comments from IDF
Thermal Zones and Surfaces

0001] GlobalGeometryRules
------ ] GeometryTransform |
------ ] Space

------ ] SpaceList

0014] Zone

0001] ZoneList

------ ZoneGroup

0117] BuidingSurface: Explanation of Object and Current Field

------ ] WallDetailed - -

AAAAAA ] RoofCeiling:Detailed Obiect Description: Allows for detailed entry of building heat transfer surfaces. Does not include subsurfaces such as windows o
»»»»»» ] Floor:Detalled . .

...... ] WalkExterior Field Description:

------ ] WaltAdiabatic D: A1 )

AAAAAA ] WaltUnderground En_ter_a alphanur_nenc value

,,,,,, ] WaltInterzone This field is required

444444 ] Roof

Field Units Obj10 Obi11 0Obi12 0Obj13

Name PisoAreaComunE scalera2 1 TechoAreaComiun  TechareaComiunE scalera2 Bano1ParedCocina
Surface Type Floor Roof Ceiling Wall

Construction Name Interior Floor ASHRAE 189.1-20C Interior Ceiling Interior Wall

Zone Name Thermal Zone: AreaComunEscalera2  Thermal Zone: Area Thermal Zone: AreaComunEscalera2  Thermal Zone: Banol
Space Name

Outside Boundary Condition Surface Outdoors Surface Surface

Outside Boundary Condition Object TechoCocina PisoLavado CocinaParedBanol
Sun Exposure NoSun SunExposed NoSun NoSun

‘Wind Exposure Nowind WindE zposed Nowind Nowind

View Factor to Ground
Number of Vertices

Vertex 1 X-coordinate m 1.9 09 45 1.4
Vertex 1 Y-coordinate m 3 0 3 24
Vertex 1 Z-coordinate m 0 27 27 27
Veitex 2 X-coordinate m 19 03 45 1.4
Vertex 2 Y-coordinate m 14 14 48 24
Vertex 2 Z-coordinate m 0 27 27 0
Vertex 3 X-coordinate m 09 19 0 14
Vertex 3 Y-coordinate m 1.4 14 48 0
Vertex 3 Z-coordinate m 0 27 27 0
Vertex 4 X-coordinate m 09 18 0 1.4
Veitex 4 Y-coordinate m 0 3 3 0
Vertex 4 Z-coordinate m 0 27 27 27

Figura 3.45 BuildingSurface Detailed

X/

s En la seccion FrenestrationSurface Detailed se validan que estén cargados
correctamente todas las puertas y ventanas de la vivienda, Name mostrara
el nombre asignado previamente en el software de modelado, Surface Type
mostrara si es puerta o ventana, Contruction Name mostrara si es interior o
exterior, Building Surface Name mostrara a que parte de la vivienda
pertenece, Outside Boundary Condition Object mostrara la colindancia del
objeto. Si algun dato es incorrecto se puede corregir para que la simulacién
se ejecute de manera correcta. Ver Figura 3.46.

« En la seccidon People se cargaran la cantidad de personas que van a estar

en las areas, Name se le asigna un nombre a la variable para identificarla en

el proceso de simulacién, Zone or Zonelist se valida que este cargado
correctamente la zona climatica donde se ubica la vivienda, Number of

People Schedule Name se selecciona la programacion cargada previamente

en Schedule Year, Number of People Calculation Method se valida que este

cargado People/Area, Number of People se coloca la cantidad de personas
que van a estar en el area, el resto de datos estan cargado por default. Ver

Figura 3.47.
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Class List Comments from IDF
Explanation of Object and Current Field
Object Description: Allows for detailed entry of subst

-] WindowShadingContr (windows, doors, glass doors, tubular daylighting des
[0001] WindowProperty:Frame&ndDivider
- whdowﬁopertyéiﬂwcpnhd ﬁﬁ ?
o o cond opasy S omstindos Enter a alphanumeric value
] Shading:Site This field is required.
Field Units 0bie | Obi7 |
Name PuertaBanol VentanaBanol
Surface Type DOOR Window
Construction Name Interior Door Interior Window
Building Surface Name BanolParedEscalera BanolParedGarage
Outside Boundary Condition Object PuertaBanolEscalera VentanaBanolGarage
View Factor to Ground
Frame and Divider Name
Number of Vertices
Vertex 1 X-coordin m -5.00000000€-02 1.35
Vertex 1'Y-coordi m 24 0
Vertex 12 di m 21 22
Vertex 2 X-coordinate m -5.00000000E-02 -1.35
Vertex 2 Y-coordi m 24 0
Vertex 2 Z-coordi m 0 16
Vertex 3 X-coordi m -0.85 -5.00000000E -02
Vertex 3 Y-coordinat m 24 0
Vertex 3 Z-coordi m 0 16
Vertex 4 X-coordinate m -0.85 -5.00000000E -02
Vertex 4 Y-coordinate m 24 0
Vertex 4 Z-coordinate m 21 22

Figura 3.46 FrenestrationSurface Detailed
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D ||| Newobi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi | Fuce o |
i Comments from IDF
| Othert Explanation of Object and Current Field

] EmEmmITEAnCoded Object Description: Sets intemal gains and contaminant rates for occupants in the zone.

-] ZoneBaseboard: Outdoor T emperatureControlled IfaZMSmeaachwmddemSpmwwu

-] SwimmingPoot| inition applies to all applicable spaces, and each instance

] ZoneContaminantS ourceAndSink: CarbonDiotide bemmdwﬂ\ﬂnsmNmmmﬁwNm

eer] ZoONEL i AndSink:Gi “onstant

"] SurfaceContamnantSoutceandSink Genis PresoueDiiver  [Feld Descipton:

-] ZoneContaminantSourceAndSink:Generic: CutoffModel D: A1

Field Units Obit 0Obi2 | Ubia lDbi4 | Obi5 | Obi6

Name Recl Cocina Lavado

Zone or ZoneList o Space or SpaceList Name 1.1 2009 Office - Open( 183.1-2009 - Office - Ope 1&1 -2009 - Office - Ope 18&1 -2009 - Office - Op 183.1-2008 - Office 189.1-2009 - Offi
Number of People Schedule Name BajaYear EquiposRecamarasYear EquiposRecamarasYear EquiposRecamarasYear EquiposCocinaYear LavadoraYear
| Number of People Calculation Method People/Area People/Area People/Area People/Area People/Area People/Area
 Number of People 3 2 1 3 1 1
| People per Floor Area person/m2 | 5.65105297E-02 5.65105297€-02 5.65105297€-02 5.65105297€-02 5.65105297€-02  5.65105297E-02
Floor Area per Person m2/person

Fraction Radiant 03 03 03 03 03 03

Sensible Heat Fraction

| Activity Level Schedule Name Iluminaci ajaYear EquiposRecamarasYear EquiposRecamarasYear EquiposRecamarasYear EquiposCocinaYear LavadoraYear
Carbon Dioxide G ion Rate m3/sW

Enable ASHRAE 55 Comfort Warnings

Mean Radiant Temperature Calculation Type

Figura 3.47 People
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X/

% En la seccién Light se configurara la iluminacion de la vivienda a simular,
Name se le asigna nombre a la variable a simular, Zone or ZonelList
aparecera la asignada previamente, Schedule Name se agregara la
programacion cargada previamente en Schedule Year, Design Level
Calculation Method se coloca Watts/Area, Lighthing Level se coloca la
cantidad en Watts que consumira la iluminacién, si hay mas de un foco en el
area se suman todos los watts que consumira y se coloca el resultado de
dicha suma, el resto de valores no se modifican. Ver Figura 3.48.

& File Edit View Jump Window Help

D ||| Newobi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi

Class List Comments from IDF

Internal Gains

[0006] People

------ ComfortViewF actordngles

0004] Lights |
0021] ElectricE quipment

0001] GasEquipment

0001] Hotw aterE quipment

0001] SteamE quipment Explanation of Object and Current Field

------ ] OtherE quipment - — - - - -

...... ] ElectricE quipment I TE:AiCooled Obiject Description: Sets internal gains for lights in the zone.

...... ] ZoneBaseboard:OutdoorT emperatureControlled If a ZoneList, SpacelList, or a Zone comprised of more than one Space is specified
...... ] SwimmingPoolIndoor then this definition applies to all applicable spaces, and each instance will

~~~~~~ ] ZoneContaminantS ourceéndSink:CarbonDioxide be named with the Space Name plus this Object Name.

------ ] ZoneContaminantS ourceAndSink:Generic:Constant § e
------ ] SurfaceContaminantSourceAndSink:Generic:PressureDriver Field Description:
------ ] ZoneContaminantS ourceAndSink:Generic:CutoffModel ID: A1

Field Units Objl 0bj2 0bj3 Obj4 |
Name lluminacionRecamaras lluminacionBanos lluminacionLavado

Zone of ZoneList or Space or SpaceList Name 189.1-2008 - Office - OpenC 189.1-2009 - Office - Open0 189.1-2009 - Office - 0 189.1-2008 - Office - Ope
Schedule Name lluminacionPlantaBajaYear lluminacionRecamarasYear lluminacionBanosYear lluminacionLavadoYear
Design Level Calculation Method Walts/Area Watts/Area Watts/Area Watts/Area

Lighting Level W 120 100 60 40

Watts per Zone Floor Area W/m2 1.06562713E+01 1.06562713E+01 1.06562713E+01 1.06562713E+01

Watts per Person W/person

Return Air Fraction

Fraction Radiant

Fraction Visible

Fraction Replaceable 1 1 1 1
End-Use Subcategory General General General General
Return Air Fraction Calculated from Plenum Temperatun

Return Air Fraction Function of Plenum Temperature Co

Return Air Fraction Function of Plenum Temperature Co 1/K

Return Air Heat Gain Node Name

Exhaust Air Heat Gain Node Name

Figura 3.48 Light

X/

s En la seccidon ElectricEquipment se configurara el consumo de los aparatos
que se conectan al sistema eléctrico de la vivienda, Name se le asigna el
nombre de la variable, Zone or ZonelList se le asigna la ubicacién del aparato
eléctrico, Schedule Name se escoge la programacion cargada previamente
en Schedule Year, Design Level Calculation Method se escoge el método de
calculo, Design Level el consumo en watts del aparato eléctrico, el resto de
valores no se modifican. Ver Figura 3.49.
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Class List Comments from IDF

Internal Gains

[0006] People

[----] ComfortViewF actoringles

0004) Lights |
0021] ElectricE quipment

0001] GasEquipment

0001] Hotw aterE quipment

0001] SteamE quipment

] OtherE quipment Explanation of Object and Current Field
...... i

AAAAAA ] ElectricE quipment I TE:AirCooled Object Description: Sets internal gains for electric equipment in the zone. B
______ ] ZoneBaseboard: Outdoor T emperatureControlled If a ZoneList, SpaceList, or a Zone comprised of more than one Space is specified
...... ] SwimmingPoolIndoor then this definition applies to all applicable spaces, and each instance will

------ ] ZoneContaminantSourceAndSink:CarbonDioxide be named with the Space Name plus this Object Name.

------ ] ZoneContaminantSourceAndSink:Generic:Constant ) .
------ ] SurfaceContaminantSourceAndSink:Generic:PressureDriver Field Description:
<<<<<< ] ZoneContaminantSourceAndSink: Generic:CutoffModel ID:

Field Units Obj10 Obj11 0bj12 Obj13

Name Licuadora HomoMicroHondas LaptopRecl LaptopRec2
Zone or ZoneList or Space or SpaceList Name Thermal Zone: Coci Thermal Zone: Coci Thermal Zone: Rec. Thermal Zone: Rec.
Schedule Name EquiposCocinaYear EquiposCocinaYear LaptopsYear LaptopsYear
Design Level Calculation Method EquipmentLevel EquipmentLevel EquipmentLevel EquipmentLevel
Design Level W 370 1200 65 65

Watts per Zone Floor Area Wim2

Watts per Person W/person

Fraction Latent

Fraction Radiant

Fraction Lost

End-Use Subcategory General General General General

Figura 3.49 ElectricEquipment

X/
L X4

0

En la seccion GasEquipment se configurara el consumo del uso de la estufa,
calentador o secadora, o cualquier aparato que consuma gas, Name se le
asigna un nombre a la variable a simular, Zone or ZoneList la ubicacion del
aparato, Schedule Name se coloca la programacion cargada previamente en
Schedule Year, Design Level Calculation Method se coloca EquipmentLevel,
Design Level el consumo en watts. Ver Figura 3.50.

En la seccion HotWaterEquipment se configurara los aparatos que
consumiran agua caliente, Name se le asigna nombre a la variable, Zone or
Zonelist se agrega la ubicacién donde se va a utilizar, Schedule Name se
escoge de lo cargado previamente en Schedule Year, Design Level
Calculation Method se selecciona EquipmentLevel, Design Level se coloca
la cantidad de watts, los demas datos quedan igual. Ver Figura 3.51.

43. En la seccidn SteamEquipment se configurara los aparatos para
planchado de ropa o de cabello, Name se le asigna nombre a la variable,
Zone or ZonelList se agrega la ubicacion donde se va a utilizar, Schedule
Name se escoge de lo cargado previamente en Schedule Year, Design Level
Calculation Method se selecciona EquipmentLevel, Design Level se coloca
la cantidad de watts, los demas datos quedan igual. Ver Figura 3.52.
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% File Edit View Jump Window Help

D ||| Newobi | DupObi | DupObi+Chg| Del0bi | Copybi | Favieri
Class List Comments from IDF
I

o Explanation of Object and C
[ ~-«~] ElectricE quipment:ITE:AirCooled Obiect Description: Sets int
[--~] ZoneBaseboard: OutdoorT emperatureControlled If a ZoneList, Sy or
[-=] SwimmingPool:Indoor this definition applies t
[-] ZoneContaminantSourceAndSink:CarbonDioxide be named with the Space h
[-+] ZoneContaminantSourceAndSink:Generic:Constant .
[-~] SurfaceContaminantSourceAndSink:Generic:PressweDriver  |Field Description:
[--] ZoneContaminantSourceéndSink:Generic: CutoffModel ID: A1
Field Units Objl
Name
Zone o ZoneList or Space or SpaceList Name Thermal Zone: Cocina
Schedule Name EquiposCocinaYear
Design Level Calculation Method Eoaui Level
Design Level W 1200
Power per Zone Floor Area W/m2
Power per Person Wiperson
Fraction Latent
Fraction Radiant
Fraction Lost
Carbon Dioxide G tion Rate m3/sW
End-Use Subcategory General

Figura 3.50 GasEquipment
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[0006] People

[--] ComfortViewF actoréngles
[0004] Lights

[00211 ElwtricEm'pment

Comments from IDF

Figura 3.51 GasEquipment

Explanation of Object and Current Fielc
: BT

» Y a ist, ist, or a Zone co
- gm%fﬁ;mrmmecww then this definition applies to al appiic:
[--] ZoneContaminantSourceéndSink:CarbonDioxide be named with the Space Name plus |
[-+--] ZoneContaminantSourceAndSink:Generic: Constant e

[~] SurfaceContaminantSourceAndSink: Generic:PressureDriver  |Field Desciiption:

[-] ZoneContaminantS ourceéndSink:Generic: CutoffModel ID: A1

Field Units Objl

Name

Zone of ZoneList or Space or SpaceList Name Thermal Zone: LavadoE scalera3
Schedule Name LavadoraYear

Design Level Calculation Method EquipmentLevel

Design Level w 1

Power per Zone Floor Area ‘W/m2

Power per Person W/person

Fraction Latent

Fraction Radiant

Fraction Lost

End-Use Subcategory General
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Class List Comments from IDF

Internal Gains

[000E) People

[---] ComfortViewF actordngles

[0004] Lights |
[0021] ElectricE quipment

[0001] GasEquipment

0001] Hotw aterE quipment

i[i _0 "' Explanation of Object and Current Fielc
------ ] ElectricE quipment:| TE:AiCooled Object Description: Sets internal gains
[--] ZoneBaseboard:OutdoorT emperatureControlled If a ZoneList, SpaceList, or a Zone co
«e-] SwimmingPoolIndoor then this definition applies to all applici
-] ZoneContaminantS ource&ndSink: CarbonDioxide be named with the Space Name plus t
[++-] ZoneContaminantS ourcedndSink:Generic:Constant ) o

[--] SurfaceContaminantSourcedndSink: Generic: PressureDriver Field Description:

[-+-] ZoneContaminantS ourceAndSink:Generic:CutoffModel ID: A1

Field | Units Obijl

Name |

Zone or ZoneList or Space or SpaceList Name | | Thermal Zone: LavadoE scalera3
Schedule Name | | PlanchaYear
Design Level Calculation Method | | EquipmentLevel
Design Level W 11000

Power per Zone Floor Area | W/m2

Power per Person | W/person

Fraction Latent

Fraction Radiant

Fraction Lost | _

End-Use Subcategory | | General

Figura 3.52 SteamEquipment

s En la seccidn Zone Ventilation Design Flow Rate se configurara los
ventiladores que tiene la vivienda, Name se le asigna nombre a la variable,
Zone or ZonelList se agrega la ubicacion donde se va a utilizar, Schedule
Name se escoge de lo cargado previamente en Schedule Year, Design Flow
Rate Calculation Method se selecciona Flow/Zone, Design Flow Rate se
coloca el flujo en m3/s, los demas datos quedan igual. Ver Figura 3.53.
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Class List Comments from IDF
[-] DayhghtingDevice:Lightwell

[-+-] Output:DaylightFactors

[-+=] Output:llluminanceMap

[-++] OutputControkllluminanceMap:Style

Zone Airflow |

Explanation of Object and Current Field

[-] ZoneVenllIallon'mdalndStackDpenArea Obiject Description: Ventilation is specified as a design level which
[-] ZoneAirBalance:OutdoorAir Ventilation=Vdesign * Fschedule * (A + B(Tzone-Todb)l + C*Wind
[-] ZoneMiing If you use a ZoneList in the Zone or ZoneList name field then this (
[-+] ZoneCrossMixing to all the zones in the ZoneList

[-+] ZoneRefrigerationDoorMixing X .

[-] ZoneE arthtube Field Description:

[-+-=-] ZoneCoolT ower:Shower ID: A1

Field Units Obj1 0bj2 0bj3

Name VentiladorSala VentiladorComedor _
Zone o ZoneList Name Thermal Zone: Sala Thermal Zone: Sala

Schedule Name VentiladoresPlantaB VentiladoresPlantaB

Design Flow Rate Calculation Method Flow/Zone Flow/Zone Flow/Zone

Design Flow Rate m3/s 0.068 0.08

Flow Rate per Zone Floor Area m3/s-m2

Flow Rate per Person m3/s-person

Air Changes per Hour 1/he 8 8

Ventilation Type Intake Intake Natural

Fan Pressure Rise Pa 500 500

Fan Total Efficiency 09 09 1

Constant Term Coefficient 1

Temperature Term Coefficient
Velocity Term Coefficient
Velocity Squared Term Coefficient

Minimum Indoor Temperature C 21 21 -100
Minimum Indoor Temperature Schedule Name

Maximum Indoor Temperature G 27 27 100

Maximum Indoor Temperature Schedule Name

Delta Temperature deltaC 1 1 -100
Delta Temperature Schedule Name

Minimum Outdoor Temperature C 20 20 -100
Minimum Outdoor Temperature Schedule Name

Mazximum Outdoor Temperature C 100 100 100

Maximum Outdoor Temperature Schedule Name

Maximum Wind Speed m/s 40 40 40

Figura 3.53 Zone Ventilation Design Flow Rate

X/

s En la seccidn Zone Ventilation Design Flow Rate se configurara los
ventiladores que tiene la vivienda, Name se le asigna nombre a la variable,
Zone or ZonelList se agrega la ubicacion donde se va a utilizar, Schedule
Name se escoge de lo cargado previamente en Schedule Year, Design Flow
Rate Calculation Method se selecciona Flow/Zone, Design Flow Rate se
coloca el flujo en m3/s, los demas datos quedan igual. Ver Figura 3.54.

% En la seccion Exterior Light se configurara la iluminacion exterior de la
vivienda, incluyendo patios o jardines, Name se le asigna nombre a la
variable, Schedule Name se escoge de lo cargado previamente en Schedule
Year, Design Level se coloca el total de watts que consume la iluminacion
exterior, los demas datos quedan igual. Ver Figura 3.55.

s En la seccidn Exterior FuelEquipment se configurara los aparatos que
consuman gas o algun otro tipo de combustible, Name se le asigna nombre
a la variable, Fuel Use Type se escoge el combustible que utiliza el aparato,
Schedule Name se escoge de lo cargado previamente en Schedule Year,
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Design Level se coloca el consumo en watts de cada aparato capturado, los
demas datos quedan igual. Ver Figura 3.56.

s En la seccion Exterior WaterEquipment se configurara los aparatos que
consuman agua caliente, Name se le asigna nombre a la variable, Fuel Use
Type se escoge water, Schedule Name se escoge de lo cargado previamente
en Schedule Year, Design Level se coloca el consumo en m%/s, los demas

datos quedan igual. Ver Figura 3.57.
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4 File Edit View Jump Window Help

D) || @] Newobi | Dup0bi | DupObi+Chg| DelObi

Copy Obj

Class List

!Zomments from IDF

------ ] DaylightingDevice:Lightwell

...... ] Output:DaylightF actors

------ ] Output:lliuminanceMap

------ ] OutputControlllluminanceMap:Style

Zone Airflow

0001) Zonelnfiltration:DesignFlowR ate

------ ] Zonelnfiltration:E ffectivel eak agedirea
------ Zonelnfiltration: FlowCoefficient

0003] ZoneYentilation:DesignFlowR ate

----- ] ZoneVentilation:WindandStackOpenérea
------ ] ZonediBalance: Outdooréir

------ ] ZoneMixing

~~~~~~ ] ZoneCrossMixing

------ ] ZoneRefrigerationDoorMixing

Explanation of Object and Current Field

Object Description: Ventilation is specified as a design level which
Ventilation=Vdesign * Fschedule * (& + B*|(Tzone-Todb)| + C*Wind
If you use a ZoneList in the Zone or ZoneList name field then this (
to all the zones in the ZoneList.

...... ] ZoneE arthtube Field Description:

------ ] ZoneCoolT ower:Shower ID: A1

Field Units | Objt | Obj2 0bj3
Name VentiladorS ala VentiladorComedor

Zone of ZoneList Name Thermal Zone: Sala Thermal Zone: Sala
Schedule Name VentiladoresPlantaB VentiladoresPlantaB
Design Flow Rate Calculation Method Flow/Zone Flow/Zone Flow/Zone
Design Flow Rate m3/s 0.06 0.08

Flow Rate per Zone Floor Area | m3/s-m2

Flow Rate per Person m3/s-person

Air Changes per Hour 1/hr 8 8

Ventilation Type Intake Intake Natural
Fan Pressure Rise Pa 500 500

Fan Total Efficiency 09 09 1
Constant Term Coefficient 1
Temperature Term Coefficient

Velocity Term Coefficient

Velocity Squared Term Coefficient

Minimum Indoor Temperature & 21 21 -100
Minimum Indoor Temperature Schedule Name

Maximum Indoor Temperature B 27 27 100
Maximum Indoor Temperature Schedule Name

Delta Temperature deltaC 1 1 -100
Delta Temperature Schedule Name

Minimum Outdoor Temperature = 20 20 -100
Minimum Outdoor Temperature Schedule Name

Maximum Outdoor Temperature G 100 100 100
Maximum Outdoor Temperature Schedule Name

Maximum Wind Speed m/s 40 40 40

Figura 3.54 Zone Ventilation Design Flow Rate
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Class List

Comments from IDF

Exterior E quipment

[0002] E sterior:FuelE quipment
[0001] ExteriorWaterE quipment

HVAC Templates

0001] HVACT emplate: Thermostat
-] HVACT emplate:Zone:|dealLoadsairSystem

] HVACT emplate Zone BaseboardHeat Espleniatiinia D lect st Buarend ek
...:] HYACT emplate:Zone:FanCoil Obiect Description: only used for Mete
-] HVACT emplate:Zone:PTAC o

-] HYACT emplate:Zone:PTHP Field Description:

-] HVACT emplate:Zone:WaterT adirHeatPump 1D: A1 )
[0003] HVACTemplate:Zone:VRF Enter a alphanumeric value

-] HVACT emplate:Zone:Unitary This field is required.

----- ] HVACT emplate:Zone:VAY

Field Units Obit

Name

Schedule Name lluminacion( arageE sterioresYear
Design Level W 30

Control Option ScheduleNameOnly

End-Use Subcategory General

Figura 3.55 Exterior Light

g IDF Editor - [D:\Simulaciones\CasaSimulacionCompleta_Test13_1.idf *]

e File Edit View Jump Window Help

D|c|id| New0bi | Dup0bi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi | Facte it |

Class List

0002] Exterior:FuelE quipment

[0001] ExteriorWaterE quipment
HVAC Templates

0001] HVACT emplate: Thermostat
-] HVACT emplate:Zone:|dealLoadsAirSystem

Comments from IDF

] HVACTemplate:Zone:BaseboardHeat E st onlbyss ol L ety
..... ] HVACT emplate:Zone:FanCoil Object Description: only used for Meter type r
-] HYACT emplate:Zone:PTAC .

-] HVACTemplate:Zone:PTHP Field Description:

-] HVACT emplate:Zone:WaterT adirHeatPump 1D: A1 ]

0003]) HVACTemplate:Zone:VRF Enter a alphanumeric value

-] HVACT emplate:Zone:Unitary This field is required.

-] HVACT emplate:Zone:VAY

Field Units 0bjl 0bj2

Name Secadora
Fuel Use Type NaturalGas NaturalGas
Schedule Name EquiposCocinaYear SecadoraYear
Design Level W 3500 1500
End-Use Subcategory General General

Figura 3.56 Exterior FuelEquipment
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eaa IDF Editor - [D:\Simulaciones

b4 File Edit View Jump Window Help

D || @] Newobi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi
Class List
Exterior Equipment

[0001] Esterior:Lights
0002] Esterior:FuelE quipment
0001] Exterior:\W aterE quipment

HVAC Templates |

Comments from IDF

0001] HVACTemplate: Thermostat

~~~~~~ ] HVACT emplate:Zone:|dealLoadsAirSystem
------ ] HVACT emplate:Zone:BaseboardHeat

------ ] HVACT emplate:Zone:FanCoil

------ ] HVACT emplate:Zone:PTAC ) o
------ ] HVACTemplate:Zone:PTHP Field Description:

~~~~~~ ] HVACT emplate:Zone:WaterT adirHeatPump ID: A1 .
0003] HVACTemplate:Zone:VRF Enter a alphanumeric v

Explanation of Object ar
Object Description: only

------ ] HVACT emplate:Zone:Unitary This field is required.
------ ] HVACT emplate:Zone: VAV
Field ' Units Objl
Name [
Fuel Use Type [ Water
Schedule Name | LavadoraYear
Design Level m3/s 0.06
End-Use Subcategory General

Figura 3.57 Exterior WaterEquipment

DS

% Enla seccion HVYACTemplate Thermostat se configuraran los equipos de aire
acondicionado, Name se le asignara nombre a la variable para la simulacion,
Se configura Constant Heating Setpoint si el equipo tiene calefaccién y se
coloca la temperatura en °C, Constant Cooling Setpoint se configura la
temperatura de confort para el disefio de la vivienda. Ver Figura 3.58.

& o
& IDF E

& File Edit View Jump Window Help

D ||| New0bi | DupObi | DupObi+Chg |[ DelObi | CopyObi

Class List Comments from IDF
[0002] Exterior: FuelE quipment
[0001] Exterior:WaterE quipment

HVAC Template:

emplate: Thermostat

HVACT emplate:Zone:|dealLoads&irSystem |
HVACT emplate:Zone:BaseboardHeat

HVACT emplate:Zone:FanCoil

-] HYACT emplate:Zone:PTAC

[-+] HVACT emplate:Zone:PTHP

[-+-=] HVACT emplate:Zone:WaterT a&irHeatPump

Explanation of Object and Cu
Object Description: Zone the

[-++] HVACT emplate:Zone:Unitary
HVACT emplate:Zone: VAV
-] HVACT emplate:Zone:VAV:FanPowered

defined elsewhere in the idf.
dual setpoint with deadband
a thermostat object for every
set of setpoint schedules. Fo

[-] HVACT emplate:Zone:ViAV:HeatAndCool may have two thermostat obj
[+-=~] HVACT emplate:Zone:ConstantVolume for “Storage".

Field Units Objl

Name

Heating Setpoint Schedule Name |

Constant Heating Setpoint C 15

Cooling Setpoint Schedule Name

Constant Cooling Setpoint C 25

Figura 3.58 HVACTemplate Thermostat
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s En la seccion HVACTemplate Zone VRF se configuraran los equipos de aire
acondicionado, Zone Name se le asignara nombre a la variable para la
simulacion, Template VRF System Name se selecciona de la configuracion
HVACTemplate System VRF, los demas datos quedan igual. Ver Figura 3.59.

& \DF Editor - [D:\Simulaciones T

& File Edit View Jump Window Help

D || @[ NewObi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi | Pacte ot |
Class List Comments from IDF

[0002) Exterior:FuelE quipment
[0001] Exterior:W aterE quipment

HVAC Templates

0001] HVACT emplate: Thermostat

------ HVYACT emplate:Zone:|dealLoadsAirSystem |
------ HVACT emplate:Zone:BaseboardHeat

""" HVACT anplae Zons PTAC.

------ te:Zone: B 0 ?

] HVACT emplate Zone:PTHP Explenation of Object and CuretField _ :
...... HVACT emplate: Zone WaterT adiHeatPump Object Description: Zone terminal unit with variable refrigerant flow [VRF) DX cooling ¢
0004] HVACT emplate:Zone:VRF (air-to-air or water-to-air heat pump). The VRF terminal units are served by an

...... HVACT emplate:Zone: Unitary HVACTemplate:System:VRF system.

------ HVACT emplate:Zone: VAV ] - o

...... HVACT emplate:Zone:VAV:FanPowered Field Description: Zone name must match a building zone name

~~~~~~ HVACT emplate:Zone:VAV:HeatAndCool 1D: A1 X i

------ HVACT emplate:Zone: ConstantVolume Select from list of objects

Field  Units Obj1 | Obj2 | Obi3 Obj4

Zone Name | Thermal Zone: Rec. Thermal Zone: Rec. Thermal Zone: Rec-_
Template VRF System Name | SistemaVRF_Rec1 Sistema¥YRF_Rec2 SistemaVRF_Rec3

Template Thermostat Name

Zone Heating Sizing Factor

Zone Cooling Sizing Factor |

Rated Total Heating Capacity Sizing Ratio (WA 1 1 1 1

Cooling Supply Air Flow Rate | m3/s | autosize autosize autosize autosize

No Cooling Supply &ir Flow Rate | m3/s | autosize autosize autosize autosize
Heating Supply Air Flow Rate | m3/s | autosize autosize autosize autosize

No Heating Supply Air Flow Rate | m3/s autosize autosize autosize autosize
Cooling Outdoor Air Flow Rate | m3/s autosize autosize autosize autosize
Heating Outdoor Air Flow Rate m3/s autosize autosize autosize autosize

No Load Outdoor Air Flow Rate | m3/s autosize autosize autosize autosize
Outdoor Air Method | Flow/Person Flow/Person Flow/Person Flow/Person
QOutdoor Air Flow Rate per Person | m3/s 0.00944 0.00944 0.00944 0.00944
Outdoor Air Flow Rate per Zone Floor Area | m3/s-m2

Outdoor Air Flow Rate per Zone | m3/s

Design Specification Outdoor Air Object Name |
Design Specification Zone Air Distribution Object Name |

System Availability Schedule Name

Supply Fan Operating Mode Schedule Name | |

Supply Air Fan placement | BlowThrough BlowThrough BlowThrough BlowThrough
Supply Fan Total Efficiency | 0.7 07 07 07

Supply Fan Delta Pressure |Pa 75 75 75 75

Supply Fan Motor Efficiency | 09 09 09 09

Cooling Coil Type | VariableRefrigerantf VariableRefrigerantf VariableRefrigerantf VariableRefrigeran

Figura 3.59 HVACTemplate Zone VRF

46



% En la seccién En la seccién HVACTemplate System VRF se configuraran los
equipos de aire acondicionado, Name se le asignara nombre a la variable
para la simulacion, Zone Name for Master Thermostat Location se asigna la
zona térmica de la ubicacion del equipo de aire acondicionado, los demas
datos quedan igual. Ver Figura 3.60.

ean IDF Editor - [D:\Simulaciones\CasaSimulacionCompleta_Test13_1.ic

4 File Edit View Jump Window Help

D ||| Newobi | Dup0bi | DupObi+Chg| Delbi | Copyobi | Facie o |
Class List Comments from IDF

------ ] HVACT emplate:Zone:PTAC

~~~~~~ ] HVACT emplate:Zone:PTHP

------ ] HVACT emplate:Zone:WaterT adirHeatPump

0004]) HVACT emplate:Zone:VRF

------ ] HVACT emplate:Zone:Unitary

-] HVACT emplate:Zone: VAV

-] HVACT emplate:Zone:VAV:FanPowered |
-] HVACT emplate:Zone:VAV:HeatAndCool

-] HVACT emplate:Zone: ConstantVolume

-] HVACT emplate:Zone:DualDuct g 2 3
0004] HVACT emplate:System VRF Explanation of Btiect sid Eureot fekd

...... ] HVACT emplate:System: Unitary Object Description: Variable refrigerant flow (VRF) heat pump condensing unit. Serves |
------ ] HVACT emplate: S ystem: UnitaryH eatPump:AirT adir terminal units (HYACT emplate:Zone:VRF).

------ ] HVACT emplate: System:UnitarySystem ) o

------ ] HVACT emplate:SystemVAY Field Description:

~~~~~~ ] HVACT emplate: System: PackagedvAY ID: A1 .

------ ] HVACTemplate:System: Constant¥/olume Enter a alphanumeric value

~~~~~~ ] HYACT emplate: System:DualDuct This field is required.

Field | Units | Obijt 0bj2 | 0bj3 Obid
Name [ SistemaVRF_Recl SistemaVRF_Rec2 SistemaVRF_Rec3 [ NENGENG
System Availability Schedule Name |

Gross Rated Total Cooling Capacity W | autosize autosize autosize autosize
Gross Rated Cooling COP (WA 133 33 33 33
Minimum Outdoor Temperature in Cooling Mode = -6 -6 -6 -6
Maximum Outdoor Temperature in Cooling Mode (C 43 43 43 43

Gross Rated Heating Capacity W | autosize autosize autosize autosize
Rated Heating Capacity Sizing Ratio WA 1 1 1 1

Gross Rated Heating COP WA 134 34 34 34
Minimum Outdoor Temperature in Heating Mode |C =20 -20 -20 -20
Maximum Outdoor Temperature in Heating Mode |C 16 16 16 16
Minimum Heat Pump Part-Load Ratio | dimensionless | 0.15 015 015 0.15
Zone Name for Master Thermostat Location | Thermal Zone: Rec. Thermal Zone: Rec. Thermal Zone: Rec.

Master Thermostat Priority Control Type [ | MasterThermostatP1 MasterThermostatPi MasterThermostatP1 MasterThermostatP
Thermostat Priority Schedule Name |

Heat Pump Waste Heat Recovery | No No No No
Equivalent Piping Length used for Piping Correction Fac| m 130 30 30 30
Vertical Height used for Piping Correction Factor 'm 10 10 10 10
Equivalent Piping Length used for Piping Correction Fac/ m 30 30 30 30
Crankcase Heater Power per Compressor W 133 33 33 33
Number of Compressors | dimensionless | 2 2 2 2

Ratio of Compressor Size to Total Compressor Capacity | W/AW 05 05 05 05
Maximum Outdoor Dry-bulb Temperature for Crankcase | C |15 5 5 5

Defrost Strategy | Resisti Resisti Resistive Resistive
Defrost Control | | Timed Timed Timed Timed
Defrost Time Period Fraction dimensionless | 0.058333 0.058333 0.058333 0.058333

Figura 3.60 HVACTemplate Thermostat
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% Terminado de configurar todos los campos pertinentes para la simulacion se
le da un clic en el icono del diskette resaltado en color rojo y se guardan todos
los cambios. Ver Figura 3.61.

g: IDF Editor - [D:\Simulaciones\CasaSimulacionCompleta_Test13_1.idf

€ File Edit View Jump Window Help

DupObi | DupObi+Chg | DelObi | Copybi| Pacte o

Class List Comments from IDF
Simulation Parameters

0001] SimulationControl

------ ] PerformancePrecisionT radeoffs

0001] Building

0001] ShadowCalculation

0001] SurfaceConvectiondlgorithm:Inside
0001] SurfaceConvection&lgorithm: Outside

0001] HeatBalancealgorithm " : .
------ ] HeatBalanceSetings ConductionFinteDifference Eiplafaation of Object;end [rrerk Fekc ' '
0001] ZonehiHeatB alancealgorithm Obiject Description: Specifies the EnergyPlus version of the IDF file.
0001] ZoneAiContaminantBalance . e

-] ZoneditassFlowConservation Field Description:

0001] ZoneCapacitanceMultiplier: ResearchSpecial ID: A1 )

0001] Timestep Enter a alphanumeric value

0001] ConvergenceLimits
-] HVACSystemRootFindingalgorithm

Field Units Objl
Version |dentifier

Figura 3.61 Guarda informacién

Se procede a correr la simulacion preliminar, se le da clic en el botén Simulate
que esta encerrado en un cuadro rojo. Ver Figura 3.62.

€ £p-Launch .

Loeeh £F

File Edit View Help

Single Input File | Group of Input Files | History | Utiites |

Input File

ID:\Sinulaciones\tasasirndacionComple(a_T est13_1.idf L]
Browse... Edit - Text Editor Edit - IDF Editor |

Weather File

| C:\Users\jycor\OneDrive - Instituto Tecnolégico de Veracruz\D ocumentos\Maestria\Simulaciones\MEX_Ver ;I
Browse...
View Results

£

EnergyPlus 9.6.0 Exit

Figura 3.62 Simulate
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Si la simulacion es correcta creara una carpeta que contendra un archivo
HTML donde se guardan los resultados de la simulacion, en caso contrario arrojara
errores, se mostraran algunos ejemplos de errores en varias de las simulaciones.

3.7 Depuracion de las simulaciones

Al no realizar una correcta configuracion y programacion se generan errores.
En las Tablas 3.1 a la 3.4 se mostraran ejemplos de errores en la simulacion.

En la Tabla 3.1 se muestra un error debido a que no se programo en el
software el tipo de cristal de la ventana, el error se solucioné agregando las
caracteristicas del tipo de cristal. En la Tabla 3.2 se muestra un error en la
programacion de equipos eléctricos, el error se solucioné configurando de manera
correcta la programacién de todos los aparatos eléctricos. En la Tabla 3.3 se
muestra un error en donde falta piso en el bano, el error se solucioné revisando el
modelo de la vivienda y agregando el piso del bafio, se volvid a capturar toda la
programacion de la vivienda. En la Tabla 3.4 se muestra error por falta de asignacion
de zonas térmicas en el modelado de la vivienda, se solucion6 agregando las zonas
térmicas en el modelado, después se capturo toda la programacion.

Tabla 3.1 Error en falta de asignacién del tipo de cristal de la ventana, ver incisos del “f’
aI “k”.

a)  Program Version,EnergyPlus, Version 9.6.0-f420c06a69, YMD=2021.11.30 10:35,

b)  ** Warning ** CheckEnvironmentSpecifications: SimulationControl specified doing design day simulations, but no design
environments specified.

c) *¥* ~~ ** __No design environment results produced. For these results, add appropriate SizingPeriod:* objects for your
simulation.

d) ** Warning ** ManageSizing: For a zone sizing run, there must be at least 1 Sizing:Zone input object. SimulationControl
Zone Sizing option ignored.

e)  ** Warning ** RunPeriod: object=RUN PERIOD 1, start weekday (SUNDAY) does not match the start year (2022), corrected
to SATURDAY.

f)  ** Severe ** Did not find matching material for Construction ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 1, missing
material = THEORETICAL GLASS [167]

g)  ** Severe ** Did not find matching material for Construction ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 2, missing
material = THEORETICAL GLASS [197]

h)  **Severe ** Did not find matching material for Construction ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 3, missing
material = THEORETICAL GLASS [202]

i) ** Severe ** Did not find matching material for Construction ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 4-5, missing
material = THEORETICAL GLASS [207]

j) ** Severe ** Did not find matching material for Construction ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 6, missing
material = THEORETICAL GLASS [216]

k)  **Severe ** Did not find matching material for Construction ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 7-8, missing
material = THEORETICAL GLASS [221]

) ** Severe ** Errors found in creating the constructions defined with Construction:AirBoundary.

m) ** Severe ** Nominal U is zero, for construction=ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 1
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n)  **Severe ** Nominal U is zero, for construction=ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 2

0) **Severe ** Nominal U is zero, for construction=ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 3

p)  **Severe ** Nominal U is zero, for construction=ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 4-5

q) **Severe ** Nominal U is zero, for construction=ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 6

r) ** Severe ** Nominal U is zero, for construction=ASHRAE 189.1-2009 EXTWINDOW CLIMATEZONE 7-8

s)  ** Warning ** GetHTSurfaceData: Surfaces with interface to Ground found but no "Ground Temperatures" were input.

t)  ** ~~~ **Found first in surface=PISOBANO1

u)  *¥* ~~~ ¥* Defaults, constant throughout the year of (18.0) will be used.

v)  ** Severe ** FenestrationSurface:Detailed="VENTANABANO2" has an opaque surface construction; it should have a
window construction.

w) ** Severe ** FenestrationSurface:Detailed="VENTANABANO3" has an opaque surface construction; it should have a
window construction.

X)  ** Warning ** FenestrationSurface:Detailed="GARAGEPORTON", invalid field Outside Boundary Condition Object

y) *¥* ~~~ *¥* when Base surface uses "Outdoors" as Outside Boundary Condition Object, subsurfaces need to be blank to
inherit the outdoor characteristics.

z)  *¥* ~~~ *¥% Surface external characteristics changed to reflect base surface.

aa) ** Severe ** FenestrationSurface:Detailed="VENTANALAVADQ" has an opaque surface construction; it should have a
window construction.

bb) **Severe ** FenestrationSurface:Detailed="VENTANALAVADOPAREDPATIO" has an opaque surface construction; it should
have a window construction.

cc) **Severe ** FenestrationSurface:Detailed="VENTANARECAMARA3" has an opaque surface construction; it should have a
window construction.

dd) ** Severe ** FenestrationSurface:Detailed="VENTANACOMEDOR" has an opaque surface construction; it should have a
window construction.

ee) ** Fatal ** GetSurfaceData: Errors discovered, program terminates.

ff)  ..Summary of Errors that led to program termination:

gg) .. Reference severe error count=19

hh) ... Last severe error=FenestrationSurface:Detailed="VENTANACOMEDOR" has an opaque surface construction; it should
have a window construction.

ji)  RxEERERXEGkX \Warning: Node connection errors not checked - most system input has not been read (see previous
warning).

jj)  FxFEERR*EEIREX Eatal error -- final processing. Program exited before simulations began. See previous error messages.

kk) ~ xxxxxEEKEERIXX EnergyPlus Warmup Error Summary. During Warmup: O Warning; O Severe Errors.

[y FFxEEIEAXAXEX FnergyPlus Sizing Error Summary. During Sizing: 1 Warning; 0 Severe Errors.

mpm) ¥FxEEIEEXKXEX EnergyPlus Terminated--Fatal Error Detected. 5 Warning; 19 Severe Errors; Elapsed Time=00hr 00min
0.14sec

Tabla 3.2 Error en programacién de equipos eléctricos, ver incisos del “u” al “hh”.

a)  Program Version,EnergyPlus, Version 9.6.0-f420c06a69, YMD=2021.11.30 19:53,

b)  ** Warning ** CheckEnvironmentSpecifications: SimulationControl specified doing design day simulations, but no design
environments specified.

c) ** ~v~ ** _No design environment results produced. For these results, add appropriate SizingPeriod:* objects for your
simulation.

d)  ** Warning ** ManageSizing: For a zone sizing run, there must be at least 1 Sizing:Zone input object. SimulationControl Zone
Sizing option ignored.

e)  ** Warning ** GetHTSurfaceData: Surfaces with interface to Ground found but no "Ground Temperatures" were input.

f) *¥* o~~~ F% Found first in surface=PISOBANO1

g)  ** ~~~ ** Defaults, constant throughout the year of (18.0) will be used.
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** Warning ** FenestrationSurface:Detailed="GARAGEPORTON", invalid field Outside Boundary Condition Object

*¥x o~~~ ¥%when Base surface uses "Outdoors" as Outside Boundary Condition Object, subsurfaces need to be blank to
inherit the outdoor characteristics.

*x o~~~ ¥% Surface external characteristics changed to reflect base surface.

k) ** Warning ** GetSurfaceData: Construction INTERIOR WINDOW of interzone surface VENTANABANO1 does not have the
same materials in the reverse order as the construction INTERIOR WINDOW of adjacent surface VENTANABANO1GARAGE

) *¥* o~~~ E% or the properties of the reversed layers are not correct due to differing layer front and back side values

m) *¥* o~~~ k% but Nominal U values are similar, diff=[0.0000] ... simulation proceeds.

n) *¥* ~~~ k% if the two zones are expected to have significantly different temperatures, the proper "reverse" construction
should be created.

o) *¥* ~~~ ** __this problem for this pair will not be reported again.

p) ** Warning ** CalculateZoneVolume: 1 zone is not fully enclosed. For more details use:
Output:Diagnostics,DisplayExtrawarnings;

g)  ** Warning ** CheckUsedConstructions: There are 16 nominally unused constructions in input.

ry  ** ~~~ ¥ Borexplicit details on each unused construction, use Output:Diagnostics,DisplayExtraWarnings;

s)  **Severe ** GetInternalHeatGains: People="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 PEOPLE 2", invalid Number of People
Schedule Name entered=OFFICE WORK OCC

t)  ** Severe ** GetInternalHeatGains: People="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 PEOPLE 2", invalid Activity Level
Schedule Name entered=OFFICE ACTIVITY

u)  ** Severe ** GetinternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2" invalid Schedule Name entered=OFFICE BLDG EQUIP

v)  ** Severe ** GetlnternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2", invalid Schedule Name entered=0OFFICE BLDG EQUIP

w) ** Severe ** GetInternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2" invalid Schedule Name entered=OFFICE BLDG EQUIP

X)  ** Severe ** GetInternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2" invalid Schedule Name entered=OFFICE BLDG EQUIP

y)  ** Severe ** GetInternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2", invalid Schedule Name entered=0OFFICE BLDG EQUIP

z)  ** Severe ** GetlnternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2", invalid Schedule Name entered=0OFFICE BLDG EQUIP

aa) ** Severe ** GetInternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2" invalid Schedule Name entered=OFFICE BLDG EQUIP

bb) ** Severe ** GetinternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2", invalid Schedule Name entered=0OFFICE BLDG EQUIP

cc) ** Severe ** GetlnternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2", invalid Schedule Name entered=0OFFICE BLDG EQUIP

dd) ** Severe ** GetInternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2" invalid Schedule Name entered=OFFICE BLDG EQUIP

ee) ** Severe ** GetlnternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2", invalid Schedule Name entered=0OFFICE BLDG EQUIP

ff)  ** Severe ** GetInternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2", invalid Schedule Name entered=OFFICE BLDG EQUIP

gg) ** Severe ** GetlnternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2" invalid Schedule Name entered=OFFICE BLDG EQUIP

hh) ** Severe ** GetinternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC EQUIPMENT
2", invalid Schedule Name entered=0OFFICE BLDG EQUIP

i) ** Fatal ** GetInternalHeatGains: Errors found in Getting Internal Gains Input, Program Stopped

jj)  ...Summary of Errors that led to program termination:

kk) ... Reference severe error count=16

..... Last severe error=GetinternalHeatGains: ElectricEquipment="189.1-2009 - OFFICE - OPENOFFICE - CZ4-8 ELECTRIC
EQUIPMENT 2", invalid Schedule Name entered=OFFICE BLDG EQUIP

mm) *xFEEEEEEEEEX Warning: Node connection errors not checked - most system input has not been read (see previous warning).
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nn)

FHFAA KX KK XXX X Fatal error -- final processing. Program exited before simulations began. See previous error messages.

OO) % 3k >k >k %k %k >k %k k ok k k Xk

pp)  KFFFFXAKEKIXX ———== Final Error SUummary =====

qq) KxFEER*xEEREEE The following error categories occurred. Consider correcting or noting.

rr) REREERRERkRE* Nominally Unused Constructions

ss)  ¥FFxAEIAAAAXE The nominally unused constructions warning is provided to alert you to potential conditions that can cause

tt)  RFEREERkRxkxk extra time during simulation. Each construction is calculated by the algorithm indicated in the
HeatBalanceAlgorithm

uu) REREEEERRERERRxE object. You may remove the constructions indicated (when you use the DisplayExtraWarnings option).

VV) 3k 3k 3k ok 3k 3k >k 3k 3k K %k k Xk

W) REREREEREREEXE EnergyPlus Warmup Error Summary. During Warmup: 0 Warning; O Severe Errors.

XX)

FEAKA AKX XXX EnergyPlus Sizing Error Summary. During Sizing: 1 Warning; O Severe Errors.

yy)

HEAKAAR XXX XX EnergyPlus Terminated--Fatal Error Detected. 7 Warning; 16 Severe Errors; Elapsed Time=00hr 00min
0.17sec

Tabla 3.3 Error al no encontrar el piso del bano1, ver el inciso “f’

a)  Program Version,EnergyPlus, Version 9.6.0-f420c06a69, YMD=2021.12.01 08:43,

b)  ** Warning ** CheckEnvironmentSpecifications: SimulationControl specified doing design day simulations, but no design
environments specified.

c) ** ~~~ ** No design environment results produced. For these results, add appropriate SizingPeriod:* objects for your
simulation.

d)  ** Warning ** ManageSizing: For a zone sizing run, there must be at least 1 Sizing:Zone input object. SimulationControl Zone
Sizing option ignored.

e)  ** Warning ** GetHTSurfaceData: Surfaces with interface to Ground found but no "Ground Temperatures" were input.

f) ** o~~~ F% EFound first in surface=PISOBANO1

g) ** ~~~ **Defaults, constant throughout the year of (18.0) will be used.

h) ** Severe ** FenestrationSurface:Detailed="GARAGEPORTON", invalid Construction Name="ASHRAE 189.1-2009
EXTWINDOW CLIMATEZONE 3" - has Window materials.

i) ** o~~~ *% because Surface Type=DOOR

j) ** Fatal ** GetSurfaceData: Errors discovered, program terminates.

k) ..Summary of Errors that led to program termination:

) I Reference severe error count=1

m) ... Last severe error=FenestrationSurface:Detailed="GARAGEPORTON", invalid Construction Name="ASHRAE 189.1-2009
EXTWINDOW CLIMATEZONE 3" - has Window materials.

n)  FERERIERR: Warning: Node connection errors not checked - most system input has not been read (see previous warning).

0)  RRIEMAAXAIXXX Fatal error -- final processing. Program exited before simulations began. See previous error messages.

p)  FRREERREARXEXEX FnergyPlus Warmup Error Summary. During Warmup: O Warning; O Severe Errors.

q)  RREERERIEREEX EnergyPlus Sizing Error Summary. During Sizing: 1 Warning; O Severe Errors.

r) HEAIA AR A XX XX EnergyPlus Terminated--Fatal Error Detected. 3 Warning; 1 Severe Errors; Elapsed Time=00hr 00min 0.19sec

Tabla 3.4 Error al no asignar zonas térmicas, ver el inciso “b”

a) Program Version,EnergyPlus, Version 9.6.0-f420c06a69, YMD=2021.12.02 13:30,

b)  ** Severe ** CheckEnvironmentSpecifications: Sizing for Zones has been requested but there are no design environments
specified.

c) ** ~~~ ¥ Add appropriate SizingPeriod:* objects for your simulation.
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** Warning ** CheckEnvironmentSpecifications: SimulationControl specified doing design day simulations, but no design
environments specified.

e) ¥* ~~~ ** _No design environment results produced. For these results, add appropriate SizingPeriod:* objects for your
simulation.

f) ** Fatal ** Program terminates due to preceding conditions.

g) ..Summary of Errors that led to program termination:

h) .. Reference severe error count=1

i Last severe error=CheckEnvironmentSpecifications: Sizing for Zones has been requested but there are no design
environments specified.

j) FEAIH AR XXX Warning: Node connection errors not checked - most system input has not been read (see previous warning).

k) FExERRIERXAXEX Fatal error -- final processing. Program exited before simulations began. See previous error messages.

) FEAFAAI AR XA XX EnergyPlus Warmup Error Summary. During Warmup: 0 Warning; O Severe Errors.

m)  RERERIERKAXEX EnergyPlus Sizing Error Summary. During Sizing: O Warning; 0 Severe Errors.

n)  RERERIERKREX EnergyPlus Terminated--Fatal Error Detected. 1 Warning; 1 Severe Errors; Elapsed Time=00hr 00min 0.32sec
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CAPITULO 4
RESULTADOS



4. Resultados

4.1 Caso de estudio

En esta tesis de investigacion, la vivienda en estudio se encuentra ubicada en la
ciudad de Veracruz, México; consta de 3 niveles, a excepcién de la fachada, las paredes
de la planta baja colindan con otras viviendas. En la planta baja estan ubicados el garage,
sala, comedor, cocina, recamara 1 con equipo de aire acondicionado de 12,000 Btu, patio,
bafio 1 y escaleras. En la planta uno se encuentra recamara 2 con equipo de aire
acondicionado de 12,000 Btu, recamara 3 con equipo de aire acondicionado de 18,000 Btu,
bafo 2, recamara 4, recamara 5, bafio 3 y escaleras. En la planta 2 se encuentra cuarto de
lavado. En la Figura 4.1 se muestra el recibo de Comision Federal de Electricidad de la
vivienda con alto consumo energético, el consumo bimestral es de 2,371 kWh en promedio
anual varia de 9,500 a 13,000 kWh.
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Figura 4.1 Recibo de luz de CFE de la vivienda a simular

El techo de la recamara 1 no recibe luz de sol ya que forma parte del piso de la
recamara 2, de la misma manera el techo de la recamara 2 no recibe luz del sol ya que es
parte del piso del cuarto de lavanderia. En la recamara 3, el techo tiene contacto con la luz
de sol y adicionalmente tiene una ventana de cristal claro de 3 mm de espesor, la cual es
de 2.1 m de largo por 1m de alto.

Para fines de este informe, las coordenadas geograficas de Veracruz son latitud:
19.181°, longitud: -96.143°, y elevacion: 15 m. La temperatura en la ciudad de Veracruz,
México en el 2021 fluctud entre 21.6 y 27.9, de acuerdo a la Figura 4.2. La Tabla 4.1 muestra
los equipos que se utilizaron para la simulacion y la ubicacion dentro de la vivienda.
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Figura 4.2 Temperatura promedio ciudad de Veracruz durante el 2021

Tabla 4.1 Equipos eléctricos dentro de la vivienda y ubicacién

Objeto Cantidad Ubicacion Consumo (W)
Router 1 Comedor 30
Refrigerador 1 Cocina 500
Nevera 1 Sala 200
Horno Microondas 1 Cocina 1200
Licuadora 1 Cocina 370
Estufa 1 Cocina 1000
Plancha 1 Recamara 700
Televisién 4 Recamara 120
Laptop 5 Recamara 65
Ventilador 2 Sala — Comedor 120
Lavadora 1 Cuarto lavado 1000
Secadora 1 Cuarto lavado 1000
Bomba de agua 1 Garage 250
lluminacion exterior 1 Exterior 200

4.2 Analisis de resultados

En el software de simulacion EnergyPlus se realizaron simulaciones para el afo
2022 y ademas se proyectd un consumo para los préximos 10 anos del 2022 al 2032,
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proporcionando los consumos anuales en promedio. La simulacién incluye el caso actual
de la vivienda, con impermeabilizante, doble cristal en las ventanas, aislacreto, techo verde,
techo verde con doble cristal y techo verde, doble cristal e iluminacién exterior con fotocelda.

En la Figura 4.3 se muestra el resultado de 28 simulaciones divididas en 4
segmentos, de 7 simulaciones, a los cuales se identifican como “equipos sugeridos” y
“‘equipos actuales”. En las simulaciones de equipos sugeridos, el programa EnergyPlus
determina de que capacidad deben de ser los HVAC en las recamaras. En las simulaciones
denominadas con equipos actuales el usuario asigna la capacidad del HVAC real en cada
recamara.

Todas las simulaciones de la Figura 4.3 que tienen en su base la palabra 2022
equipos sugeridos y equipos actuales, son simulaciones que corresponden a la fecha del 1
de enero del 2022 al 31 de diciembre del 2022, las siguientes dos columnas que tienen en
su base la palabra 2032 equipos sugeridos y equipos actuales corresponden a simulaciones
anuales promedio con fecha 1 de enero del 2022 al 31 de diciembre del 2032.

Se puede ver que al aplicar diferentes técnicas pasivas el consumo disminuye
gradualmente. En las ultimas dos simulaciones de techo verde con doble cristal y techo
verde con doble cristal e iluminacion exterior con fotocelda disminuye significativamente el
ahorro de consumo energético de la vivienda, maximizandose en cada enfoque, tanto con
equipos sugeridos y equipos actuales. El maximo ahorro obtenido en la simulacién es de
1,456.48 kWh que es la diferencia entre las condiciones con equipos actuales y techo verde,
doble cristal e iluminacién exterior con fotocelda con equipos sugeridos por EnergyPlus.

La Figura 4.3 muestra el resultado de las simulaciones en el 2022, considerando
todos los equipos eléctricos que estan conectados en la red de suministro eléctrico. La
Tabla 4.3 muestra comportamiento del consumo de todas las simulaciones realizadas en
EnergyPlus para el ano 2022 y simulacion del 2022 al 2032. También muestra el promedio
bimestral por afio realizando la simulacién del 2022 y del 2022 al 2032.

La combinacion de 2 técnicas pasivas y fotocelda en la iluminacion exterior que se
muestra en la Tabla 4.2 es el resultado de menor consumo de todas las técnicas pasivas
obtenidas mediante la simulacién. Las simulaciones muestran que cuando el software
EnergyPlus sugiere la capacidad de los equipos que deben instalarse en la vivienda el
consumo de energia es menor contra los equipos que ya tiene instalada la misma. Se puede
observar que las simulaciones con equipo sugerido son menores que con los equipos
actuales, el programa EnergyPlus determina la capacidad de los HVAC adecuados para
mantener la temperatura de confort en las habitaciones con el mismo valor que con los
equipos que tiene actualmente instalados en la vivienda. Los consumos con los equipos
sugeridos son 5.3% menor en comparaciéon con los equipos actuales sin aplicar técnicas
pasivas (caso actual) para el afo 2022.
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Tabla 4.2 Resultado de simulacion anual y promedio bimestral en el 2022 y a diez anos
del 2022 al 2032 con todos los equipos

Promedio Promedio
Técnicas pasivas 2022 2032 Bimestre Bimestre
2022 2022 - 2032

Actual sin técnica pasiva

Equipo Actual 14119 14104 2353 2351

Equipo Sugerido 13373 13358 2229 2226
Aislacreto

Equipo Actual 14186 14170 2364 2362

Equipo Sugerido 13411 13396 2235 2233
Doble cristal

Equipo Actual 13911 13895 2319 2316

Equipo Sugerido 13188 13173 2198 2196
Impermeabilizante

Equipo Actual 14209 14193 2368 2366

Equipo Sugerido 13447 13432 2241 2239
Techo verde

Equipo Actual 13887 13870 2315 2312

Equipo Sugerido 13050 13034 2175 2172
Techo verde y doble cristal

Equipo Actual 12827 12811 2138 2135

Equipo Sugerido 12827 12811 2138 2135
Techo verde, doble cristal e iluminacién exterior con fotocelda

Equipo Actual 12663 12647 2111 2108

Equipo Sugerido 12663 12647 2111 2108

Es importante sefalar que la simulacion para el caso con equipos actuales de 2022
coincide muy bien con el consumo real de la vivienda. En la simulacién se obtiene un
consumo bimestral de 2353 kWh, mientras que el recibo de la CFE indica un consumo de
2371 kWh, lo cual implica que hay una diferencia porcentual de 0.75%. Lo anterior, valida
el uso del software EnergyPlus para su uso como herramienta para realizar estudios termo-
energéticos en viviendas.

La Tabla 4.3 muestra el resultado de las simulaciones durante el 2022, y el
comportamiento a diez afos del 2022 al 2032 el valor mostrado es el consumo promedio
por afo, considerando solamente el consume energético de los 3 equipos de aire
acondicionado; los que tiene ya instalados la vivienda “equipos actuales” y los que asigna
el programa EnergyPlus “equipos sugeridos”. Se muestra que aplicar la técnica pasiva de
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techo verde, doble cristal e iluminacién exterior con fotocelda representa un ahorro anual
del 41.89% con las condiciones actuales que tiene la vivienda.

Tabla 4.3 Resultado consumo energia eléctrica de simulaciones para el 2022 y
2022 al 2032 con los equipos de aire acondicionado

Técnica pasiva 2022 | 2022-2032
Actual sin técnica pasiva

Equipo Actual 2991 2992

Equipo Sugerido 2245 2246
Aislacreto

Equipo Actual 3056 3057

Equipo Sugerido 2281 2282
Doble cristal

Equipo Actual 2796 2797

Equipo Sugerido 2073 2074
Impermeabilizante

Equipo Actual 3077 3078

Equipo Sugerido 2315 2317
Techo verde

Equipo Actual 2777 2778

Equipo Sugerido 1941 1942
Techo verde y doble cristal

Equipo Actual 1737 1739

Equipo Sugerido 1737 1739
Techo verde, doble cristal e iluminacién exterior con fotocelda

Equipo Actual 1737 1739

Equipo Sugerido 1737 1739

La Tabla 4.4 muestra resultados de la simulacién por mes del consumo eléctrico de
los equipos de aire acondicionado en kWh durante el 2022, el ultimo renglén de la columna
muestra el porcentaje de ahorro durante cada mes del consumo de los equipos de aire
acondicionado entre los equipos actuales sin técnica pasiva y los equipos sugeridos con
techo verde, doble cristal e iluminacion exterior con fotocelda. EI mes de enero representa
el mayor ahorro en el afio de 59% en comparacion de los demas meses, y mantiene un
promedio de ahorro en los meses de abril a septiembre de 42%, que son los meses con
temperaturas elevadas en el ailo como se muestra en la Figura 4.2. La Tabla 4.5 muestra
el consumo simulado de energia eléctrica de la iluminacion exterior por mes en kWh. Al
sustituir la iluminacién exterior con fotocelda se ahorra al afio 164 kWh al afio.
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Tabla 4.4 Resultado de las simulaciones para el 2022 del consumo del aire acondicionado
considerando equipos actuales y equipos sugeridos.

R itado de las 1 en kWh por mes durante el 2022 equip de aire dici d
Técnica pasiva Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Actual sin técnica pasiva

Equipo Actual 1491 28.75 91.23 257.02 474.99 477.47 441 457.78 347.35 254.05 106.71 40.24

Equipo Sugerido 14.74 28.28 82.74 207.57 331.16 341.3 3145 325.66 258.01 203.86 98.48 39.05
Aislacreto

Equipo Actual 16.39 31.11 96.91 264.58 480.54 483.15 448.03 464.5 354.51 261.59 113.05 41.84

Equipo Sugerido 16.18 30.55 87.42 210.67 332.99 345.5 317.65 327.96 260.18 207.75 103.69 40.54
Doble cristal

Equipo Actual 10.79 22.21 78.49 235.68 455.23 458.8 419.29 436.76 325.24 231.69 90.56 31.9

Equipo Sugerido 10.7 21.91 71.07 191.36 312.27 320.68 295.12 307.33 241.13 186.35 84.4 31.1
Impermeabilizante

Equipo Actual 17.13 31.97 98.45 267.84 482.66 485.23 450.05 467.08 356.39 263.49 114.29 42.98

Equipo Sugerido 16.9 31.39 89.12 214.52 337.6 349.62 3221 333.26 264.07 210.65 104.96 41.65
Techo verde

Equipo Actual 11.08 23.7 79.1 225.29 444.4 455.5 418.92 426.81 32593 234.69 99.8 32.76

Equipo Sugerido 10.94 23.14 68.46 171.52 288.59 304.32 275.6 277.83 222.88 177.83 89.32 31.42
Techo verde y doble cristal

Equipo Actual 6.07 15.87 54.66 154.31 265.01 277.79 252 255.6 204 157.9 72.47 2211

Equipo Sugerido 6.07 15.87 54.66 154.31 265.01 277.79 252 255.6 204 157.9 72.47 22.11
Techo verde, doble cristal e
iluminacién exterior con
fotocelda

Equipo Actual 6.07 15.87 54.66 154.31 265.01 277.79 252 255.6 204 157.9 72.47 2211

Equipo Sugerido 6.07 15.87 54.66 154.31 265.01 277.79 252 255.6 204 157.9 72.47 22.11
Porcentaje de ahorro sin
técnica pasiva vs techo verde, 59%  45% 20% 20% 24% 2% 43% 24% 1% 38% 32% 45%

doble cristal e iluminacién
exterior con fotocelda

Tabla 4.5 Resultado de simulaciones para el 2022 consumo de iluminacion exterior

R Itado de las 1 en kWh por mes durante el 2022 de iluminacion exterior
Técnica pasiva Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto ieptiembr¢ Octubre NoviembreDiciembre

Actual sin técnica pasiva

Equipo Actual 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95

Equipo Sugerido 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95
Aislacreto

Equipo Actual 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95

Equipo Sugerido 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95
Doble cristal

Equipo Actual 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 135 13.95 135 13.95

Equipo Sugerido 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95
Impermeabilizante

Equipo Actual 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95

Equipo Sugerido 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95
Techo verde

Equipo Actual 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95

Equipo Sugerido 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95
Techo verde y doble cristal

Equipo Actual 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95

Equipo Sugerido 13.95 12.6 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95 13.95 13.5 13.95 13.5 13.95
Techo verde, doble cristal e
iluminacion exterior con
fotocelda

Equipo Actual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Equipo Sugerido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.3 Costo de consumo energético

La Figura 4.4 muestra el costo actual del excedente del kWh en el bimestre del 31
de agosto del 2022 al 31 de octubre del 2022, el cual es de $ 3.306 pesos, también muestra
los costos de Basico, Intermedio 1, Intermedio 2.

iEscanea el codigo y listo!
PERIODO FACTURADO: 31 AGO 22 - 31 OCT 22

Concepto Lectura actual Lectura anterior Total Precio Sublotal

Medida @ Estimada @  Medida @ Estimata @ periodo (MAN) (MXN)

Energia (kWh) 14610 12482 2128

Basico 300 0.831 249.30
Intermedio 300 0.962 28860
Intermedio? 300 1240 372.00
Excedente 1228 3.306 4,059.76
Su{nl?Lr Este grafico reflja tu nivel de consumo. AZ08@ so, mayor apoyo. Subtolglogg, 66 )

OO T

Figura 4.4 Seccion recibo de luz de CFE del bimestre agosto — octubre del 2022

La Tabla 4.6 muestra el analisis de costo del kWh excedente en la vivienda, se
observa que, al aplicar la técnica pasiva de techo verde, doble cristal e iluminacion da un
ahorro simulado de 1456.47 kWh durante el afio el cual representa con los datos del costo
del excedente mostrados en la Figura 4.4 un ahorro de $ 4,815.09 pesos al afio. En la
proyeccion de diez afios representaria un ahorro de $ 48,150.90 pesos, esto va a variar de
acuerdo al costo del kWh excedente que marque Comisién Federal de Electricidad.

Tabla 4.6 Costo excedente en kWh en el 2022, obtenido mediante las simulaciones.

Proyeccién de costos excedente de kWh en el 2022
A kWh
Técnica pasiva 2022 actual vs | $ Excedente
sugerido

Actual sin técnica pasiva $ 3.306

Equipo Actual 14119.7

Equipo Sugerido 13373.5 746.15| $2,466.77
Aislacreto

Equipo Actual 14186.5

Equipo Sugerido 13411.4 708.25| $2,341.47
Doble cristal

Equipo Actual 13911.7

Equipo Sugerido 13188.5 931.17] $3,078.45
Impermeabilizante

Equipo Actual 14209.7

Equipo Sugerido 13447.9 671.73| $2,220.74
Techo verde

Equipo Actual 13887.1

Equipo Sugerido 13051 1068.68 | $ 3,533.06
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Techo verde y doble cristal
Equipo Actual 12827.5
Equipo Sugerido 12827.5 1292.22 | $4,272.08

Techo verde, doble cristal e iluminacion

exterior con fotocelda

Equipo Actual 12663.2
Equipo Sugerido 12663.2 1456.47 | $4,815.09

4.4 Costo de instalacion de techo verde
Para instalar la técnica pasiva de techo verde en la vivienda esta debe cumplir
con algunos criterios:

a) La loza debe estar en éptimas condiciones
b) No presentar grietas y/o fisuras

La Tabla 4.7 presenta costos promedios de algunos materiales para
la instalacién basica:

Tabla 4.7 Costos de algunos materiales para la instalacién del techo verde

Instalacion y mano de obra de techo verde sin paisajismo el | $ 1,200.00
metro cuadrado.

Temporizador de riego inteligente. $ 374.00
Tubo Termocontractil Thermofit 2" tramo 5 m. $ 380.00
Llave de paso de V4" $ 62.00

Dependiendo de la cantidad de metros cuadrados a instalar de techo verde, se
podra realizar un calculo del costo de instalacion, este proyecto de investigacion
requiere instalar 17.28 m?, el cual representa una inversion de $ 21,552.00 pesos,
que se recuperaria en los proximos cuatro afos y seis meses después de su
instalacion
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Conclusiones

En este trabajo se analiz6 la aplicacion de diferentes técnicas pasivas en
simulaciones termo energéticas a una vivienda en la ciudad de Veracruz, el clima
es caluroso la mayor parte del afo. La vivienda del caso de estudio en las
condiciones actuales sin aplicar ninguna técnica pasiva va a tener un consumo
simulado de 14119.62 kWh durante el 2022. Las simulaciones demuestran que la
combinacion de técnicas pasivas, tales como techo verde con doble cristal e
iluminacion exterior con fotocelda, representa un ahorro teérico de 10.32%. Lo
anterior se debe a que el techo verde absorbe la radiacién solar y mitiga la
transferencia de calor del exterior al interior de la vivienda, ademas el colocar doble
cristal y cambiar la iluminacion exterior por fotoceldas autosustentables maximizan
el ahorro total energético en la vivienda del caso de estudio.

EnergyPlus es un software de calculo de apoyo para la seleccion de la
capacidad de equipos HVAC, tomando en cuenta todas las variables que afectan el
consumo de energia en la vivienda. Ademas, toma en cuenta las dimensiones de la
vivienda, posicidn, personas y equipos que estén conectados en el suministro.

En la ciudad de Veracruz ya es obligatorio el cumplir con las normas
mexicanas NOM-008 y NOM-020, aunque por el momento no hay una entidad
regulatoria que exija el cumplimiento de la misma. EnergyPlus no es una
herramienta oficial en México, pero sirve de apoyo para la proyeccion del consumo
de acuerdo a la envolvente que se aplique en la vivienda. Las conclusiones mas
importantes de esta tesis son:

a) El uso de la técnica pasiva techo verde, doble cristal e iluminacion
exterior con fotocelda ofrece un ahorro teérico de 10.32% al ano.

b) El uso de técnicas pasivas proporciona ahorro de consumo energético
en la vivienda.

c) El software EnergyPlus es una herramienta de apoyo para la
simulacion de consumos termo-energeticos que se puede aplicar en
climas calurosos como el de Veracruz.

d) Con los costos actuales al momento de la realizacion de esta tesis en
un lapso de 10 afos la simulacion proyecta un ahorro de $ 48,150.90
pesos aplicando la técnica pasiva de techo verde, doble cristal e
iluminacioén exterior con fotocelda.

e) El costo de instalacion basica de techo verde en la vivienda simulada
sera aproximadamente de $21,552.00 pesos el cual se recuperara en
cuatro afos y seis meses después de haberla instalado.
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Recomendaciones

Con la proyeccion del ahorro se pueden realizar las siguientes actividades:

a) Instalacién del techo verde

b) Instalacion de ventanas doble cristal

c) Cambiar la iluminacién exterior por autosustentable por fotocelda y sensor
de movimiento

d) Cambiar equipo de la recamara que se le va instalar el techo verde por un
equipo inverter

Las técnicas pasivas apoyan el ahorro de consumo energeético y este proyecto
recomienda realizar investigaciones acerca de la IA (Inteligencia Artificial) en el
hogar y en el IOT (Internet of Things), para controlar el consumo eléctrico de los
equipos y aparatos eléctricos.
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Glosario

CMNUCC: La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico entré
en vigor el 21 de marzo de 1994. El objetivo final de la Convencion es estabilizar las
concentraciones de gases de efecto invernadero "a un nivel que impida interferencias
antropogenas (inducidas por el hombre) peligrosas en el sistema climatico" [15].

GyCEl: Componente gaseoso de la atmésfera, natural o antropégeno, que absorbe y emite
radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacién terrestre emitida
por la superficie de la Tierra, por la propia atmésfera y por las nubes [16]

COVID-19: El coronavirus SARS-Cov-2 es un virus que aparecio en China. Después se
extendiéo a todos los continentes del mundo provocando una pandemia. Actualmente
Europa y América son los mas afectados.

Este nuevo virus, provoca la enfermedad conocida con el nombre de COVID-19 [4].

Simulacion: Herramienta asistida por computadora que ayuda al disefio y comparar varias
opciones y sistemas tecnologicos [5].

Técnica Pasiva: son aquellas que ayudan a disminuir las ganancias de calor en una
edificacion, sin necesidad de un consumo energético de sistemas convencionales [17].

Temperatura de Confort: es aquella condicién en que la mayoria de los ocupantes expresa
satisfaccion con el entorno que los rodea [18].

EnergyPlus: es un programa completo de simulacion energética de edificios que los
ingenieros, arquitectos e investigadores utilizan para modelar tanto el consumo de energia
(para calefaccion, refrigeracion, ventilacion, iluminacion y cargas de proceso) como el
consumo de agua en los edificios [19].

Peta: Prefijo en multiplo de 1x10"® y su simbolo es la P [20].
Joule: Unidad de trabajo en el Sistema Internacional [21].
EV: Espacios Verdes se clasifican en bosques, parques, jardines [22].

Climatizacion: Consiste en crear condiciones de temperatura, humedad vy
limpieza del aire adecuadas para la comodidad dentro de los espacios habitados [23].

BEM: Abreviatura de Building Energy Modelling, método computacional para disefar,
seleccionar sistemas energéticos [19].

BIM: Abreviatura de Building Information Modelling, desarrollo y uso de un modelo de
software de computadora para simular la construccion y operacién de una instalacién [19].
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A1. Publicacién derivada de esta investigacion

Tema A4 Termofluidos: Andlisis térmico energético
“Analisis del consumo energético por climatizacion de una residencia en Veracruz”

J. Y. Cordero-Bendimez, G. E. Ovando-Chacon, A. Rodriguez-Leon, C. R. Gonzdlez-
Escarpeta, M. Diaz-Gonzdlez, J. Gomez-Rodrigue:.

Depto. Metal-Mecdnica y Mecatronica, Tecnolégico Nacional de Mexico/ Instituto Tecnolégico de
Veracruz, Calzada Miguel Angel de Quevedo 2779, Veracruz, Veracruz. C.P. 91860 México.

*Autor de Contacto. Direccion de correo electrénico: m21020023@veracruz.tecnm.mx

RESUMEN

Este trabajo presenta la simulacion termo-energética de una vivienda de alto consumo en la ciudad de Veracruz, México, la
cual es una vivienda de tres plantas, que no cuenta con ningiin tipo de envolvente térmico, en el estudio se consideraron las
cargas eléctricas generadas por los aparatos eléctricos. Para el andlisis se realizaron simulaciones con el software
EnergyPlus a fin de obtener los consumos eléctricos mensuales teéricos. Se realizaron 6 simulaciones para el afio 2022
considerando los cambios de horario en México y las condiciones climatolégicas de la ciudad de Veracruz, México. La
primera simulacion es con las condiciones actuales de la vivienda, las siguientes cinco simulaciones que se realizaron
aplicando técnicas pasivas de climatizacion (impermeabilizante, doble cristal, aislacreto, techo verde y techo verde con
doble cristal). El mayor ahorro energético se obtuvo con la técnica pasiva de techo verde y doble cristal, obteniéndose un
ahorro tedrico del 4.08%.

Palabras Clave: Simulacion energética, Técnicas pasivas, Consumos eléctricos, EnergyPlus.

ABSTRACT

This paper presents a thermo-energetic simulation of a high consumption house in the city of Veracruz, Mexico, it is
a 3 floor house, it does not have any type of thermal envelope, in the study the electrical loads generated by the
electrical devices. For the analysis, simulations were carried out with the EnergyPlus software in order to obtain the
theoretical monthly electrical consumption. 6 simulations were carried out for the year 2022 considering the daylight
saving time in Mexico and the weather conditions of the city of Veracruz, Mexico. The first simulation is with the
current conditions of the house, the following five simulations that were carried out applying passive techniques on
the roof (waterproofing, double glazing, aislacreto, green roof and green roof with double glazing). The greatest
energy saving was obtained with the passive technique of green roof and double glazing, obtaining a theoretical saving
0f 4.08%.

Keywords: Energy simulation, Passive cooling, Electrical loads, EnergyPlus.
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