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Situacion inicial

Los paises centroamericanos cuentan con muy buenas
condiciones para el uso de energias renovables. Ademas de
la energia solar, hidroeléctrica, edlica y biomasa; la region
tiene un gran potencial para el uso de energia geotérmica.
Principalmente en el comercio, la industria y en las institu-
ciones piblicas, existen oportunidades econdmicamente
atractivas, para aumentar la eficiencia energética. A pesar
del gran potencial para el ahorro energético y la oportunidad
de generar electricidad a través de las energias renovables
en la regidon, la ejecucion de proyectos ocurre, hasta el
momento, de forma ocasional.

La creciente demanda de energia y su resultante presion a la
expansion de capacidades de generacion, es compensada en
Centroameérica, con excepcidon de Costa Rica, con la amplia-
cién de las capacidades convencionales. Aparte de la conta-
minacidn ambiental que esto causa, provoca un alto gasto en
las divisas del pais. Es por ello, que el suministro sostenible
de energia, estd en la agenda politica de todos los paises
centroamericanos. Por lo tanto, en los Gltimos anos, se han
iniciado, a nivel nacional, una serie de medidas legales y
fiscales para crear un mejor clima para inversiones en ener-
gias renovables y eficiencia energética. Sin embargo, el
avance de la implementacion de iniciativas al respecto ha
sido insuficiente, frente a una posible escasez energética.

Objetivo

Mejorar la implementacién de estrategias para la difusion de
las energias renovables (ER) y medidas de eficiencia ener-
gética (EE), y aumentar las inversiones en ER y EE.

Procedimiento

El enfoque del programa durante la primera fase (2010 -
2013) se centra en los paises de El Salvador, Costa Rica y
Honduras. Seglin la demanda identificada, se llevaran a cabo
medidas replicables en la regidn, en los siguientes tres nive-
les:

® Apoyo a los gobiernos nacionales en la implementacion
de mejores condiciones marco politico en el sector ener-
gético, para la aplicacion de ER y medidas de EE.

@ Fortalecimiento de las capacidades institucionales en
el desarrollo y la implementacion de proyectos de ER y
EE.

@ Fomento de iniciativas del sector privado en el ambito
de lasERy la EE.

Misidn
Fortalecer el sector productivo mediante propuestas, gestio-

nes y servicios de desarrollo industrial, siendo una institu-
cion solida, participativa y ética.

Vision
Ser una institucion representativa del sector productivo
nacional, reconocida por su liderazgo en el fomento de la

competitividad y su impacto en el desarrollo sostenible e
integral de Honduras.

Principios

® Promover e impulsar la produccién nacional y defender
los derechos e intereses del sector industrial.

® Propiciar el respeto a la dignidad humana, a la propie-
dad privada y a la produccion dentro de un régimen de
libre empresa.

® Fomentar y contribuir al establecimiento de una estre-
charelacion entre el sector industrial y los demas miem-
bros de la comunidad empresarial asi como los restan-
tes sectores de la sociedad hondurena en funcion de
lograr un permanente dialogo y el mayor entendimiento
posible en aras de la democracia y desarrollo.

@ Coadyuvar con la pequeia y microempresa de Honduras
mediante el desarrollo de sus capacidades productivas
y la incorporacion de este sector al quehacer econdémico
formal.

@ Fortalecer la participacion de Honduras en el proceso
de Integracion Econémica Centroamericana y en los
esfuerzos de la apertura e incorporacion del pais a la
dinadmica de las relaciones econdmicas internacionales.
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CHICO

La Camara Hondurena de la Industria de la Construccion, se
encarga del fomento, desarrollo, proteccion respeto y
defensa de esta Industria en el pais y continuamente se ha
dedicado (entre otras cosas) a la gestion de fondos de inver-
sion de infraestructura y vivienda, a negociar con el sistema
financiero piblico y privado, mejores intereses en la adquisi-
cion de viviendas, a gestiones con el gobierno el pronto pago
para facilitar el desembolso de estimaciones para sus
contratistas afiliados, a la gestion de convenios de capacita-
cion de sus empresas afiliadas como lo es el caso del
Proyecto de Gestores de Calidad Total bajo la norma ISO
9001, la cual involucra al INFOP, a la generacion de conve-
nios interinstitucionales ( con el CICH, la CHEC, CCIT, COHEP,
AHPPER, AMDC, FHIS, Fondo Vial, SOPTRAVI, etc.) para dar
vida a importantes proyectos cuya finalidad es el apoyo,
fortalecimiento, modernizacion de la industria de la cons-
truccion,el respeto a los derechos del profesional de la cons-
truccién, el respeto a la dignidad del contratista, el respeto
a la libre contratacion, el respeto a las leyes que se involu-
cran con la construccion (cuyo ambito es inmenso, leyes
contractuales, bancarias, ambientales, etc.); y como valor
agregado a todo esto, al fomento del empleo tanto de mano
de obra no calificada, calificada asi como la colocacion
continua de profesionales de la ingenierfa en todas sus espe-
cialidades.

La Camara Hondurena de la Industria de la Construccion
siempre ha procurado estar en la mesa de negociaciones con
el fin de proteger que sus intereses sean respetados. Y, en
este momento en que el ambito de todas las actividades
estan afectados por la expansion de las fronteras del pais -
por el proceso de globalizacién, la Camara esta participando
también.



INTRODUCCION

Considerando la importancia econdmica y social que reviste
el sector hondureno de la construccién en el pais, el cual de
acuerdo a la Camara Hondurena de la Industria de la Cons-
truccion (CHICO) asciende a un 5% del Producto Interno
Bruto (PIB) del pais y que gran parte del consumo de energia
eléctrica en Honduras proviene del sector residencial ' (gra-
fico # 1), el Programa Energias Renovables y Eficiencia Ener-
gética en Centroamérica (4E) de la Cooperacion Alemana al
Desarrollo (GlZ), ha elaborado el primer Manual de
Eficiencia Energética en la Construccion de Edificaciones
para Honduras, para contribuir al desarrollo sostenible del
sector hondureno de la construccidn asi como apoyar a
mejorar los patrones de consumo eléctrico en el pals.

Grafico
1

Consumo de Energia Eléctrica por Sector
en el 2012, Honduras

Sector Consumo en GWh

Residencial _ 2,156
Comercial [ 1237
Industrial [ 609

Altos Consumos - 817

Alumbrado Pablico ] 125
Gobierno | 114
Entes Autonomos I1[]8

Municipal I 53

Ademas de resaltar generalidades sobre el desarrollo de la
eficiencia energética en el pais asi como su interaccion con
la energia renovable como equipamiento de micro-
generacidon distribuida, este manual desarrolla un analisis
detallado en una edificacion residencial, en funcion de las
condiciones geograficas y de clima en Honduras, tomando en
consideracion el medio ambiente y sus caracteristicas de
confort térmico, envolvente térmica (capa externa expuesta
al entorno tal como paredes, puertas, ventanas, etc.), asi
como las instalaciones eléctricas que se presentan usual-
mente en este tipo de edificaciones.

El mismo es un trabajo didactico dirigido a ingenieros civi-
les, eléctricos, mecanicos, arquitectos, maestros de obra y
alumnos cursando estudios universitarios en las areas
técnicas indicadas con anterioridad, y conlleva un analisis in
situ sobre las diferentes consideraciones de diseno, imple-
mentacion y evaluacién econdmica que deben analizarse al
momento de tomar cualquier decisidon concerniente a la
implementacion de medidas de eficiencia energética en
edificaciones independientemente del estado de avance en
que se encuentren (disefio, construccion o ya siendo habita-
das).

Con la realizacion de este manual, se estima que se enrique-
ceran otras iniciativas encaminadas en el pais y que guardan
relacién con este tema, tales como: Ley de Uso Racional de
la Energia, Normativa de Equipos Electromecanicos, adicion
del componente de la eficiencia energética en el actual
Cédigo de Construccién del Colegio de Ingenieros Civiles de
Honduras (CICH) y el Organismo Hondureiio de Normaliza-
cion (OHN). Nuevamente, con ayuda de la ciencia, la innova-
ciény la investigacidn, lograremos alcanzar nuevos estadios
de desarrollo en favor de todos los hondurenos.

1/ El sector residencial representa a la fecha el mayor consumidor
energético en el pais, con un 40.6% de todo el consumo eléctrico final del
pais. Fuente: Empresa Nacional de Energia Eléctrica, Sub Direccion de
Planificacion. Ano 2012.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Elaborar un documento tedrico-practico que desarrolle
todos los elementos de la eficiencia energética como
herramienta de ahorro en la construccidn de edificacio-
nes, todo esto enmarcado en un analisis financiero que
determine la rentabilidad de estas medidas.

Objetivos Especificos

Presentar un documento que integre la Ingenieria Civil,
Eléctrica, Mecanica y Arquitectura bioclimatica en lo
que se refiere a los métodos de construccion actuales
en Honduras y los procesos térmicos que toman lugar
por su utilizacidn, por ende influenciando el consumo
energético en edificaciones.

Presentar un documento ilustrativo que anime a las
autoridades responsables del sector hondureno de la
construccion, a adicionar un acapite relacionado con la
eficiencia energética en el Cadigo Hondureno de la Cons-
truccion vigente.

Poner a disposicién de técnicos constructores y consul-

tores del sector de la construccion en Honduras infor-

macién meteoroldgica, equipo eléctrico, materiales y

elementos de la construccidn, para posibilitarles tomar

una decision informada para su seleccidn, tanto en la

etapa de diseno y/o remodelacion de edificaciones, mejo-
rando con esto su eficiencia energética.

Concebir un documento que realice aportes concretos al
sector académico hondureno en las areas de Construc-
cion Sostenible, Arquitectura Bioclimatica y la Inge-
nieria de la Energia en edificaciones.

Crear una herramienta que venga a contribuir en la
reduccién del consumo de energia en el sector domici-
liario residencial el cual es el mayor consumidor ener-
gético en el pais, logrando con esto una reduccion de las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl), reduc-
cion en las importaciones de petrdoleo y mejora de la
proporcidn que define la Intensidad Energética.’

2/

Indicador de la eficiencia energética de una economia, el cual se

calcula como la relacion entre el consumo energético (Energia en Watts-
hora) y el Producto Interna Bruto de un Pais (PIB). | = E/PIB



EFICIENCIA ENERGETICA EN LA CONSTRUCCION

Y EQUIPOS ELECTRICOS

En términos practicos, la eficiencia energética es “utilizar
menos energia para suministrar el mismo servicio”. La
eficiencia energética no es igual al concepto de conserva-
cion de la energia, la cual se refiere mas bien a reducir o
eliminar un servicio para ahorrar energia.

Con el fin de ejemplificar esta situacion, se presenta a conti-
nuacidon un ejemplo sencillo:

Cuando se remplaza un bombillo incandescente por un tipo
mas eficiente (ejemplo: LED), este nuevo bombillo provee el
mismo servicio pero con menos energia. Esto ahorra al
usuario dinero en su factura eléctrica y reduce las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmésfera. Apagar
este bombillo representa una medida de conservacion de la
energia. Tanto las medidas de eficiencia energética como de
conservacion energética pueden reducir las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Enmarcandose en los alcances definidos por este manual, se
presenta a continuacion una explicacion detallada en lo que
consiste tomar medidas de eficiencia energética en la cons-
truccion de edificaciones incluyendo equipos eléctricos que
usualmente se encuentran en edificaciones de uso residen-
cial. Posteriormente se ird ahondando en el tema y se
mostrard como se pueden implementar estas medidas y su
potencial en cuanto a brindar un ahorro econdmico y mejorar
su habitabilidad.

Eficiencia Energética en la
Construccion de Edificaciones

La eficiencia energética en construcciones involucra
medidas relacionadas con: (a) la adecuacion a las condi-
ciones climaticas existentes en el sitio donde se construyen,
(b) disefo arquitectdnico de la edificacion, (c) patrones de
consumo de los usuarios, (d) la geo-referenciacidn, (e) los
materiales que conforman la “piel” de la edificacion tales
como paredes, ventanas y puertas, (f) presencia de equipos
de generacion de energia renovable in-sity, y (g) los dife-
rentes equipos eléctricos que podemos encontrar en las
mismas en funcidn del fin para lo cual fueron concebidas.

Todas aquellas mejoras en la provisidn de servicios energé-
ticos que conduzcan a la reduccién del consumo de energia
en edificaciones residenciales, comerciales o industriales,
ya sea en su etapa de diseno, construccidon y ocupacién,
pueden ser catalogadas como de eficiencia energética.

Dependiendo del fin para el cual una edificacion ha sido
planificada, existe una diversidad de dispositivos que
pueden encontrarse en sus areas perimetrales e interiores.
Por lo tanto, no es de extranarse que en funcion del uso de
una edificacion, podamos encontrar desde estufas para coci-
nar, hasta calderas de vapor para generar energia. Por lo
antes expuesto, resulta evidente que en una edificacion
pueden converger una serie de tecnologias relacionadas con
equipos mecanicos, neumaticos, luminicos, y de la ciencia de
los materiales, entre otros.

Como se ha indicado con anterioridad, las viviendas, edifi-

cios y complejos habitacionales que conforman el sector resi-
dencial representan a la fecha la mayor parte del consumo

eléctrico final en el pais. Esta situacion puede extrapolarse

en el mundo entero ya que los edificios contribuyen hasta

con un 30% de las emisiones anuales de Gases de Efecto

Invernadero (GEI) y consumen hasta el 40% de la energia que

se produce a nivel mundial’

3/ UNEP-SBCI. (2009). Buildings and Climate Change - Summary for
Decision Makers.
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Las edificaciones en Honduras no son eficientes en términos
energéticos. Para muestra se puede enumerar algunos yerros
en este sentido:

® Una mayoria abrumadora de edificaciones no cuenta con
equipo de generacion de energia in-situ a través de
medios sostenibles.

@ La utilizacién del aislamiento térmico es marginal y su
seleccion y forma de uso no es entendido por gran parte
de constructores y usuarios.

® La mayor presencia de ventanas en Honduras son del
tipo “celosia”, las cuales dejan entrar el calor al interior
de las edificaciones lo que produce que los aires acon-
dicionados (A/C) operen durante mayores periodos de
tiempo.

@ La orientacion de la edificacion respecto al sol es una
condicion descuidada y soslayada tanto por arquitectos
como por constructores.

El potencial de ahorro a través de la implementacion de
medidas de eficiencia energética en edificios es enorme. Tan
solo en los EE.UU, se ha estimado que los ahorros poten-
ciales en edificios pequefios andan en un rango entre 27%-
59%. Esto equivale a un 17% del consumo total de energia en
este pais. De igual forma, la implementacién de medidas de
eficiencia energética puede representar ahorros anuales de
USS$ 30,000 millones por afio. Tomar medidas de reduccin de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y eficiencia
energética financieramente rentables, puede significar
ahorros de mas de un 30% en muchos paises.

Como podra verse mas adelante, mediante la implementa-
cién de medidas adecuadas para mejorar la eficiencia ener-
gética en edificaciones, se pueden lograr ahorros de hasta
un 50% del consumo en la factura eléctrica de la empresa
distribuidora - si bien no debe menospreciarse el impacto
que produce las formas de utilizacién de la energia por parte
de los ocupantes los cuales podrian hacer variar este
porcentaje en menor o mayor medida -. La ilustracion #1
resume las medidas que conducen a un menor consumo de
energia en edificaciones:

Ilustracion ~ Medidas de Eficiencia Energética en la
1 Construccion de Edificaciones

Consumo
Inteligente
de energia

Climatizacidn
responsable

Uso de
Energias
Renovables

Arquitectura
bioclimatica

4/ http://www.preservationnation.org/information-center/sustainable-
communities/green-lab/small-buildings/130605_NTHP_factsheet.pdf
(institucion de naturaleza investigadora vinculada a la preservacion de
edificios historicos en los EE.UU.).

5/ UNEP-SBCI. (2009). Buildings and Climate Change - Summary for
Decision Makers.

6/ ENFORCE. (2010). Guia Practica sobre Ahorro y Eficiencia Energé-
tica en Edificios



Eficiencia Energética en los
Equipos Eléctricos

La eficiencia energética de cualquier equipo eléctrico se
refiere a mejoras tecnolégicas que conduzcan a una menor
utilizacion de energia eléctrica como es el caso de los
bombillos LED versus los bombillos fluorescentes o incan-
descentes.

Tal cual se indicd con anterioridad, la presencia de equipo
eléctrico en una edificacion varia considerablemente en
funcion del fin para el cual la misma ha sido disenada y en la
forma en la cual se le da uso. Se muestra a continuacion un
detalle del consumo de electricidad en Honduras por sector,
en funcion de la tipologia de equipos presentes en cada uno
de ellos (estas graficas pueden dar una idea clara respecto
al potencial de ahorro de energia respecto a la tipologia de
los equipos donde se realiza la inversidn):

Grafico
2

1.77%

17.17%
15.88%

2.08%

B Plancha Eléctrica M Lavadora-Secadora

B Bomba de Agua [l Calentador de Agua -Ducha

[ Iluminacidn Television - Equipos Audio Visuales
B Cocina

I Refriferador

Ventilador - Aire Acondicionado

7/ 8/ 9/ Calix C. (2008). Revision y Actualizacion del Diagnostico del
Subsector Eficiencia Energética, para la formulacion de la Politica Energé-
tica de Honduras. SERNA/DGE.

0.52%

0.13% | 0.64%

=

4.85% 79.59%

5.87%

B Accionamientos, Maquinaria
Diversa, Bombeo, etc.

B Refrigeracion Industrial
[ Aire Comprimido

B luminacidn

[ Climatizacion Locales
1 Cocina
Equipos de Oficina
Otros

4.68%
22.91%

4.21%
2.98%

0.61%

23.04%
12.7%

21.08%

[ Climatizacidn Locales
[ Agua Caliente Sanitaria

Cocina

B Accionamientos, Maquinaria
Diversa, Bombeo, etc.

B Refrigeracion Industrial
"1 Habitaciones

Equipos de Oficina
B !luminacidn

Otros
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Para tener certeza en cuanto a las mejoras por ahorro de
energia eléctrica en estos equipos, es recomendable que los
equipos o servicios seleccionados hayan pasado a través de
un proceso de certificacién por parte de una entidad inde-
pendiente de una relacion cliente-proveedor que de fe que el
mismo cumple con requisitos establecidos en documentos
normativos, los cuales pueden ser establecido por pais (en
Costa Rica existe el Comité Nacional de Eficiencia Energé-
tica INTE-CTN-28) o region (en la Unién Europea mediante
Directivas establecidas por el Parlamento Europeo).

Para el caso hondureno, el Organismo Hondureno de Norma-
lizacion (OHN)" esta adscrito a la Secretaria Técnica de
Planificacion y Cooperacion Externa (SEPLAN), y es el
responsable de definir Normas Técnicas incluyendo el sector
de energia.

Se muestra en la ilustracion # 2 un sistema de clasificacion
de equipos eléctricos mediante etiquetas establecido por la
Unién Europea', el cual posibilita conocer a los consumido-
res, su eficiencia en cuanto a su utilizacion de la energia eléc-
trica durante su operacidn, para la toma de decisiones.

|lustracion  Etiqueta de Eficiencia Energética en

2 Equipos Eléctricos
Energia
Fabricante Logo
ABC
Modelo 123

Mas eficiente

* o
* ot

*
*
*

Menos eficiente

Consumo de energia kWh/afio

Sobre la base del resultado obtenido en 24h,
el i de ensayo i

El consumo real depende de las condiciones
de utilizacion del aparato y de su localizacion

Volumen alimentos frescos | Xyz
Volumen alimentos congelados | Xyz
—_—
Ruido Xz
dB(A) re 1 pW
Ficha de informacion detallada en * X ok
los folletos del producto * *
* *
Norma EN 60456 * *
Directiva 95/12/CE sobre * y x

etiquetado de refrigeradores

Existen 7 clases de eficiencia energética, representadas por
letras, desde la A hasta la G, siendo A la clase mas eficiente,
es asi como:

B Los artefactos eléctricos clase A consumen aproxima-
damente un 50% menos de energia que los que
presentan un consumo medio.

B Los artefactos clase B consumen entre el 50% y el 25%
menos que los que presentan un consumo medio.

B Los artefactos clase C consumen entre el 25% y el 10%
menos que los que presentan un consumo medio.

@ Los artefactos clases D y E son los que se consideran
que tienen un consumo medio.

@ Los artefactos clase F consumen entre el 10% y el 25%
mas que los que presentan un consumo medio.

@ Los artefactos clase G consumen un 25% mas que los
que presentan un consumo medio.

En la grafica # 5 podemos apreciar lo antes expuesto de una
forma mas ilustrativa.

Clasificacion del Consumo Energético de
5 Aparatos Eléctricos

Grafico

Categoria

25%-10% menos

50%-25% menos

Aparatos
Eficientemente

Energéticos

6
F
E
D
c
B
A

En funcion del uso de una edificacion, su consumo eléctrico
vinculado a los equipos eléctricos representa un consumo
total de la energia entre un 20-30%", por lo que la imple-
mentacion de medidas de eficiencia energética representa
una oportunidad financiera y ambientalmente positiva.

10/ http://www.hondurascalidad.org/normalizacion.htm
11/ http://europa.eu/pal/ener/flipbook/es/files/energy_es.pdf

12/ http://www.schneiderelectric.es/documents/local/soluciones/ee/
usuarios/ESMKT12001H10-guia-practica-eficiencia-energetica.pdf



Situacion en Honduras y la
Region Centroamericana

La eficiencia energética en Honduras sigue siendo una
novedad y son pocos los proyectos que se implementan en
esta area, frecuentemente gracias a programas especificos
creados por agencias de cooperacion internacional o a
través de fondos provistos por paises desarrollados. Mien-
tras tanto, la demanda de electricidad continGa incremen-
tandose anualmente de forma acelerada, misma que se
utiliza en gran parte, para suplir necesidades en edificios
residenciales y viviendas unifamiliares.

Indicadores como una matriz energética mayoritariamente
no renovable tal cual se puede observar en el grafico # 6,
pérdidas en los sistemas de transmision y distribucion de la
ENEE (29.9% de la energia generada en el sistema se pier-
de") asf como el hecho de poseer la segunda mayor Inten-
sidad Energética (I) de Centroamérica después de Nicara-
gua", evidencian una situacion actual compleja y desfavo-
rable para el pais en cuanto a variables como competitivi-
dad, calidad de vida y sostenibilidad ambiental.

Grafico
6

Capacidad Instalada en el Sistema,

Mayo 2013"
Edlica
102 MW
Biomasa 6% o .
137.5 MW Hidroélectrica,

538.8 MW
30%

8%

Térmica
1009.4 MW
56%

De igual forma, existen condicionantes que deberian de
aumentar esta tendencia en el corto y mediano plazo,
ocasionando una mayor fuga de divisas y un incremento nega-
tivo en nuestra balanza comercial. Entre algunas de estas
condicionantes se pueden citar:

De igual forma, existen condicionantes que deberian de
aumentar esta tendencia en el corto y mediano plazo,

ocasionando una mayor fuga de divisas y un incremento nega-

tivo en nuestra balanza comercial. Entre algunas de estas
condicionantes se pueden citar:

1. Déficit habitacional superior al milldn de viviendas”.

2. Una tendencia marcada hacia una poblacion cada vez
mas urbana, apoyandose en el consumo de energia eléc-
trica para sus necesidades diarias.

3. Por efecto del Cambio Climatico y el efecto de una mayor
urbanizacién, presencia de climas mas extremos que
requeriran la utilizacion de equipo eléctrico para posibi-
litar el confort en areas interiores, que de no tomarse las
medidas indicadas, conduciran a un uso mas elevado de
equipos eléctricos, que impactaran en la economia de los
usuarios y restard competitividad a comercios e indus-
trias de nuestra nacion.

Entre algunas de las mas importantes iniciativas relacio-
nadas con la eficiencia energética en Honduras tenemos:

(a) Programa Energias Renovables y Eficiencia Energética en
Centroamérica (4E) de la Cooperacion Alemana al Desa-
rrollo (GIZ) que tiene como objetivo mejorar la implemen-
tacién de estrategias para la difusion de las energias
renovables (ER) y medidas de eficiencia energética (EE),
y aumentar las inversiones en ER y EE.

(b) Proyecto de Ley de Promocion del Uso Racional de la
Energia que tiene por objeto promover la adopcion de
medidas que den como resultado el uso racional de la
energia en los hogares y las actividades econdmicas en
el pais, asegurando el ahorro y la eficiencia tanto en los
usos finales como en los procesos de conduccion y de
transformacién de la energia, asi como la utilizacién de
fuentes de energia no tradicionales. Este anteproyecto de
ley se realizd gracias al apoyo del programa 4E de la GIZ
mencionado en el inciso anterior.

13/ Fuente: Empresa Nacional de Energia Eléctrica, Direccion de Plani-
ficaciony Desarrollo, Ano2012.

14/ Fuente: OLADE. (2009). Indicadores Econdmicos - Energéticos
Regionales.

15/ Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Empresa Nacional
de Energia Eléctrica, Direccion de Planificacion y Desarrollo, Mayo 2013.

16/ Fuente: Direccion General de Vivienda y Urbanismo - Secretaria de
Obras Piblicas, Transporte y Vivienda.
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(c) Programa Mipymes Verdes del BCIE, la cual es una
iniciativa establecida con el apoyo financiero del
Gobierno de Alemania, a través del Banco de Desarrollo
KFW, y de la Unién Europea como parte de su Facilidad
de Inversion de América Latina (LAIF). La Iniciativa
cuenta con recursos reembolsables y no reembolsables
que se utilizan para impulsar el desarrollo de pequenos
proyectos de eficiencia energética y de energia renova-
ble, y su financiamiento a través de instituciones finan-
cieras centroamericanas.

(d) La creacion del Organismo Hondurefio de Normalizacidn
(OHN) el cual ha publicado documentos normativos
respecto a lamparas fluorescentes (OHN 9:2011,
10:2011, 24:2011), equipo de aire acondicionado (OHN
45:2011, 46:2011, 47:2011) y refrigeradores (OHN
11:2008, 12:2008, 13:2008).

(e) Proyecto Generacion Autonoma y Uso Racional de la
Energia Eléctrica (GAUREE), fase II, orientado a
promover el uso racional de la energia eléctrica. En el
marco de este proyecto se llevd a cabo la campana
nacional educativa “Aprendiendo el Uso Racional de la
Energia Eléctrica”.

(f) Proyecto de Eficiencia Energética en los Sectores Indus-
trial y Comercial de Honduras (PESIC), iniciado en 2005,
y ejecutado por el Consejo Empresarial Hondureno para
el Desarrollo Sostenible (CEHDES), bajo la supervision y
respaldo del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD). Este proyecto ofrece asistencia
técnica a empresas para identificar y evaluar las princi-
pales oportunidades de ahorro de energia y apoyar a las
instituciones para formular y aplicar politicas,
programas y proyectos de eficiencia energética.

(g) Proyecto de sustitucion de lamparas incandescentes por
fluorescentes compactas (LFC) en el sector residencial.
Este proyecto significo la entrega de 6 millones de
unidades de lamparas fluorescentes compactas (LFC) a
los abonados residenciales de la ENEE y de acuerdo a
los técnicos de la ENEE, la implementacion de esta
medida representd una disminucién de la demanda pico
de la tarde en 53 MW en el periodo 2008-2009.

(h) ElL Comité Industrial de Energia de la Asociacidn
Nacional de Industriales (ANDI) conformado por repre-
sentantes de empresas e instituciones lideres en este
tema tan importante para fortalecer la competitividad
empresarial. ELl objetivo principal del Comité Industrial
de Energia es asegurar y fomentar la competitividad de

la industria a nivel nacional e internacional asegurando
el acceso a energia de calidad y con costos competiti-
Vos.

La situacién en C.A. es relativamente similar a Honduras con
excepcion de Costa Rica, pafs que posee el mayor avance en
el tema. Costa Rica ha introducido programas de etiquetado
y estandares comparables a los de paises industrializados,
regulaciones que obligan a los grandes consumidores de
energia (plantas industriales, edificios comerciales) a tener
auditorias regulares, ademas de otras regulaciones como
informes obligatorios de consumo exigidos al sector indus-
trial y planes de ahorro de energia obligatorios a los
sectores de Industria (incluyendo planes de gestion de la
demanda), Empresas de Servicios Pdblicos y de Servicios.
Para la aplicacion de estas medidas de eficiencia energética,
el pais pone a disposicion del sector industrial y de servi-
cios, incentivos econdmicos tales como préstamos a bajo
interés y fondos para eficiencia energética manejados por
empresas estatales tales como Compania Nacional de
Fuerza y Luz (CNFL), el Instituto Costarricense de Electri-
cidad (ICE) y el Banco Nacional".

Para el resto de paises el avance es menor y el mismo se
basa en la inclusion de la eficiencia energética en sus Poli-
ticas Energéticas Nacionales, ante-proyectos de ley de
eficiencia energética que se encuentran en discusion por
parte del Poder Legislativo, definicion de medidas de auste-
ridad y ahorro a través de planes energéticos que surgen
frecuentemente desde los Ministerios de Economia o la
Presidencia, y el establecimiento de programas de ahorro
como el Programa de Eficiencia Energética en la Industria
desarrollado por la Asociacion Salvadorena de Industriales
(ASI)*, Campafia Educativa 2009/2011 en eficiencia energé-
tica en Nicaragua la cual tuvo una cobertura del 30% de la
poblacion primaria a nivel nacional correspondiente a
400,000 alumnos® y la Campafa de Eficiencia Energética:
Plan de Ahorro y Eficiencia Energética, implementada por la
Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) y que hace
parte de la Politica Energética en Guatemala.

17/ World Energy Council, French Environment and Energy Management
Agency (ADEME). (2004). Energy Efficiency: A worldwide report. Indicators,
Policies, Evaluation.

18/ http://industriaelsalvador.com/index.php?option=com_content&view=
article&id=28&Itemid=19

19/ Ministerio de Energia y Minas - Departamento de Eficiencia Energé-
tica.



Es importante mencionar que tanto Costa Rica como El
Salvador son los paises que cuentan con el Indice de Inten-
sidad Energética (I) mas bajo de la regidn y presentan las
menores pérdidas en sus sistemas de transmision y distribu-
cion de energia eléctrica. Para todos los paises de la regidon
esta pendiente definirse normativas que regulen y obliguen a
la utilizacion de materiales adecuados que conforman la
envolvente de la edificacion, utilizacion de aislamiento
térmico, ventaneria, equipo de generacion de energia reno-
vable in-situ y posicionamiento respecto al sol; medidas que
sin duda contribuirian a alcanzar importantes niveles de
ahorro de energia que se indican en este manual. Es por esta
razén que el apoyo brindado por la Cooperacion Técnica
Alemana (GIZ) para la realizaci6n de este Manual representa
un apoyo clave a Honduras, que puede posibilitarle la crea-
cién de este estandar, adelantandose al resto de paises de
Centroamérica.

Ahorros y Rentabilidad

“Aumentar la eficiencia energética es la manera mas amplia,
barata, benigna y rapidamente desplegable; menos visible,
menos comprendida y mas descuidada de satisfacer la
demanda futura de energia. La eficiencia energética es sin
duda la inversion de menor riesgo y de mejor amortizacion
de toda la economia"”.

Tal como se indica en este manual, los ahorros por concepto
de eficiencia energética en edificaciones pueden alcanzar
valores superiores a un 50% (incluyendo equipo de genera-
cion de energia in-situ y posicionamiento de la edificacidon
respecto al Sol). Por supuesto, estos ahorros dependen del
nivel de inversion realizada en los distintos componentes de
una edificacion. De acuerdo a la Guia Practica de Eficiencia
Energética de la empresa Schneider Electric, pueden haber
ahorro de hasta un 40% en el sector domiciliario residencial,
30% en el sector comercial y de un 20% en el sector indus-
trial. A manera de ejemplo, la ciudad de Melbourne, Australia
ha reducido un 40% de las emisiones al introducir regula-
ciones para eficiencia energética en los edificios pablicos”'.

En Honduras se pueden enumerar algunos ejemplos sobre la
rentabilidad de estos proyectos en el marco del Proyecto de
Eficiencia Energética en los Sectores Industrial y Comercial
de Honduras (PESIC)™

Tabla 1: Proyectos realizados en el marco del Proyecto: Eficiencia Energética en los Sectores Industrial y Comercial (PESIC)

Ahorro en Ahorro en Reduccidn en Ahorro Periodo de repago
Empresa demanda consumo eléctrico emisiones econdmico Inversién simple de la
(kW) (KWh/afo) Ton C02/afo USS/ano uss inversion (en afnos)
Protexsa 116.00 743,248 456 104,277.00 33,426.00 0.32
Unilever 220.00 555,177 1,563 209,334.00 252,896.00 1.21
Holiday Inn 39.00 236,944 203 30,780.00 13,792 0.45

Tal como se muestra en los proyectos enumerados mas
arriba, resulta evidente que la eficiencia energética repre-
senta una oportunidad financiera muy atractiva ademas de
contribuir al aspecto medio ambiental y operativo en los
distintos sectores domiciliarios.

20/ Amory Lovins - Gurl energético fundador del Rocky Mountain Institute
y catalogado por la revista TIME como una de las 100 personas mas influ-
yentes en el mundo en el ano 2008.

21/ (Mayo - Junio 2013). Revista Mercados & Tendencias. Edicion No. 73.

22/ Proyecto PESIC (Proyecto de Eficiencia Energética en los Sectores
Industrial y Comercial de Honduras) - Documentos - Auditorias Realiza-
das. http://www pesic.org/5_1CE.html
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¢Cuando se Aplica?

En cualquier tipo de edificacion, las medidas de eficiencia
energética pueden aplicarse durante la etapa de disefo,
construccion o una vez que esté siendo utilizada, mediante
una renovacion. Resulta sin embargo mas conveniente
planear e implementar todas las medidas de eficiencia ener-
gética durante la etapa de diseno ya que se puede realizar un
analisis holistico, facilitando la incorporacion de estas
medidas al momento de la construccion de la edificacion,
maximizando los ahorros al considerar variables como la
geo-referenciacion de la vivienda (reduciendo las ganancias
de calor por el sol), y la optimizacién de la generacidn de
energia renovable in-situ logrando captar toda la energia
disponible por la naturaleza en cualquier sitio especifico (Ej.
sol, viento) ademas que no se afecta la estética de la edifi-
cacion. Tal cual se indicd con anterioridad, abordar el tema
de la eficiencia energética desde la etapa de concepcidon de
las edificaciones puede conducir a ahorros en el consumo de
energia superior a un 50%.

Una vez que una edificacion ya esta siendo ocupada también
puede ser sujeta a implementar medidas en eficiencia ener-
gética mediante un proceso de renovacion y modernizacion
logrando alcanzar ahorros entre el 20-30%". Un ejemplo
interesante fue el proceso de renovacion y moderniza-
cion que se le realizd al edificio Empire State en la 5
ciudad de Nueva York en el ano 2009, en el cual, ademas
de cambiar las ventanas por modelos mas eficientes
en términos de hermeticidad y manejo de la luz, el
equipo de proyecto recomendd siete (7) medidas
econdmicamente viables con un periodo de repago de
la inversidn de tres (3) afos que condujo a una reduc-
cién del 38% en el uso de la energia. Las medidas
realizadas también redujeron las necesidades de aire
acondicionado (A/C) en un 33% vy redujeron la 8
demanda pico del edificio en 3.5 Megawatt, benefi-
ciando tanto al edificio como a la empresa distribui-
dora (por manejo de la demanda en horas pico)”.
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¢Como se Implementa?

Si una edificacion alin no ha sido construida y se esta traba-
jando en la etapa de disefo de la misma, es en este momento
cuando la planeacion de medidas de eficiencia energética
resulta la forma mas sencilla de llevar a la practica cual-
quier idea que tengamos para reducir nuestros consumos de
energia una vez la edificacion sea utilizada. Es durante esta
etapa en la cual podemos lograr los mayores porcentajes de
ahorro ya que es posible enfocarse en todos los centros de
consumo de la edificacion ademas de optimizar la ubicacion
de la edificacidon con el fin de reducir las ganancias de calor
(ya que Honduras esta ubicado en una zona tropical se busca
reducir las ganancias de calor). Como podrd verse mas
adelante, la optimizacién de la ubicacion de una edificacion
puede representar ahorros en el consumo de energia de 18%
respecto al posicionamiento mas desfavorable que la edifi-
cacion pueda tener.

La implementacion de estas medidas durante esta etapa
deben realizarse centrandose en los centros de consumo: (a)
la envolvente térmica del edificio (techo, paredes interiores
y exteriores, aislamiento térmico, ventanas, pisos y puertas)
y (b) las instalaciones consumidoras de energia tales como:
aire acondicionado, agua caliente sanitaria, iluminacion y
electrodomésticos. Igual importancia debe de brindarse
a la incorporacion de equipo de generacién de energia
renovable in-situ, el cual se complementa adecuada-
mente con las medidas de eficiencia energética. Se
presentaran mas adelante, algunas recomendaciones
para la seleccion de los elementos presentes en los
centros de consumo y el equipo de generacion de
energia renovable in-situ.

S

a
Una vez que la edificacion haya sido disenada (ya sea

considerando o no medidas de eficiencia energética en
sus centros de consumo) y se inicie la construccion
del proyecto, también existe la posibilidad de
realizar mejoras durante esta etapa, las cuales
podran venir a mejorar su consumo energético en
una proporcion intermedia entre un edificio nuevo
(ahorros superiores al 50%) y un edificio que ya esta
siendo ocupado (ahorros entre 20-30%). Similar a
que si el proyecto estuviera en una etapa de
diseno, la implementacion de estas medidas
deben realizarse centrandose en los centros de
consumo detallados anteriormente.

4M

25/ Cerna Vasquez, M. (2011). Designing an
Energy Efficient Home in a Tropical Location.
Manual and Computer-assisted Analysis for Teguci-
a galpa, Honduras. LAP LAMBERT Academic Publish-
ing.



Una vez que la edificacidn esté siendo utilizada por cual-
quiera de los sectores domiciliarios, la implementacion de
medidas de eficiencia energética debe ser presidida, ideal-
mente, por una Auditoria Energética, la cual dependiendo de
la cantidad de equipos consumidores y la complejidad de los
mismos puede realizarse ya sea como un Diagndstico Ener-
gético o como una Auditoria Energética Completa. Se
presenta a continuacion las actividades que conlleva cada
uno de estos levantamientos, sus resultados, beneficios y
desventajas:

Tabla 2: Tabla Comparativa entre un Diagnéstico Energético y una Auditoria Energética Completa”

Diagndstico Energético

Auditoria Energética Completa

Actividades B |nspeccidnvisual de las instalaciones

® |nventario de los equipos consumidores.
Mediciones especificas.

Instalaciones Auditadas | ® Equipos principales

®  Todos los equipos consumidores

equipo principales.
Resultados Esperados

energética completa

® (Qportunidades mas obvias de ahorro ®  Tipo, tamano, uso energético y
en operacion y mantenimiento de los

® |nformacion para establecer la
necesidad de realizar una auditoria

rendimiento de los sistemas principales.

B Procedimientos apropiados de Operacidn
y Mantenimiento para el ahorro energético.

®  Recomendaciones para llevar a cabo
medidas de ahorro energético.

B |as medidas de ahorro son calculadas con

Pros = Mas barato y rapido mayor exactitud y cuantificadas en
términos financieros.
® |dentifica solamente las oportunidades ®  Los ahorros identificados van mas
Contras de ahorro masevidentes. alla de las medidas obvias.

B Los ahorros indicados son estimados. B Mas caro y mas lento.

De forma general, la elaboracién de una Auditoria Energética
consta de cinco fases:

Fasel Recopilacion inicial de informacion: se determinan
los consumos mas importantes en la edificacion.

Fasell Inventario/Mediciones: se calculan los consumos y

el ahorro que supondran las medidas propuestas.

Faselll Analisis de datos/Medidas de ahorro: Se inter-
pretan las mediciones y se disefan medidas de
ahorro, realizando un balance energético que no es
sino el determinar la estructura consumidora de la
edificacion, desglosandolo por tipo de combustible
y fuente de energia.

FaselV Redaccion del informe: el mismo debe contener una
descripcion de las instalaciones, el balance ener-
gético, las medidas de ahorro y un apartado de
conclusiones.

FaseV Revisiony control de calidad: se revisa el informe y
se manda al cliente para sus observaciones,
haciendo incluir sus comentarios para luego
presentarlo al cliente de forma definitiva.

Una vez que se cuenta con los detalles de consumo y poten-
ciales ahorros vinculados con la realizacion de las medidas
de eficiencia energética identificadas, se procede a la imple-
mentacion de las mismas ya sea de manera individual (Ej.
Sustitucion de luminarias en una edificacion residencial) o
con apoyo de un profesional o empresa especializada en el
tema. La implementacion de cada una de las medidas que
surgen de la Auditoria Energética, presentaran las
siguientes mejoras:

26/  Fuente: Programa de Especializacion en Eficiencia Energética. ClI-
Greenpyme-NDF. Abril 2012.
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Tabla 3: Clasificacion de las Mejoras que puede dar la Aplicacion de Medidas de Eficiencia Energética”

Mejoras

Ambientales:
A menores consumos menor impacto ambiental (reduccién de emisiones principalmente)

Econdmicas:
A menores consumos menores gastos

Energéticas:
Mayor eficiencia energética

Se presenta a continuacion un ejemplo de las medidas que se
pueden implementar en cada uno de los centros de consumo:

Tabla 4: Ejemplos de Medidas de Eficiencia Energética en los Centros de Consumo™

Sustitucion de Equipo

® Calderas mas eficientes.
® Cuando haya que cambiar los electrodomésticos, elegir los mas eficientes.
® |Lamparas de vapor de mercurio por vapor de sodio.

Dispositivos de Ahorro

e Instalar detectores de presencia, de luz natural.
® |nstalar perlizadores en grifos (dispositivos ahorradores de agua que atomizan el agua

por efecto del aire)

Instalar regletas automaticas en los equipos ofimaticos.

Mejora de Instalaciones

e Mejora del acristalamiento.
® Mejora en el mantenimiento de los equipo.

Cambio de Habitos

® Regular adecuadamente los termostatos.
e Apagar equipos cuando no se estén usando, evitar stand-by.

Algunos ejemplos de medidas clasificadas por usos:

Tabla 5: Ejemplos de Medidas de Eficiencia Energética Clasificadas por Usoo®

Climatizacion

® Sustitucion de equipos por otros mas eficientes.
® Variadores de velocidad en bombas.
® Mejora del aislamiento térmico.

Iluminacidn

® Sustitucion de los balastos electromagnéticos de los fluorescentes.
® Detectores de presencia, de luz natural..

Lamparas mas eficientes.

Agua Caliente Sanitaria
ACS

® |nstalacion de dispositivos de ahorro como perlizadores, detectores de manos.
® Energia solar térmica para la produccion de ACS.

27/ Fuente: Programa de Especializacion en Eficiencia Energética. ClI-
Greenpyme-NDF. Abril 2012.

28/  Fuente: Programa de Especializacion en Eficiencia Energética. ClI-
Greenpyme-NDF. Abril 2012.

29/ Fuente: Programa de Especializacion en Eficiencia Energética. Cll-
Greenpyme-NDF. Abril 2012.




La Energia Renovable y la
Eficiencia Energética

Considerando que el consumo energético mundial se basa en
recursos fosiles no renovables (situacion que puede extra-
polarse a nuestro pais), la eficiencia energética y la energia
renovable se presentan como una salida a esta situacion
insostenible tanto econdmica como ambientalmente.

Mediante la eficiencia energética se pueden cumplir los
requerimientos de energia en nuestro pais, al reducir el
consumo de energia de los usuarios, posibilitando con esto
la reduccién de pérdidas en el sistema de transmision y
distribucion de la ENEE y la capacidad ociosa de plantas de
generacidon de energia que trabajan solamente unas cuantas
horas al dia para suministrar las demandas pico del sistema
(en Honduras se presentan al mediodia y en la hora de cena).
Mediante la energia renovable se remplazan los combusti-
bles fosiles y se aprovechan los propios recursos disponi-
bles en el pafs.

El contar con una edificacion que haya implementado
medidas de eficiencia energética representa una excelente
oportunidad para desarrollar proyectos de energia renovable
en sus inmediaciones. Por ejemplo, una edificacion que haya
remplazado sus bombillos incandescentes de 60 Watts por
bombillos LED de 8 Watts (una reduccion del 87%), o que
tome medidas que reduzcan la potencia del sistema de aire
acondicionado (A/C) de 18,000 btu/h a 12,000 btu/h (una
reduccion del 33%), posibilitara que hayan sistemas de gene-
racion de energia renovable mas compactos (tanto a nivel de
su dimension, potencia, equipo controlador de la energia,
tamano del banco de baterias, etc.), reduciendo con esto la
inversion inicial de los sistemas, mejorando su eficiencia,
factor de demanda™y de carga®.

Un enfoque practico muy positivo para lograr una mayor
eficiencia en cuanto al uso de los recursos renovables en
una edificacion particular, es la utilizacion de sistemas
hibridos tales como solar-edlico o solar-biomasa, logrando
con esto reducir el tamano de cada uno de los sistemas, redu-
ciendo su factor de demanda y aumentando su factor de
carga.

Tanto la energia renovable como la eficiencia energética
contribuye en la lucha contra el Cambio Climatico al mitigar
(reducir) las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
y en algunas ocasiones, a la adaptacidn, a través de acciones
de conservacion de recursos que podran continuar prove-
yendo servicios ecosistémicos tales como la conservacion
del suelo y la biodiversidad, regulacion del microclima y la
captura de agua, que previene inundaciones, deslaves y
sequias (Ej. Biomasa).

Cambio Climatico - Huella de
Carbono

ELl Cambio Climatico es una realidad de nuestro mundo y de
acuerdo a destacados cientificos del mundo es una de las 3
grandes amenazas del siglo XXI junto con la seguridad ener-
géticay alimentaria. Tan sélo hace poco tiempo el Presidente
de los EE.UU. describid el ano 2012 como el ano mas calu-
roso de la historia - pais que ha estado entre los mas
reacios a aceptar la realidad del Cambio Climatico -. 9 de
los 10 anos mas calurosos de la historia se han repetido
desde el inicio de este siglo”. EL Cambio Climatico se origina
a razdn de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) como didxido de carbono (C02) y metano (CH4) que
proceden de una poblacidon, sistema o actividad definida,
siendo esto lo que se define como Huella de Carbono®.

El Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) estima que entre 1970 y 2004, las
emisiones globales de gases de efecto invernadero debidas
a las actividades humanas se elevaron en un 70 por ciento. Si
bien las consecuencias del cambio climatico no se entienden
completamente, la evidencia cientifica sugiere que es un
factor causal en el aumento del nivel del mar, el aumento de
la ocurrencia de eventos meteoroldgicos severos, escasez de
alimentos, cambio en los patrones de ciertas enfermedades,
la escasez severa de agua y la pérdida de los bosques tropi-
cales. La mayorfa de los expertos coinciden en que en las
proximas décadas, el mundo va a sufrir cambios potencial-
mente peligrosos en el clima, lo que tendrd un impacto
significativo en casi todos los aspectos de nuestro medio
ambiente, las economias de los paises y sus sociedades.

Si bien, el sector de la construccion se ha vuelto el motor del
crecimiento econdmico en la era moderna, proveyendo entre
5-10% del empleo en el mundo (muchos de ellos mano de
obra no capacitada) y entre el 5-15% de su Producto Interno
Bruto - en Honduras su contribucidn alcanza al 5.5%" de
empleo de la poblacion econémicamente activa y 5% del

30/ Factor de demanda = Demanda maxima del sistema / Carga total
conectada al sistema: Cuanto menor sea el factor de demanda, el sistema
requiere menos capacidad para servir a la carga conectada.

31/ Factor de carga = Carga promedio / Carga maxima durante un
periodo de tiempo: Se utiliza para determinar el costo total por unidad
generada. Entre mayor es el factor de carga, menor sera el costo por
unidad generada.

32/ http://www.elmundo.es/elmundo/2013/01/16/natura/
1358339688.html

33/ Williams |, Kemp S, Coello J, Turner D.A, Wright LA.(Febrero 2012) A
beginner's guide to carbon foot printing. Carbon Management. Vol. 3, No. 1.

34/ Instituto Nacional de Estadisticas (INE) - Series de Empleo por rama
de actividad y ocupacion 2001 - 2011
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Producto Interno Bruto -, se estima que este sector contri-
buye hasta con un 30% de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) globales en forma anual y consume hasta
un 40% de toda la energia. Dado el crecimiento masivo de
nuevas construcciones en economias en desarrollo y las
ineficiencias de los edificios existentes en todo el mundo, si
no se hace nada, las emisiones de gases de efecto inverna-
dero procedentes de los edificios serd mas del doble en los
préximos 20 anos™.
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Se presenta a continuacion algunas proyecciones de tempe-
ratura y precipitacion para América Central influenciadas
por el efecto del Cambio Climatico:

Tabla 6: Proyecciones de Temperatura y Precipitacion para
Centroamérica™

Cambios en temperatura (°C)  América Central

Temporada 2020 2050 2080
Seca +0.4 a +1.1 +10a+30 | +1.0a+50
Hameda +0.5a +1.7 +1.0a +40 | +1.3 a +6.6

Cambio en precipitacion en (%) América Central

Temporada 2020 2050 2080
Seca -7 a +7 -12 a +5 -20 a +8
Himeda -10 a +4 -15 a +3 -30 a +5

Afortunadamente, y tal cual se expresa en diversos estudios
sobre el tema, el sector de la construccion tiene el mayor
potencial para ofrecer reducciones significativas y rentables
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) razdn
por la cual, el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), recomendd en la conferencia del
clima COP15 realizada en Copenhague en el ano 2009, el
incluir los programas de eficiencia energética y reduccién de
emisiones del sector de la construccién como Acciones
Nacionales Apropiadas de Mitigacion (NAMAs por sus siglas
eninglés)”.

35/ UNEP-SBCI. (2009). Buildings and Climate Change - Summary for
Decision Makers.

36/  Cuarto Informe del IPCC. (2007). Basada en el trabajo de Ruostee-
noja et al 2003.

37/ NAMAs se refiere a un conjunto de politicas y acciones que
emprenden los paises como parte de un compromiso para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. EL término reconoce que cada
pafs puede adoptar diferentes medidas apropiadas a nivel nacional sobre
la base de la equidad y de conformidad con las responsabilidades
comunes pero diferenciadas y sus respectivas capacidades. También hace
hincapié en la asistencia financiera de los paises desarrollados a los
paises en desarrollo para reducir las emisiones.



GENERACION DE ENERGIA IN SITU

La generacidn de energia in-situ se refiere a la generacion de
energia en el punto de consumo (edificaciones por efectos de
alcance de este manual). La generacion de energia en el
punto de consumo en lugar de centralizar la generacion de
energia en un punto especifico, generalmente distante,
elimina el costo, la complejidad y la interdependencia e
ineficiencias asociadas con la trasmision y distribucion de
energia (eléctrica en el caso de Honduras o térmica donde
haya servicios conectados a través de tuberias). La genera-
cién in-situ mediante recursos renovables, le otorga poder
al consumidor, le posibilita hacer uso de los recursos que
tiene a su disposicion y le da una herramienta para contri-
buir al desarrollo sostenible del planeta ademas que le
puede abaratar su factura de consumo de energia.

De manera general, las fuentes de energia renovables dispo-
nibles en Honduras para aplicaciones In-situ en edificacio-
nes, son:

1. Energia solar térmica: consiste en el aprovechamiento
de la energia procedente del sol para transferirla a un
medio portador de calor, generalmente agua o aire.
Puede aplicarse eficientemente a suplir demandas de
energia tales como: produccién de agua caliente sani-
taria (ACS) para el sector doméstico y de servicios,
generar calor en procesos industriales, aire acondicio-
nado (A/C) o calefaccidn y generacion de energia eléc-
trica (proyectos multi-megavatios).

El costo de inversion de una instalacion solar térmica
con una dimension de 2.0 m2 y potencia especifica de
1,000 Watt_térmico/m2 para produccion de Agua
Caliente Sanitaria (ACS), asciende a una suma de USS
1,200”. Considerando que la energia que producira el
sistema - con una disponibilidad del 95% - por un
periodo 20 afos asciende a un total de 36,000 kWh*, se
obtienen los siguientes indicadores financieros:

Tabla 7: Indicadores Financieros para una Inversion Solar
Térmica para ACS

El costo de inversion de una instalacion solar térmica para
fines de suministro de aire acondicionado para una vivienda
entre 100-200 m2 es el siguiente:

Costo: 6 kW x USS 4,550 = USS 27,300.00

Generacion: 12,000 kWh/afo

Mantenimiento y

Operacion: 10% de la generacién

Considerando que la energia que producira el sistema - con
una disponibilidad del 95% - por un periodo 20 anos

asciende a un total de 240,000 kWh” se obtienen los
siguientes indicadores financieros*:

Tabla 8: Indicadores Financieros para una Inversion Solar
Térmica para A/C

Sector Tasa Interna de Valor Presente
domiciliario Retorno (TIR) Neto (VPN)

Residencial 0.77% -USS 6,648.84
Comercial 1.80% -USS 6,322.43
Industrial -3.82% -USS 7,856.57

Sector Tasa Interna de Valor Presente
domiciliario Retorno (TIR) Neto (VPN)
Residencial 15.95% USS 613.30
Comercial 17.91% USS 833.78
Industrial 7.69% -USS 112,50

* Se pueden considerar costos de inversion e indicadores de
rentabilidad similares a los presentados anteriormente en
sistemas solares térmicos con fines de produccion de calor.

2. Energia solar fotovoltaica: La energia solar fotovoltaica
se basa en la captacion de energia solar y su transfor-
macidn en energia eléctrica por medio de médulos foto-
voltaicos. Esto se consigue aprovechando las propie-
dades de los materiales semiconductores mediante las
células fotovoltaicas. El material base para su fabrica-
cion suele ser el silicio. Cuando la luz del sol (fotones)
incide en una de las caras de la célula genera una
corriente eléctrica que suele utilizar como fuente de
energia. Considerando condicionantes de eficiencia y
buenas practicas de diseno, puede aplicarse para suplir
las necesidades de energia eléctrica en cualquier
proceso que lo requiera.

38/  Fuente: propia
39/ Asumiendo una eficiencia del sistema igual a 50%

40/  Considerando las siguientes tarifas de la ENEE: Res (USS
0.17/kWh), Comercial (USS0.19/kWh), Industrial (USS 0.096/kWh).

41/ Renewables Academy RENAC. (2012). Train the Trainer Seminar on
Solar Thermal Energy.

42/ Asumiendo una eficiencia del sistema igual a 68%

43/ Considerando las siguientes tarifas de la ENEE: Residencial (USS
0.17/kWh), Comercial (USS0.19/kWh), Industrial (USS 0.096/kWh)
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Para satisfacer una demanda promedio de 350 kWh/mes
(casa de clase media en Tegucigalpa con 4 ocupantes)
es preciso la instalacion de un sistema solar fotovol-
taico de 3,000 Watts con todos sus accesorios. El costo
estimado del sistema rondaria los USS 4,500/kilowatt
instalado. Considerando que la energia que producira
el sistema - con una disponibilidad del 95% - por un
perfodo 20 afios asciende a un total de 108,000 kWh*, se
obtienen los siguientes indicadores financieros*:

Tabla 9: Indicadores Financieros para una Inversion Solar

el sistema - con una disponibilidad del 95% - por un
periodo 20 anos asciende a un total de 280,320 kWh*, se
obtienen los siguientes indicadores financieros*:

Tabla 11: Indicadores Financieros para una Inversion
Hidroeléctrica

Sector Tasa Interna de Valor Presente
domiciliario Retorno (TIR) Neto (VPN)

Residencial 24.62% USS 8,288.93
Comercial 27.21% USS$ 10,005.72
Industrial 13.85% USS 1,936.77

Fotovoltaica Aislada

Sector Tasa Interna de Valor Presente
domiciliario Retorno (TIR) Neto (VPN)

Residencial 0.78% -USS 2,987.74
Comercial 1.81% -USS 2,840.86
Industrial -3.81% -USS 3,531.22

* Esta modelacion financiera puede extrapolarse para sistemas con

mayor capacidad para suministrar energia eléctrica a sectores
domiciliarios comerciales e industriales.

Si este sistema estaria conectado a la red, se estima
una reduccidn del costo por kilowatt instalado del 40%
a razdn de que no es necesario el uso de baterias para
almacenar la energia, por lo que se obtendrian los
siguientes indicadores financieros:

Tabla 10: Indicadores Financieros para una Inversién Solar

Fotovoltaica conectada a la Red

Sector Tasa Interna de Valor Presente
domiciliario Retorno (TIR) Neto (VPN)

Residencial 5.98% -USS 1,133.79
Comercial 7.28% -UsS  810.11
Industrial -0.24% -USS 1,836.71

* Esta modelacion financiera puede extrapolarse para sistemas con
mayor capacidad para suministrar energia eléctrica a sectores
domiciliarios comerciales e industriales.

3. Energia hidroeléctrica: se obtiene energia por la conver-
sion del movimiento del agua a energia eléctrica con
ayuda de un generador. Se concibe energia eléctrica con
alta eficiencia en la transformacion del recurso pero su
utilizacion se limita en lugares donde existan fuentes de
agua, generalmente en medios rurales.

El costo de inversion de una pequena instalacion hidroe-
léctrica con una potencia especifica de 4,000 Watt para
produccion de energia eléctrica, asciende a una suma de
USS 6,000”. Considerando que la energia que producira

* Esta modelacion financiera puede extrapolarse para sistemas con
mayor capacidad para suministrar energia eléctrica a sectores
domiciliarios con mayor requerimiento.

4. Energia edlica: se obtiene energia eléctrica por la
conversion del movimiento del viento a energia eléctrica
con ayuda de un generador. Se concibe energia eléctrica
con una eficiencia de aproximadamente la mitad
respecto a la energia hidroeléctrica. Su aplicacion en
edificaciones es mas bien en pequefa escala (mini-
eblica) y su utilizacion puede generalizarse en medios
rurales y urbanos con resultados variados por efectos
de la disponibilidad del recurso o presencia de objetos
que interfieren con el mismo, afectando con esto la gene-
racion de energia eléctrica.

De existir el recurso, se puede instalar un sistema mini-
edlico con una potencia de 1,000 Watts que comple-
mente los requerimientos de energia de una edificacidn.
El costo estimado del sistema rondaria los USS
4,500/kilowatt instalado™. Considerando que la energfa
que producira el sistema - con una disponibilidad del
95% - por un periodo 20 anos asciende a un total de
32,832 kWh®, se obtienen los siguientes indicadores
financieros™:

44/ Fuente: propia
45/ Asumiendo 5 horas de sol a plena carga por dia

48/  Considerando las siguientes tarifas de la ENEE: Res (USS
0.17/kWh), Comer (USS0.19/kWh), Ind. (USS 0.096/kWh).

47/ Fuente: propia
48/ Asumiendo una eficiencia del sistema igual a 80%

49/ Considerando las siguientes tarifas de la ENEE: Residencial (USS
0.17/kWh), Comercial (USS0.19/kWh), Industrial (USS 0.096/kWh).

50/  Fuente: propia

51/ Asumiendo que en promedio, 20% al ano el equipo trabajaria a
plena carga.

52/  Considerando las siguientes tarifas de la ENEE: Residencial (USS
0.17/kWh), Comercial (USS0.19/kWh), Industrial (USS 0.096/kWh).



Tabla 12: Indicadores Financieros para una Inversion
Edlica Aislada

Sector Tasa Interna de Valor Presente
domiciliario Retorno (TIR) Neto (VPN)

Residencial -0.03% -USS 1,032.54
Comercial 0.96% -USS 987.88
Industrial -4.46% -USS$ 1,197.75

* Esta modelacion financiera puede extrapolarse para sistemas con
mayor capacidad para suministrar energia eléctrica a sectores
domiciliarios con mayor requerimiento.

Si este sistema estaria conectado a la red, se estima una
reduccion del costo por kilowatt instalado del 40%, por lo
que se obtendrian los siguientes indicadores financieros:

Tabla 13: Indicadores Financieros para una Inversion
Edlica conectado a la Red

Sector Tasa Interna de Valor Presente
domiciliario Retorno (TIR) Neto (VPN)

Residencial 4.95% -USS 444.15
Comercial 6.20% -USS 361.65
Industrial 0.55% -USS 632.92

* Esta modelacion financiera puede extrapolarse para sistemas con
mayor capacidad para suministrar energia eléctrica a sectores
domiciliarios con mayor requerimiento.

En otros paises mas desarrollados se pueden encontrar
sistemas de generacion de energia a través de recursos
geotérmicos, los cuales aprovechan el calor del subsuelo
para proporcionar energia, bioenergia que proviene de arbo-
les, plantas y desechos de animales que pueden ser conver-
tidos en energia; o las provenientes de la agricultura (resi-
duos de maiz, café, arroz, etc.), del aserradero (podas,
ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas
negras, basura organica y otros), y pilas de combustible que
crean electricidad a partir de un proceso electroquimico.
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CONDICIONES GEOGRAFICAS Y CLIMATICAS PARA HONDURAS

Honduras forma parte del istmo de Centroamérica ubican-
dose al norte del mismo, ocupando el segundo lugar en
extension territorial. De acuerdo a la forma de su superficie
terrestre, el territorio hondureno esta dividido en tres zonas:
Planicie Costera del Norte, Planicie Costera del Sur, y Region
Montafiosa™.

La topografia de Honduras es sumamente montanosa y acci-
dentada, con fuertes pendientes y suelos poco profundos y
recientes. La cordillera Centroamericana que atraviesa el
pais de noroeste a sureste, lo divide en dos grandes regiones
la oriental y la occidental, con alturas que sobrepasan los
2,000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m). Entre los
ramales de la cordillera se encuentran fértiles valles y
sabanas donde habita gran parte de la poblacion™.

|lustracion Mapa de la Configuracion de las

4 Superficies de Honduras

x’

Honduras se encuentra localizada entre las latitudes 14° a
16° al norte del ecuador, por su ubicacion en el hemisferio
esta en la zona de clima calido con un sub clima tropical, el
cual es calido y himedo en las costas con una temperatura
media 31 °C, y mas templado en la zona montanosa. Se
distinguen dos estaciones: una lluviosa de junio a octubre y
una seca de noviembre a mayo™.

El pais esta situado entre el tropico de Cancer y el trépico de
Capricornio, ligeramente por encima del ecuador. La precipi-
tacion promedio anual a lo largo del todo el pais es de
1,976.00 mm/afio®.

|lustracion Planisferio de las Zonas Climaticas
5 de la Tierra
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Para los efectos practicos de este manual escogeremos la
localizacion de la ciudad de Tegucigalpa la cual presenta las
siguientes condiciones climaticas medias:

Tabla 14: Valores Promedio Anuales del Clima para la
Ciudad de Tegucigalpa”

Caracteristicas del Clima Valores
en Tegucigalpa Promedio
Temperatura del Bulbo Himedo 17.9 °C
Temperatura Exterior 219 °C
Presion de Vapor 18.2 HPa
Punto de Rocio 159 °C
Nubosidad 5.0 Octas
Humedad Relativa 72.0 %
Direccion del Viento 360° Norte 287.0 NW
Maxima Velocidad del Viento 126 m/s
Ndmero de Horas de Sol / Mes 209

53/ http//www siagua.org/pais/honduras

54/ http://www.fac.org/docrep/007/ac768s/ac768s02 htm

55/ http://www fao.org/docrep/007/ac768s/ac768s02.htm

56/  http://datos.bancomundial.org/indicador/AG.LND.PRCP.MM?disp

57/ Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.
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Tegucigalpa se encuentra en las tierras altas del interior,
con una altura de casi 1,000 metros sobre el nivel del mary
una precipitacién media anual de 900 mm.

Su poblacidn ronda los 1.5 millones de habitantes y aumenta
en alrededor de 45,000 habitantes por ano. Por el efecto de
esta urbanizacion, se han incrementado los niveles de defo-
restacion en las afueras de la ciudad y se han reducido los
espacios verdes en la zona urbana. Por esta razén, ademas
de un aumento en las construcciones y el parque vehicular
en la ciudad, el microclima de la ciudad se ha visto afectado,
incidiendo en la necesidad de recurrir cada vez mas frecuen-
temente al aire acondicionado (A/C) - tendencia presente en
los paises tropicales en los cuales una gran parte de la
demanda de energia se debe a estos equipos -. Adicional-
mente y analizando de manera mas amplia las condiciones
climaticas de esta ciudad, hay que tener presente que de
acuerdo a expertos del clima, se espera que la temperatura
media aumente hasta el afo 2080 entre 1-6 °C (Ver Tabla #
6).

29
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EL AMBIENTE, LA EDIFICACION Y SU SISTEMA

CONSTRUCTIVO

Tal cual se mostrd en la seccion de Cambio Climatico y
Huella de Carbono, las edificaciones tienen un impacto en el
medio ambiente, mayoritariamente durante su etapa de
operacion. La interaccion con su entorno va en funcion de:

@ Sus caracteristicas constructivas (geometria, envolven-
te).

@ Utilizacion de la energia en funcidn de la tipologia de los
equipos consumidores de energia y patrones de uso por
parte de los usuarios.

Equipos eléctricos presentes en la edificacidn.
Condiciones de ocupacién de la edificacidn.

Condiciones climatoldgicas en su habitat y posicion
respecto al sol.

La ilustracion # 7 muestra la forma geométrica dptima del
techo en una edificacion localizada en una ubicacion tropi-
cal:

Ilustracidn Inclinacion Optima del Techo™

7
Radiacion Solar Radiacion Solar Radiacion Solar
" 4 > B IR
5[]?:::/0 ‘0 '," PR ,"O'I:¢'¢' R4
PRRRAL O R0 B
RO NRS OO0 K000

Angulo del Techo=30°  Angulo del Techo=50°  Angulo del Techo=60°

Caliente Calido

Muy Caliente

Para lograr una edificacion con las mejores caracteristicas

de sostenibilidad y bajos niveles de consumo de energia®, es

preciso realizar una planeacién integrada de la edificacion,

que se define como la integracion de diferentes campos de la

Ingenieria y Arquitectura. Esta integracion se ha visto facili-

tada en anos recientes por la generalizacion de las herra-

mientas informaticas en el mundo y el aumento de su rendi-

miento para realizar modelaciones a través de distintos esce-
narios que muestren la mejor combinacion de opciones en

términos de ahorro y rentabilidad de la inversion.

Disenar una edificacion en Honduras, debe de tomar en
consideracion los conceptos mencionados anteriormente.
Una buena planeacion de la edificacidon, maximiza los
ahorros del consumo de energia eléctrica, agua caliente sani-
taria (ACS) y muy importante, reduce el consumo de aire
acondicionado (A/C), que representa la mayor porcion del
consumo de energia en edificaciones (especialmente en las
zonas bajas del pais como San Pedro Sula y Choluteca).

Confort Téermico

El confort térmico puede definirse como la ausencia de
malestar que tiene una persona ya que se siente ni tan
caliente ni tan helado, en un entorno particular. Esta sensa-
cion se produce cuando las condiciones de temperatura,
humedad y movimientos del aire son favorables a la acti-
vidad que desarrollan. Este confort térmico esta directa-
mente relacionado con el balance térmico del cuerpo
humano. Lograr el confort térmico es uno de los principales
objetivos al disenar una edificacién eficientemente energé-
tica ya sea en climas tropicales o templados.

El confort térmico se mantiene cuando el calor generado por
el metabolismo humano se puede disipar en el ambiente
para mantener el equilibrio térmico del entorno. Cualquier
ganancia o pérdida de calor mas alla de esto genera una
sensacion de incomodidad. El balance global de pérdidas y
ganancias de calor debe ser nulo, conservando de esta forma
nuestra temperatura normal, es decir cuando se alcanza el
equilibrio térmico™.

El confort térmico depende de una serie de variables ya sean
relacionadas al individuo (actividad que desarrolla, ropa,
etc) y al medio ambiente que lo rodea (temperatura,
humedad y velocidad del aire) o bien a los cerramientos exte-
riores. En la ilustracion # 8 se presenta las variables que
afectan el confort térmico en los humanos.

58/ Programa de las Naciones Unidas para el Medioambiente (PNUMA).
(2006). Eco-house guidelines for tropical regions.

59/ Una forma comin de presentar los patrones de consumo en edifica-
ciones es en kWh/m?

60/  http://www.construible.es/noticiasDetalle.aspx?c=38&idm=47



Las consecuencias de un confort térmico pobre conllevan a
una reduccion del desempeno fisico y mental asi como
problemas fisicos tales como deshidratacion y dificultad
para respirar (pudiendo empeorarse si se presentan condi-
ciones extremas).

Ilustracion  Principales factores que afectan el
8 confort térmico en los humanos
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Envolvente de la Edificacion

Es la piel del edificio que brinda estética por fuera y, confort
y ahorro por dentro. Su seleccion implica decidir sobre mate-
riales aislantes térmicos y acisticos asi como los diferentes
elementos que componen la fachada en una edificacion. Esta
piel tiene una incidencia directa en el consumo de energia y
el aumento del confort en los ocupantes de una edificacion
particular.

Si la vida Gtil de un edificio es de 50 afos (cifra manejada
habitualmente), los equipos se tienen que renovar mucho
antes y, en todo caso, su rendimiento depende de que tengan
los mantenimientos adecuados. Todo esto implica costos
adicionales diferidos, mientras que una envolvente bien cons-
truida, bien aislada, esta “hecha para siempre”.

Se presenta en el grafico # 9y tabla # 15 una lista de mate-
riales utilizados comdnmente en el sector de la construccion
indicando el rango de sus valores de Conductividad Térmica
(k=W/m K). Para Honduras resulta recomendable selec-
cionar materiales con una baja conductividad térmica, baja
densidad (p) (lo que posibilita que se deposite aire al inte-
rior de los poros de estos materiales), asi como una alta
Resistencia Termica (R=m2-K/W).

Conductividad Térmica de Materiales de
Construccion

Grafico
9

Aire (sin conveccién)
B Valor Minimo

I Valor Maximo

Aislamientos

Hormigdn Celular

Maderas, Tableros
Ladrillo Multialveolar
Enlucidos de Yeso
Ladrillo Hueco
Bloques de Hormigdn
Ladrillo Macizo
Mortero de Cemento

Agua

-

Hormigdn

000 050 1.00 150 200 250 3.00
Conductividad Térmica W/mK

Respecto al color de los materiales de la envolvente, es
preferible la utilizacion de materiales claros ya que el factor
de emisividad se reduce (o = 0.2 para una superficie blanca y
a = 0.9 para una superficie negra) y el mismo tiene un efecto
directo y lineal respecto a las ganancias de calor.

Respecto a la seleccion de ventanas se debe procurar la
seleccion de ventanas con un valor de transmitancia térmica
baja (conocido como valor “U” el cual es inversamente
proporcional a la Resistividad Térmica) y con un valor bajo
del coeficiente de sombra para reducir las ganancias de
calor que pasan por la(s) ventana(s). El coeficiente de
sombra de la ventana varia entre 0-1. Entre menor es este
valor, menor es la cantidad de luz que la ventana deja pasar,
teniendo un efecto directo y lineal respecto a las ganancias
de calor.

Respecto al color de los materiales de la envolvente, es
preferible la utilizacion de materiales claros ya que el factor
de emisividad se reduce (a = 0.2 para una superficie blanca y
a = 0.9 para una superficie negra) y el mismo tiene un efecto
directo y lineal respecto a las ganancias de calor.
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Tabla 15: Propiedades Termo fisicas de Materiales de Construccion Estructurales

Propiedades Tipicas a 300 K

— L Densidad (p) Conductividad Térmica | Calor Especifico (C,)
Descripcion / Composicion kg/m? K) J/kg °C
W/ m °C
Paneles de Construccion:
Asbestos-Placa de Cemento 1,920 0.58 -
Yeso o Placa de Yeso 800 0.17 -
Plywood 545 0.12 1,215
Revestimiento, densidad normal 290 0.055 1,300
Azulejo Acistico 290 0.058 1,340
Revestimiento madera prensada 640 0.094 1,170
Madera prensada, alta densidad 1,010 0.15 1,380
Tableros de particulas, baja densidad 590 0.078 1,300
Tableros de particulas, alta densidad 1,000 0.170 1,300
Madera
Maderas Duras (roble, arce) 720 0.16 1,255
Maderas Suaves (abeto, pino) 510 0.12 1,380
Materiales de Albaiileria:
Mortero de Cemento 1,860 0.72 780
Ladrillo comin 1,920 0.72 835
Ladrillo, cara 2,083 1.30 -
Teja de barro hueca
Una célula de profundidad, 10 cm de gruesa - 0.52 -
Tres células de profundidad, 30 cm de gruesa - 0.69 -
Bloque de concreto, 3 agujeros ovalados
Arena/grava, 20 cm de espesor - 1.00 -
Ceniza como agregado, 20 cm espesor - 0.67 -
Bloque de Concreto, agujeros rectangular
Dos agujeros, 20 cm de espesor, 16 kg - 1.1 -
El mismo pero con los agujeros rellenos - 0.60 -
Recubrimientos con Yeso
Cemento de yeso, agregado de arena 1,860 0.72 -
Yeso, agregado de arena 1,860 0.22 1,085
Yeso, agregado de vermiculita 720 0.25 -

Respecto a la seleccion de ventanas se debe procurar la
seleccidon de ventanas con un valor de transmitancia térmica
baja (conocido como valor “U” el cual es inversamente
proporcional a la Resistividad Térmica) y con un valor bajo
del coeficiente de sombra para reducir las ganancias de
calor que pasan por la(s) ventana(s). EL coeficiente de
sombra de la ventana varfa entre 0-1. Entre menor es este
valor, menor es la cantidad de luz que la ventana deja pasar,
teniendo un efecto directo y lineal respecto a las ganancias
de calor.

Condicionantes Externos

Ventilacion Natural: la ventilacién natural es una caracteris-
tica de eficiencia energética en una edificacion por lo cual
siempre debemos de procurarla. La ventilacion es funda-
mental para conseguir confort térmico en condiciones de
verano. Ademas, es una forma natural y gratuita de conse-
guir refrigeracion de las condiciones interiores. Por otro lado
la sensacion de confort térmico, en condiciones de calor, es
mejor cuando el aire se mueve. La combinacion adecuada del
aislamiento con la inercia térmica’ permite desfases de la
onda térmica en el interior del edificio, de modo que con un
minimo (o ningin) empleo de energia convencional se
alcancen los niveles de confort térmico tanto durante el
invierno como el verano.

61/ La inercia térmica se refiere a la habilidad de un material de
conducir y almacenar calor | = (k';p.c)"; donde k = conductividad térmica
(k=W/m"C), p = densidad (Kg/m?) y ¢ = capacidad calorifica (J/Kg°C).



La ilustracion # 9 muestra los esquemas de funcionamiento
de las diferentes técnicas de ventilacién y el grafico # 10
muestra la evolucidn térmica de las caras de un muro.

|lustracion Esquemas de Funcionamiento de las
9 Diferentes Técnicas de Ventilacion

N

Ventilacion cruzada

Ventilacion Simple

—_

Efecto chimenea

@ La ventilacion simple se produce cuando existe una sola
abertura (o varias pero en la misma orientacion). Es muy
poco efectiva, salvo que la direccidon del viento sea
perpendicular al plano de la abertura.

@ Laventilacidon cruzada se produce cuando dos o mas aber-
turas estan situadas en planos diferentes. Es muy efec-
tiva, produce muchas renovaciones de aire, y no depende
tanto de la incidencia del viento como el simple hecho de
colocar las aberturas en el lugar indicado para tener
efectos considerables. Unicamente serfa poco efectiva en
el caso de que las aberturas fuesen paralelas (es decir
estuviesen en fachadas opuestas y coincidiendo las aber-
turas el mismo eje), y la direccion del viento fuese para-
lela a los planos de la fachada.

@ El efecto chimenea es muy efectivo cuando se acompana
de una solucidn de atrio en un patio interior. La estratifi-
cacion de la temperatura del aire hace que se produzca
una succion desde la parte superior del atrio, de tal modo
que provoca una corriente de aire cruzada en el interior
del edificio.

En cuanto a la ventilacion nocturna, emplea las mismas
técnicas que las tres precedentes, salvo que esta se efectla
durante la noche para aprovechar el salto térmico entre el
interior y el exterior. Esta técnica se emplea mas que para

proporcionar confort, para refrigerar la estructura del
edificio con el fin estar en condiciones de almacenar la
energia solar recibida durante el dia sin aumentar la tempe-
ratura del aire y las paredes”.

Evolucién Térmica de las Caras de un Muro®
10

— Cara Exterior —— Cara Interior

5/ 10 15 \ 20 25

Temperatura Normalizada

Tiempo (horas)

La Energia Solar (uso pasivo): la utilizacion de la energia
solar en su forma natural es lo que se conoce como de “uso
pasivo”. La optimizacidn de esta energia en paises de clima
frio, lleva a la reduccidn principalmente del consumo de
energia para fines de calefaccién (aunque también presenta
efectos positivos para la iluminacion artificial). Viviendas
que estan disenadas bajo este concepto, califican bajo la
denominacion de “casa pasiva", las cuales presentan
ahorros en cuanto al consumo total de energia hasta de un
90% comparado con consumos tipicos que se presentan en
viviendas ya construidas (este concepto surgio en Alemania
por lo que el punto de referencia para esta comparacion se
basa en viviendas localizadas en Europa Central).

Para paises con clima tropical en los cuales la mayoria del
consumo de energia proviene del uso del aire acondicionado,
la utilizacion pasiva de la energia solar debe optimizarse
para lograr la reduccion de la iluminacion artificial, obte-
niendo una reduccion de la cantidad de bombillos de luz, los
cuales aumentan el calor dentro de la edificacidn.

62/ Red de ciudades y pueblos sostenibles de Castilla La Mancha.
(2004). Guia de Buenas Practicas de Eficiencia Energética en Edificacion.

63/ Red de ciudades y pueblos sostenibles de Castilla La Mancha.
(2004). Guia de Buenas Practicas de Eficiencia Energética en Edificacion.

64/  Passivhaus Institut. http://www passiv.de/
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Consideraciones minuciosas deben de realizarse para
controlar las ganancias de calor en la edificacion para evitar
de esta forma, el uso excesivo del aire acondicionado. Para
lograr esto, es recomendable seleccionar la orientacion
optima de la estructura con respecto al azimut, disenar
zonas que provean un amortiguamiento al calor exterior
como corredores o la construccion de pequenos estanques
de agua ya que esta tiene alrededor de cuatro veces la capa-
cidad calorifica del aire™, asi como valerse de dispositivos
como persianas (exteriores mas recomendables que las inte-
riores) en puertas y ventanas. Se muestra a continuacion el
efecto que produce una persiana exterior en la temperatura
interior de una edificacion en una ubicacidn tropical:

Ilustracion Efecto que Produce una Cortina Exterior
10 en la Temperatura Interior de una
Edificacion®

42 C
Exterior Interior
37 C, 986 F 25C, 77F
—— Con aleros
— Sin aleros

I

Instalaciones Técnicas

Energia Solar (uso activo)

La utilizacion de la energia solar es viable en cualquier tipo
de edificacion. Utilizando esta energia se contribuye al desa-
rrollo sostenible al utilizar una forma de energia ambiental-
mente responsable, desplazando energia de la red de distri-
bucion de la ENEE que se generan mayoritariamente con
recursos fosiles y, en ciertas ocasiones con un excelente
retorno financiero (tal cual puede evidenciarse en la seccidn
dedicada a la generacién de energia in-situ).

Para la seleccién de la forma de energia solar a utilizar,
debemos conocer la demanda de energia que tiene la edifi-
cacion. De requerir potencia para motores eléctricos y
equipo de iluminacidn, se requiere la utilizacion de energia
solar fotovoltaica para generar electricidad; de requerir
energia para calentamiento de agua, calor para procesos
industriales e inclusive aire acondicionado, es mediante un

proceso de generacion de energia térmica, la forma mas
conveniente de suministrar esta energia.

Ventilacion Mecanica

La estabilidad entre las pérdidas y ganancias de energia
conducen a una edificacion eficientemente energética. Por
esta razon, las edificaciones con buenos desempenos en
cuanto al uso de la energia, poseen un alto grado de herme-
ticidad que puede afectar la salud y el confort de sus
ocupantes.

Esta situacion obliga a la utilizacién de equipo de ventila-
cién mecanica que asista la ventilacion natural para ayudar
a circular el aire, evitar el sobrecalentamiento y mala venti-
lacidn, asi como aumentar la sensacion de confort por el
hecho de que el aire esta en movimiento. Si la temperatura
exterior supera los 22 °C la ventilacion mecénica es atil o
incluso necesaria para evitar altas temperaturas ambien-
tales en el interior”.

Regulaciones relacionadas con el rendimiento energético de
edificaciones, incluyen directivas especificas relacionadas
con la ventilacion mecanica por lo que su utilizacion debe de
ser exigida en las edificaciones nacionales.

Energia para Aire Acondicionado (A/C)

Existe un consenso general que en edificaciones localizadas
en climas tropicales se requiere el uso de aire acondicionado
cuando la temperatura excede los 25 °C y la humedad rela-
tiva el 65%. EL aire acondicionado (A/C) se utiliza para
refrescar ambientes particulares cuando las temperaturas
exteriores son muy altas.

Para disenar estos equipos, se deben de realizar los
siguientes calculos™:

B Calculo de las demandas pico por aire acondicionado.
B Especificaciones del equipo y configuracion del sistema.
B Calculos sobre el rendimiento anual del equipo.

®  Calculo de costos.

65/ Capacidad calorifica es la cantidad de energia necesaria que se
requiere para cambiar la temperatura de un cuerpo u objeto en un valor
dado. La unidad en el Sistema Internacional es Joule/Grado Kelvin (J/K).
Indica la mayor o menor dificultad que presenta dicho cuerpo para experi-
mentar cambios de temperatura bajo el suministro de calor.

66/  Programa de las Naciones Unidas para el Medioambiente (PNUMA).
(2006). Eco-house guidelines for tropical regions.

67/  Daniels K. Advanced Building Systems. A technical guide for Archi-
tects and Engineers.

68/  Kreider J, Curtiss P. y Rabl A Heating and cooling for buildings.
Design for efficiency.



El balance energético presentado en este Manual ayuda a
estimar las necesidades energia vinculadas a un equipo de
aire acondicionado en un periodo de tiempo especifico. La
demanda pico, sin embargo, debe de considerar condiciones
extremas de calor y el cumplimiento de esta demanda
depende de un analisis especifico, considerando probabili-
dades de ocurrencia de estas temperaturas asi como
factores de ocupacion en la edificacion bajo analisis.

Su uso debe de realizarse con moderacién ya que su
consumo de energia es alto (potencias superiores a los 1,000
watts) y enmarcado en buenas practicas de operacion y
mantenimiento (su consumo de energia desciende un 8% por
cada grado de temperatura menos que opere).

Sistema de Gestion Energética de los Edificios

El avance de la tecnologia en cuanto al monitoreo y control
de volimenes de datos relacionados con edificaciones ha
abierto la puerta a la gestion energética de los edificios. La
misma se define como la utilizacion de programas informati-
cos, equipo y servicios especificamente relacionados con el
seguimiento inteligente, gestion y control de la energia, asi
como la mejora de la eficiencia de las operaciones de un
edificio®.

Esta gestién involucra la automatizacion, el monitoreo y el
control de edificaciones de los equipos consumidores de
energia relacionados con la ventilacion y aire acondicionado
(A/C), termostatos, iluminacion y medidores de consumo
complementarios, entre algunas medidas. Se muestra a
continuacion una lista de equipos que se utilizan para la
gestion energética en edificaciones de cualquier uso domici-
liario:

Ilustracion

Lista de Equipos que se utilizan para la

" Gestion Energética en Edificaciones”
MEMS (Micro Energy Medidor
Management System) Inteligente
para el seguimiento y
control de redes
En pantallas sciB™
de origen Nuevas % D"

baterias (lB

recargables |

MDMS

(Meter Data Management System)
Sistema de Gestiéon de

Datos de Medicion

lluminacion
LED

(Building and Energy
Management System)
Sistema de Gestion de la

Construccién y Energia

de Energia =
Solar e ]
BEMS Pilas de Combustible

(cogeneradores)

69/  Fuente: Navigant Research

70/ http://www.toshiba-tds.com/tandd/technologies/smartgrid/

en/bems.htm
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CALCULO DEL BALANCE ENERGETICO

PARA UNA EDIFICACION

Llamamos balance energético o térmico a una serie de
calculos donde se consideran las ganancias y pérdidas de
calor en una edificacion. Este balance energético tiene por
objeto mantener el ambiente interior de la edificacion en
condiciones diferentes a las del exterior o en condiciones
que brinden confort a los usuarios del mismo. Estas condi-
ciones basicamente son temperatura y humedad.

Para lograr estas condiciones de confort en la vivienda se
deben considerar en el diseno las siguientes medidas de
eficiencia energética:

@ Orientacion de la edificacion con el objeto de minimizar
las ganancias de calor provenientes del sol y también
maximizar la luz solar.

@ Diseno de las ventanas para evitar ganancias de calor
no deseadas y también para maximizar la luz del dia.

@ Sombreado exterior para ayudar a reducir las ganancias
de calor provenientes de las ventanas.

@ Seleccion de los materiales que formaran parte de la
envolvente térmica del edificio.

@ Forma de la edificacion considerando las condiciones
locales del clima.

@ Adicionar alternativas de generacion de energia en el
sitio con fuentes renovables.

@ Seleccion de iluminacion artificial para la edificacion.

Con el calculo de las ganancias y pérdidas de calor se puede
determinar mediante un anlisis basico la demanda de aire
acondicionado que tendra la edificacion en la ciudad de Tegu-
cigalpa. Cabe mencionar que esta demanda de A/C puede
aumentar o disminuir en funcion de las medidas especificas
que se tomen en su desarrollo.

Base de Datos

La base de datos climatoldgicos y tecnoldgicos para para
llevar a cabo un correcto analisis de la edificacion en
estudio es limitada. Solo un pequeno ndmero de instituciones
nacionales y extranjeras proveen los datos necesarios. Entre
ellas tenemos:

1. Proyecto Solar and Wind Energy Resource Assessment
(SWERA): el programa Solar and Wind Energy Resource
Assessment ha completado una descripcién anual y
mensual de las irradiaciones solares directa normal,
horizontal global y con un grado de inclinacidn similar a
la latitud.

2. Servicio Meteoroldgico Nacional: provee informacion
detallada del clima en Honduras con un rango de datos
desde 1944 hasta la fecha. La tabla # 13 resume las
diferentes condiciones atmosféricas para la ciudad de
Tegucigalpa recopiladas por esta entidad gubernamen-
tal.

3.  Manual de disefo de sistemas de A/C, Parte 1 - Estima-
cidn de carga de la empresa Carrier: guia practica para el
diseno de sistemas de aire acondicionado. Cubre todas
las etapas del proceso de diseno, desde el calculo de la
carga hasta la ingenieria del sistema apropiado. Esta
guia de la empresa Carrier fue la Unica fuente de infor-
macién con respecto a las ganancias de calor solar a
través de diferentes tipos de vidrios en la latitud anali-
zada.

4. Consejo Nacional Calificador de Ventanas (NFRC por sus
siglas en inglés): organizacion sin fines de lucro que
administra Gnica informacion uniformada, clasificacion
independiente y etiquetado de sistemas de eficiencia
energética en ventanas, puertas, tragaluces, y
productos de fijacién en los Estados Unidos. Propor-
ciona grados precisos y fiables de rendimientos energé-
ticos para ventanas, puertas y tragaluces.

Calculo Manual de las Ganancias
y Pérdidas de Calor

Intensidad de la Radiacion Solar

El calculo manual que se realiza en esta seccién es para ilus-
trar el efecto que la radiacién solar tiene en las ganancias
de calor sobre una superficie particular en Honduras (se
escogit el techo debido a que gran parte de las ganancias de
calor entran por esta estructura por la cercania de Honduras
con el Ecuador).



Este calculo se realiza a partir de los siguientes parametros:
radiacion solar extraterrestre, radiacion directa o horizontal,
radiacion solar, radiacion difusa del cielo, radiacion solar
reflejada por el suelo, época del ano, latitud y longitud de la
localizacion y pendiente de la superficie, en un momento
dado establecido por el tiempo universal coordinado.

Al realizar este calculo se evidenciara el efecto sobre el
techo de una edificacidn, su inclinacion y posicidn respecto
al azimut. Para este calculo se elige la fecha de 15 de abril
del 2013, ya que este mes presenta los mejores valores de
radiacion solar global horizontal para Tegucigalpa, por lo
que es en esta fecha que se presentarian (en promedio),
mayores ganancias de calor en la edificacion.

Coordenadas geograficas’ de la ubicacidn de la edificacién
que estaremos analizando en el presente manual (ilustra-
cion # 8)

Latitud () 14°5°13.43" N =14.1°N

Longitud (L) 87°10°39.16"0 =87.2°0
Numero de dia durante el afio (z)

z=105(15deAbrildel 2013)

Declinacién Solar 6s (°)

Angulo que forma el plano del ecuador terrestre con la
direccién en que se encuentra el Sol. Depende del dia
del afio (z).

Para el dia 105 del ano 2013:

(284+105)

5, = 23.45 sin H%%o“ = 2345 sinu = 360“ =9.41°

|lustracion  Coordenadas Latitud y Longitud de la

12 Edificacion Bajo Analisis

Ecuacidn de Tiempo

Diferencia entre el tiempo local (marcado por los relojes) y
el tiempo solar verdadero en horas.

ET =12+ [0.1236 sinx — 0.0043 cosx + 0.1538 sin(2x) + 0.0608 cos(2x)]

_ 300 (z=1)
T ses.zaz

_360(105-1)

Seszaz 1023

ET —12 1 [0.236 sin 1025

El término “12 horas” refleja el hecho de que el tiempo solar
se mide a partir de medio dia, por tal razdn puede ser
omitido de los calculos que hacen referencia a la habitual
del reloj. Lo importante a considerar es el valor decimal ya
que este es que marca la diferencia. En este caso es 0 porque
el dia 15 de Abril es uno de los 4 dias en el ano en que la
hora solar es igual a la hora civil.

Meridiano de Referencia ( L) (ver ilustracion # 13)

,=90°0

Hora Oficial Local (H)

Es la hora establecida en Honduras de acuerdo con la ley, o
es la hora que se obtiene en un relo;j.

H.=12:00 pm

Hora Solar (Hy)

Es la hora local de donde se encuentra utilizando el sol como
referencia.

1 (= L)
15

1-(90—87.2)

Hy= H + ET +
s L 15

=12.00+ (0) + = 12.00 + 0.187

Esta ecuacion considera L » 0 hacia el Oeste y L < 0 hacia el
Este (E).

El medio dia solar ocurrid a 0.187 horas (o 11 minutos con
13.2 segundos) pasado el medio dia local.

0.0043 cos 1025 1 01538 sin(2 - 10250 1 0.0608 cos(2 - 102.5)] — 1200 horas

w
(%)

Manual de Eficiencia Energética en la Construccion de Edificaciones para Honduras.
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- Tiempo Universal Coordinado

Standard Time Zones of the World

Angulo Horario Solar, h, (°)

Indica el desplazamiento angular del sol sobre el plano de la
trayectoria solar.

h.= (H,- 12)15°= (12.187-12)15°=2.8°

Altitud Solar, p (%)

Angulo comprendido entre la posicion del Sol y su proyec-
cién sobre el plano horizontal.

£ = sin~Y(cos @ cosds coshg + sin D sindg)
B = sin”1(cos 14.1 cos 9.41 cos 2.8 + sin14.1 s5in9.41) = 84.6°

Azimut Solar, a (°)

Angulo comprendido entre la direccion Sur y la direccidn de
la proyeccion del Sol sobre el plano horizontal; se consi-
deran positivos los medidos hacia el Oeste y negativos los
medidos hacia el Este.

- (cos ds sinhs) - (cos 94 sin2.8
a=sin" {————| = si _—

= 30.8°
cos 84.6 )

cos f

Azimut del Panel o Colector Solar, a, (°)

Como norma general se debe saber que los paneles solares
deben orientarse hacia el sur en caso la ubicacidn geogra-
fica del sitio esté al Norte del Ecuador de la Tierra (hemis-
ferio norte).

-]
a,=10

Angulo de Inclinacion del Techo, T (°)

Angulo para posibilitar la incorporacién de un sistema de
energia solar térmico con flujo natural (inducido por la
gravedad).

T=30°

Angulo de Incidencia de la Radiacion Solar, i (°)

Formado por la direccion de la radiacion y la normal a la
superficie.

i = cos™'[cos i cos(a — ap) sinT + sin § cos T|

i = cos ![cos84.6 cos(30.8 — 0)sin30 + sin84.6 cos30] = 25.50°

Radiacion Solar Extraterrestre, | en W/m?

Para calcular las distintas componentes de la radiacion
solar es necesario conocer la irradiacién sobre superficie
horizontal extraterrestre.

I=1 [1+0034 360 ]
= isc e C08 (365 n)

360
I =1,353 [1 + 0.034 cos (ﬁ 105)] = 1,342.21 W/m?

Radiacion Solar Extraterrestre, | en W/m?

Para calcular las distintas componentes de la radiacion
solar es necesario conocer la irradiacién sobre superficie
horizontal extraterrestre.

Radiacion Directa Perpendicular, |,, en W/m?

-k
Ipn= Cp1I- esenf

Donde:

Cn = Iindice de claridad, 0.89"

k = Conductividad térmica del aire (W/mK), 0.024

Entonces:

—-0.024
Iy = 0.891,342.21- esensa6 = 1,166.11 W/m?

Radiacion Directa en una Superficie Horizontal, I,, en W/m?

Iye =1y, cos?i= 1,166.11 - cos?25.5 = 949.98 W /m?



Radiacion Difusa del Cielo, I,, en W/m?
lyc=C lyn -coszz

Donde:

C = la proporcion de la radiacion difusa que cae sobre una
superficie horizontal bajo un cielo sin nubes entre la
radiacion directa perpendicular a la superficie de la
tierra en un dfa claro, 0.09”

30
Iy, =009-1166.11- 50527 =97.92 W/7712

Coeficiente de Reflexion del Suelo, p
p=10.20

Radiacion Solar Reflejada por el Suelo, I, en W/m?

T 30 ,
fop = p by (sinf 4 ) sin? = = 020 1,166.11- (sin84.6 +0.09) - sin? 5 = 16.96 W /m?

Radiacion Solar, |, en W/m?

I,=1y,+1;, +I,, =949.98+97.92 + 16.96 = 1,064.86 w/m’

Grafico
1"

Diagrama de la Ruta del Sol para la ciudad
de Tegucigalpa”

2022 may - 23 jly
3: 20 apr - 23 aug
& 20 mar - 23 sep
521 feb- 23 ot
619 jan - 22 nov
7: 22 decamber

L 1
50 -£0 -3 L} 0 €0 80 120 150 180

Tal cual se muestra en la grafica # 12, las ganancias de
calor que ingresan por el techo pueden reducirse considera-
blemente (7%) en funcidn de la inclinacion del mismo y su
orientacion respecto al azimut.

Grafico
12

1220 +

Insolacion Solar Total (W/m2) en el Techo de
acuerdo a su Inclinacién y Azimut”

1200 -

1180 -

1160 -

1140 -

1120 A

1100 -

1080

=]
<}

Azimut del Techo

B Angulo del Techo 452 ® Angulo del Techo 402 i Angulo del Techo 302

Balance Energético

El acondicionamiento del aire de una edificacion nos permite
lograr condiciones ambientales satisfactorias para las
personas que lo ocupan, consiguiendo asi su bienestar.

En los climas tropicales como es el caso de Tegucigalpa, las
cargas de A/C juegan un papel primordial para lograr una
temperatura interior confortable por lo que son un compo-
nente de equilibrio en la interaccion entre las ganancias y
pérdidas de calor. Una vez mas la comodidad del ocupante
debe considerarse con el fin de proporcionar la carga de A/C
necesaria, dentro de ciertos limites establecidos por ellos
mismos y el nivel de sus actividades. Esta relacion es lo que
se llama balance energético. La siguiente es una expresion
simplificada de esta relacion que es valida para condiciones
de verano o de invierno™:

74/ Fuente: Programa informatico PV Syst.

75/ Cerna Vasquez, M. (2011). Designing an Energy Efficient Home in a
Tropical Location. Manual and Computer-assisted Analysis for Tegucigalpa,
Honduras. LAP LAMBERT Academic Publishing.

76/ erna Vasquez, M. (2011). Designing an Energy Efficient Home in a
Tropical Location. Manual and Computer-assisted Analysis for Tegucigalpa,
Honduras. LAP LAMBERT Academic Publishing.
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Pérdidas de
Calor por los

Pérdidas de Ganancias
materiales Calor por de Calor
de la Infiltracion o Solar

Envolvente Ventilacion

El balance energético en edificaciones debe realizarse por
las siguientes razones:

1. Permite mejorar el bienestar térmico al reducir la dife-
rencia de temperatura de las superficies interiores de
las paredes y ambiente exterior.

2. Economiza energia al reducir las pérdidas.

3. Reduce los fendmenos de condensacidon y con ello evita
humedades en los cerramientos.

4. Mejora el entorno medio ambiental, al reducir la
emision de contaminantes asociados a la produccidn de
energia.

Las condiciones principales que hay que tener en cuenta
para determinar todo el calor que se genera en el espacio o
en los flujos a través de la envolvente se muestran en la ilus-
tracion # 14:

llustracion  Términos para calcular la carga”

14
|, Conduccién
(techos, paredes, vidrios)
<+ Conduccion (suelos)
Calor Intercambio de aire,

suministrado Espacio 1
o removido D aad aser

por equipos de Acondicionado
climatizacion

sensible + latente
— Radiacion Solar
— Gente, sensible + latente

— Equipos, sensible + latente

Pttt

— lluminacion

CELEUES
de Calor por
Energia
para A/C o
Calefaccion

CELELES
de Calor por
Consumo de

Aparatos

Eléctricos

Ganancias
de Calor
Casual

Ganancias de Calor Generadas por el Consumo de
Aparatos Eléctricos:

Las emisiones de calor que generan los aparatos eléctricos
mas comunes presentes en una edificacion residencial se
muestran en la tabla # 16:

Tabla 16: Emisiones de Calor Generadas por Aparatos
Eléctricos”

Tasa de ganancia de calor
Tipo de Aparato recomendada (Watts)
Eléctrico Sensible Latente
Computadora 100 15
Congelador 150 22
Television 100 10
Secadora de Pelo 675 101
Equipo de Sonido 50 8
Horno 1,000 150
Estufa sin Horno 1,000 150
[luminacidn 160 190
Calentadores de Agua 50 8

Es asi que con los datos anteriores, se pueden calcular las
ganancias de calor producidas por el consumo de los
aparatos eléctricos mas comunes presentes en las edifica-
ciones residenciales. La tabla # 17 resume estos célculos.

Tabla 17: Resumen de las Ganancias de Calor Generadas por Aparatos Eléctricos

Aparato Eléctrico

Calor Sensible Wh/mes

Calor Latente Wh/mes

Computadora 100 W x 2 und x 2 h x 30 dias = 12,000 45 W x 2 und x 2 h x 30 dias = 5,400
Congelador 150 W x 1 und x 24 h x 30 dias = 108,000 225 W x 1 und x 24 h x 30 dias = 16,200
Television 100 W x 2 und x 2 h x 30 dfas = 12,000 10 W x 2 und x 2 h x 30 dias = 1,200

Secadora de Pelo

101.3 W x 1 und x 0.05 h x 30 dias = 151.95

675 W x 1 und x 0.05 h x 30 dias = 1,012

Equipo de Sonido

50 W x 1 und x 0.05 h x 30 dias = 75

75 W x 1 und x 0.05 h x 30 dias = 11.25

Horno

1,000 W x 1 und x 0.5 h x 30 dias = 15,000

150 W x 1 und x 0.5 h x 30 dias = 2,250

Estufa sin Horno

1,000 W x 1 und x 4 h x 30 dias = 120,000

150 W x 1 und x 4 h x 30 dias = 18,000

Iluminacion

160 W x 8 h x 30 dias = 38,400

23 W x 8 h x 30 dias = 5,520

Aporte de Agua Caliente

4,500 W x 1 und x 1 h x 30 dias = 36,000

75 W x 1 und x 24 h x 30 dias = 5,400

TOTAL

342,487 Wh/mes 6 342.50 kWh/mes

54,133.2 Wh/mes 6 54.10 kWh/mes




Péerdidas de Calor por los Materiales que forman
la Envolvente del Edificio:

Son causadas por la transmision de calor a través de los
materiales que forman parte de las paredes, techos, suelos,
puertas y ventanas. Considerando condiciones estables, la
pérdida de calor para cada elemento se puede calcular
mediante la siguiente formula:

P=UA(C-T)
Donde:
P, = Tasa de pérdida de calor de los materiales =

pérdida de energia térmica en el tiempo (Watt)

U = Medida de unidad de transferencia de calor
(valores bajos son los mas indicados) (W/m?2 K)

A = Area

T. = Temperatura adentro (°C)

T, = Temperatura media exterior (°C)

Nuestra vivienda en estudio cuenta con las siguientes areas,
que seran necesarias para el calculo de las pérdidas de
calor, tal y como se mostrd en formula anterior.

Tabla 18: Areas de los Componentes de la Envolvente de
la Edificacion en Estudio

Componente de la Envolvente

de la Edificacion Area m?
Piso 63.00
Paredes Exteriores 178.00
Techo 93.00
Ventanas 15.00
Puertas 4.20

Para el calculo de U se deben considerar las siguientes
caracteristicas térmicas de la envolvente:

1 Conductividad Térmica (k), que es la capacidad de trans-
mitir el calor a través de los materiales por transfe-
rencia de energia cinética o movimiento de sus molé-
culas a otras moléculas adyacentes. Esto se produce
cuando hay una diferencia en la temperatura. Se calcula
midiendo el flujo de calor (W) que pasa de un lado a otro
de un material considerando 1 metro lineal. Estos
valores estan ampliamente tabulados pero dichos datos
deben de considerarse con reservas lagicas dado que se
han obtenido por métodos experimentales y existe una
amplia dispersion de caracteristicas fisicas entre mate-
riales semejantes.

=
n

W/(m °C)
k = W/(K+m) en el sistema internacional de unidades

2 Conductancia Térmica (C), es el valor de la conductividad
en un espesor determinado.

C = k/e, dondee,es el espesor de la capa en metros

3 Resistencia Térmica (R), representa la capacidad del
material de oponerse al flujo de calor. Es la razdn entre
el espesor y la conductividad térmica del material;
también se considera que la resistencia es el inverso de
la conductancia térmica.

4. Transmitancia Térmica (U), es la cantidad de energia que
atraviesa, en una unidad de tiempo, una unidad de super-
ficie de un elemento constructivo de caras planas para-
lelas, cuando entre dichas caras hay un gradiente
térmico. Es el inverso a la resistencia térmica Total.

w 1
SK RT

U =

[o]
S
I
|

En donde:
U = transmitancia en W/m? K
W = potencia en watts
S = superficie en m?

K = diferencia de temperaturas en kelvin o en Celsius

Se procede ahora a calcular los valores U para las paredes y
techo de la envolvente:

Paredes Externas

Para el diseno de la vivienda considerada en este manual, se
definen paredes de bloque de concreto. Estas paredes no
estaran aisladas térmicamente ya que el costo de aislarlas
puede ser alto, incidiendo en la rentabilidad de la inversidn;
adicionalmente las mayores ganancias de calor se producen
a través del techo ya que es ahi donde el sol incide casi
perpendicularmente ya que Honduras estd muy cerca del
Ecuador.

77/ Kreider J, Curtiss P. y Rabl A Heating and cooling for buildings.
Design for efficiency.

78/  Rizzi E Design and estimating for heating, ventilating, and air
conditioningional de Energia Eléctrica, Sub Direccion de Planificacion. Ano
2012.
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~
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Considerando los materiales de que estan formadas las
paredes exteriores se puede calcular la transmitancia
térmica que habra a través de este elemento (U).

Tabla 19: Calculo del Valor de U para las Paredes Externas
de la Vivienda

Conductividad | Resistencia
Espesor Térmica (k) | Téermica (R)
Componente (m) en W/m K| en m? K/W
Bloque de Concreto 0.15 1.1 0.14
Mortero de Cemento 0.15 0.72 0.21
R, =035m2K/W
U=285W/m2K
Techo

El detalle del diseno del techo se puede apreciar en la ilus-
tracion # 15. Como se menciond anteriormente el techo de la
vivienda contara con aislamiento por ser esta el area donde
se producen mas ganancias de calor, siendo la inversion
rentable.

Sabiendo los materiales de que estd formado el techo se
puede calcular la transmitancia térmica (U) que habra a
través de este elemento.

Tabla 20: Calculo del Valor de U para el Techo
de la Vivienda

Detalle del Diseno del Techo

Ilustracion
15

Laminas de fibra mineral
/ Aislante del tipo
— Lana Mineral
2 x 8 Joists a 30.0cm
Aire

Tabla Yeso

Piso

El piso serd de concreto simple con ceramica sobre él,
tendra un espesor de 0.10 metros y un perimetro de 32
metros lineales. Este elemento de la vivienda no ird aislado
ya que por las condiciones del clima en Honduras, la losa de
piso ayuda a mantener fria la vivienda, inclusive si se cubre
con piso de ceramica.

Se calculara el coeficiente de pérdida de calor de la losa por
metro lineal (perimetro de la vivienda) en W/°C.

Tabla 21: Calculo del Coeficiente de Pérdida de Calor

Conductividad | Resistencia

Espesor Térmica (k) | Térmica (R)

Componente (m) en W/m K| en m? K/W

Laminas de fibra 0.08 0.049 163
mineral

Lana Mineral 0.08 0.049 163

Aire 0.08 0.026 0.1*

Tabla Yeso 0.04 0.170 0.24

* para la resistencia térmica del aire se considerd un valor practico usualmente
presente en edificaciones residenciales.

R =36m2K/W
U=03W/m2K

en la Losa
Conductividad

Perimetro Térmica (k) P. k
Componente (ml) en W/m K | en W/k
Firme de concreto 32 1.6 51.2
Ceramica 32 0.81 259
TOTAL 771
Ventanas

Segln el Consejo Nacional Calificador de Ventanas de los
EE.UU. (NFRC), en los climas tropicales donde el consumo de
aire acondicionado es un factor de preocupacion, se deben
utilizar puertas, sistemas de entradas y ventanas que
cumplan con un Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) de 0.40 o
menos. Esta caracteristica se logra con ventanas corredizas
horizontales de doble hoja. Las dos maneras mas comunes
para reducir el parametro SHGC es a través de ventanas con
vidrios polarizados y de bajo recubrimiento.



Aparte de las caracteristicas anteriores de las ventanas, se
considerara para la vivienda bajo analisis, la utilizacién de
persianas exteriores en las fachadas este y oeste debido al
enorme potencial de ahorro que estas pueden proporcionar.

El valor de U para las ventanas seleccionadas es de 1.3
W/m2K, que de acuerdo al fabricante, tienen doble pafio de
cristal o vidrio en un marco de policloruro de vinilo (PVC) o
vinilo.

Puertas

Asi como en las ventanas las puertas deben tener un valor
SHGC de 0.40 o menor. Por lo que para la vivienda en estudio
se escogieron puertas que tienen un valor de U de 1.4 W/m2
k.

A continuacion se presenta en la tabla # 22 un resumen de
los valores de U y areas de los componentes de la envol-
vente de la edificacion:

Tabla 22: Resumen de las Pérdidas de Calor por los
Materiales que forman parte de la Envolvente

Componente de la U Area UxA

Edificacion W/m? k m? W/ k

Paredes Exteriores 2.85 178.0 507.3

Ventanas 1.3 15.0 19.5

Puertas 1.4 4.2 5.88

Techo 0.3 93.0 279

UxA

W/ k

Piso 507.3
Entonces,

P =UA (T-T,)= 560.58 (24-23)=560.58 Watts

Energidsing = 560.58 W x 24 horas x 30 dias = 103,617.6 2% §.403.62 5"
me. mes

S

Pérdidas de Calor por Infiltracién o Ventilacion:

Son causadas por la pérdida de aire frio y su sustitucion por
aire que esta mas caliente, por consiguiente el ambiente inte-
rior necesita ser enfriado para volver a un ambiente de
confort para el usuario. La edificacion en estudio, como esta
ubicada en un clima seco y himedo, sus pérdidas de calor
totales se dividen en dos componentes: calor sensible (res-
ponsable de la temperatura y el aumento o disminucion de
calor) y el calor latente (que es causado por la humedad que
se encuentra en el aire). La adicion de ambos términos define
el total de pérdidas de calor por ventilacion. La tasa de

pérdida de calor por ventilacion o infiltracion esta dada por
la siguiente formula:

F’V sensible m s (Ti_ Tu)

Donde:

P, = tasa de pérdida de calor por ventilacion = pérdida
de energia térmica en el tiempo (Watts)

m = aire fresco que fluye en la vivienda (kg/S)
s =calorespecifico del aire (1,006.1 kJ/kg K)
T = Temperatura adentro (°C)
T,  =Temperatura media exterior (°C)
m3 n-v
m(E—) = —
( s ) 3600
Donde:
n =nlmero de cambios de aire por hora
v = volumen interior de la vivienda (m3)
2:(7mx9mx 3
m = ZUMEIIEI _ 0105 m*/s = 0.12 ke/s

Para pasar los 0.105 m?3/s a kg/s lo multiplicamos por la
densidad del aire (p=1.1839 kg/m?)

Entonces:

PVsenslhle= 012 110061 (24- 23)= 12073 W

kwh

mes

Ey sensimie = 12073 W x 24 h x 30 dias = 86,927.04:%(3 86.93

Py atente = 0.68 - cfm - diferencia de granos de aire

cfm = es el valor de m en pies cubicos por minuto = 222.48 pie*/min
_ _ _BTU B

Py iatente = 0.68 +222.48- (95 — 60) = SJZQJ.DZT =155181W

kKWh

mes

Wh
Eyatente = 155181 W x 8 hx 30 dias = 372'434'40Ed 372.43

Se considerd la hipdtesis de 2 cambios de aire por hora
(ACH) en la edificacién, con un rendimiento de 444.96 ft3/min
(0.21 m|/s). Los granos/libra es la cantidad de agua en el
aire. La humedad especifica en los granos de agua por libra
de aire es de 95 granos/b de aire a 31.7 °C bulbo seco, 22.8
°C bulbo hdmedo, y 60 granos/libra de aire a 24 °C bulbo
seco, 16.4 °C bulbo himedo. Estos valores se calcularon con
ayuda de la tabla psicométrica con datos proporcionados
por la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracidn y Aire Acondicionado (ASHRAE por sus siglas
en inglés).

Manual de Eficiencia Energética en la Construccion de Edificaciones para Honduras.
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Ganancias de Calor Solar:

Los factores que afectan los aumentos de radiacién solar
dependen de la latitud geografica del sitio en estudio, la
orientacion del edificio, las condiciones climaticas del sitio,
el angulo entre el sol y las superficies del edificio y la natu-
raleza de las ventanas, los techos y las paredes de la edifi-
cacion. Las tasas de ganancias de calor estan dadas por las
siguientes formulas:

Para ventanas y tragaluces:

G,=A -SHGC-SC
Donde:
GS = tasa de ganancias de calor solar = energia solar

ganada en el tiempo (Watt).
area la ventana en m2.

SHGC= es una medida que nos dice cuanta energia proviene
a través de las ventanas dependiendo de la latitud,
orientacion, angulo de inclinacion y hora del dia y el

SC

es la relacion de cuanta luz solar pasa a través de
las ventanas dependiendo del revestimiento de la
ventana, las propiedades espectrales del vidrio, el
sombreado del marco y el sucio o polvo.

Las ventanas consideradas para el calculo de las ganancias
de calor por efecto del sol son de doble pano de cristal o
vidrio en marco de policloruro de vinilo (PVC) o vinilo y en
base al tipo de ventana se obtuvo del manual de diseno de la
empresa Carrier los valores de SHGC. Estos valores mas
otros factores como la latitud, orientacion, condiciones
climaticas, mes del ano, coeficiente de sombreado para
reducir el factor de las ganancias de calor solar por efectos
de la suciedad en los vidrios, area de las ventanas en las
fachadas, y el nimero de horas presentes en el ano con
condiciones en el cielo claras, medio claras y nubladas (de
acuerdo valores estadisticos provistos por el Servicio
Meteoroldgico Nacional - Horas de sol/mes) se calculd para
cada mes las ganancias de calor a través de las ventanas. La
tabla # 23 resume los calculos.

ano.

Tabla 23: Calculo de las Ganancias de Calor a través de las Ventanas en una Latitud de 14.1° N y una Elevacion de

1,000 msnm.
Radiacion Radiacion . Horas Ganancias
' Radiacion Solar Dia Solar Dia Area Horas Horas de de Calor
Tlem_po en ) - Solar Dia Medio Claro Nuboso SC Ventanas | Claras Medio Nubo- Solar
el Ano Orientacion | Claro W/m? W/m?2 W/m?2 m2 Claras sidad kWh / mes
Norte 28.38 26.25 2412 | 0.16 8.75 1041 210.25 - 8.14
Enero Este 136.82 126.55 116.29 | 0.16 - 1041 210.25 - -
Sur 237.25 219.46 20167 | 0.16 450 10.41 210.25 - 35.00
Oeste 136.71 126.46 11621 | 016 1.75 77.42 210.25 - 1041
Norte 30.47 28.18 2590 | 0.16 8.75 77.42 150.49 - 9.23
£ Este 153.26 14177 130.27 | 0.16 - 77.42 150.49 - -
ebrero
Sur 165.37 152.97 14057 | 0.16 450 136.37 150.49 - 32.81
Oeste 153.26 141.77 13027 | 0.16 1.75 136.37 150.49 - 11.83
Norte 3257 30.12 2768 | 0.16 8.75 136.37 | 12552 - 11.50
Este 165.92 153.47 14103 | 0.16 - 4537 | 12552 - -
Marzo 1537
Sur 74.34 68.76 63.19 | 0.16 450 : 12552 - 8.64
Oeste 165.92 15347 14103 | 016 | 175 4537 | 42552 . 750
Norte 3958 36.61 3365 | 0.16 8.75 - 193.42 - 9.91
Abril Este 177.81 164.48 15114 | 016 - } 193.42 - -
Sur 38.15 35.29 3243 | 016 450 ) 193.42 - 491
Oeste 174.30 161.22 14815 | 0.16 1.75 - 193.42 - 8.73
Norte 81.49 75.38 69.27 | 0.16 8.75 ) 188.57 12.06 21.06
Mayo Este 179.28 165.84 15239 | 0.16 - ) 188.57 12.06 -
Sur 34.08 3153 2897 | 0.16 450 ) 188.57 12.06 453
Oeste 179.28 165.84 15239 | 0.16 1.75 ) 188.57 12.06 9.27




Radiacion | Radiacion . Horas Ganancias
_ Radiacion Solar Dia | Solar Dia Area Horas Horas de de Calor
Tiempo en . ~ Solar Dia | Medio Claro | Nuboso sc | Ventanas | Claras Medio Nubo- Solar
el Ao Orientacion | Claro W/m? W/m? W/m2 m? Claras sidad kWh / mes
Norte 110.00 101.75 93.50 0.16 8.75 ) 96.16 75.56 2358
Junio Este 178.33 164.96 151.58 0.16 - 96.16 75.56 -
Sur 35.07 32.44 29.81 0.16 450 96.16 75.56 3.87
QOeste 177.89 164.55 151.21 0.16 1.75 96.16 75.56 7.63
Norte 81.49 75.38 69.27 0.16 8.75 137.54 48.45 19.20
Julio Este 179.28 165.84 152.39 0.16 - 137.54 48.45 -
Sur 34.08 3153 28.97 0.16 450 B 137.54 48.45 413
QOeste 179.28 165.84 152.39 0.16 1.75 _ 137.54 48.45 8.45
Norte 39.58 36.61 33.65 0.16 8.75 _ 162.39 35.42 9.99
Este 177.81 164.48 151.14 0.16 - 162.39 35.42 -
Agosto =
Sur 38.15 35.29 32.43 0.16 450 _ 162.39 35.42 495
QOeste 174.30 161.22 148.15 0.16 1.75 _ 162.39 35.42 8.80
Norte 3257 30.12 27.68 0.16 8.75 _ 118.59 64.07 7.48
Septiembre Este 165.92 153.47 141.03 0.16 - _ 118.59 64.07 -
Sur 74.34 68.76 63.19 0.16 450 _ 118.59 64.07 8.79
Oeste 165.92 153.47 141.03 0.16 1.75 - 118.59 64.07 7.63
Norte 30.47 28.18 25.90 0.16 8.75 - 156.37 36.44 7.49
Este 153.26 141.77 130.27 0.16 - - 156.37 36.44 -
Octubre
Sur 165.37 152.97 140.57 0.16 450 - 156.37 36.44 20.91
QOeste 153.26 14177 130.27 0.16 1.75 - 156.37 36.44 7.54
Norte 28.38 26.25 2412 0.16 8.75 - 182.43 11.39 7.09
Noviembre Este 136.82 126.55 116.29 0.16 - - 182.43 11.39 -
Sur 237.25 219.46 201.67 0.16 450 - 182.43 11.39 30.48
Oeste 136.71 126.46 116.21 0.16 1.75 - 182.43 11.39 6.83
Norte 27.77 25.69 23.60 0.16 8.75 - 199.49 4.08 7.30
. Este 128.90 119.23 109.56 0.16 - - 199.49 4.08 -
Diciembre
Sur 261.87 242.23 222.59 0.16 450 - 199.49 4.08 35.45
QOeste 128.90 119.23 109.56 0.16 1.75 199.49 408 6.79

En la tabla # 24 se presenta un resumen de las ganancias de
calor por mes a través de las ventanas que se encuentran en

la edificacion.

Tabla 24: Resumen de las Ganancias de Calor a través de

las Ventanas por Mes

Mes Ganancias de Calor kWh/mes
Enero 53.55
Febrero 53.87
Marzo 27.64
Abril 23.55
Mayo 34.86
Junio 35.08
Julio 31.78
Agosto 23.74
Septiembre 23.90
Octubre 35.94
Noviembre 44.40
Diciembre 49.54
Promedio 36.49

41
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Para techo y paredes:

6=AF alJ
Donde:
G, = tasa de ganancias de calor solar = energia solar

ganada en el tiempo (Watt)
A =areade superficie expuesta (m?2)

F = factor de radiacién = proporcion de la radiacion
absorbida la cual es transmitida al interior del
elemento (techo y paredes en este caso)

a = coeficiente de absorcién = proporcion de la radiacion
incidente que es absorbida por el elemento (techo y las
paredes en este caso). Depende del tipo de material y la
temperatura de la superficie. Esto depende de la emisi-
vidad del elemento. Cuanto mayor sea el factor de
emisividad (por ejemplo, a = 0.9 para un techo negro, a
= 0.2 para una techo blanco) menor sera la cantidad de
la radiacion que se refleja en el elemento por lo tanto, la
temperatura en el elemento es mayor.

J = intensidad de la radiacién solar que incide sobre la
superficie horizontal (W/m2)

Area del techo = 93.0 m?

J = 5500 kWh/m?/dia, equivalente a una potencia
promedio de 460 W/m? (intensidad promedio de la
radiacion solar en Honduras)”

Ps=AF a]=93x0006x04x460 W/m*=102.67 W

P ) o WR kWh
E; = 102.67 W x 206.5 horas de sol por mes = 21.201./7E 621.20

mes

Paredes al Norte = 33.25 m?
J=43.61W/m?

w
Ps=AF a f=3325x0.006x04x 43.61; =338 W

Wh kWh
Es = 3.38 W x 206.5 horas de sol por mes = 697.97 — = 0.70
mes mes

Paredes al Sur = 37.5 m?

J=107.56 W/m?
w
Ps=AF a]=375x0.006x04x 107.56H =9.68W

) Wh eWh
E: = 9.68 W x 206.5 horas de sol por mes = 1,998.92 mes = 1.2

mes

Paredes al Este = 54 m?
J=13521W/m?
w
Ps=AF a]=54x0006x04x 135.21; =1752W

i . i Wh _  kWh
Eg = 17.52 W x 206.5 horas de sol por mes = 3,617.88E =3.62

mes

Paredes al Oeste = 53 m?

J = 148.44 W/m?
W
Ps=AF a]=53x0006x04x148.44— = 1888 W

Wh  3.90kWh
E; = 18.88 W x 206.5 horas de sol por mes = 3,898.72 — = ———
mes mes

Ganancias de Calor Ocasionales:

Estas ganancias de calor provienen del calor y humedad
emitida por el cuerpo humano, del calor por iluminacion, acti-
vidades de cocina, calentamiento de agua y emisiones de
calor provenientes de equipos. Se puede observar una lista
de fuentes en la tabla # 16.

Persona adulta en trabajos ligeros (calor sensible) = 70 W x
5 personas x 14 h x 30 dias = 147,000 Wh/mes.

Persona adulta en trabajos ligeros (calor latente) = 45 W x
5 personas x 14 h x 30 dias = 94,500 Wh/mes.

Calculo de la Demanda de Aire Acondicionado

La demanda de aire acondicionado se puede determinar con
el balance de energia y el grafico psicométrico. El valor pico
de consumo se da en el verano por esta razon se disenara
para esta condicién.

Condiciones climaticas en verano en la ciudad de Teguci-
galpa:

Tabla 25: Condiciones Climaticas en Verano para
Tegucigalpa

Temperatura exterior: | 31.7°C
Temperatura bulbo 22.8°C

hdmedo:

Latitud: 14° 5" 13.43" N

Humedad especifica | 95 granos de agua/lb a temperatura
del aire: del aire de 31.7 °C bulbo seco y 22.8

°C bulbo hiimedo. 60 granos de
agua/lb a temperatura del aire de
16.4 °C bulbo himedo y 24 °C bulbo
seco.

79/  Fuente: Solar and Wind Energy Resource Assessment (Proyecto de
Evaluacion del Recurso Solar y Edlico) http://maps.nrel.gov/SWERA



La diferencia en granos / b (la cantidad de agua que el
equipo de aire acondicionado debe remover del exterior para
mantener las condiciones de disefio del interior) es: 95
granos de agua/lb - 60 granos de agua /lb = 35 granos de
agua/lb.

Entonces de la ecuacion del balance energético se puede
obtener el consumo de energia que debe tener el sistema de
aire acondicionado:

Pérdidas de
Calor por los
materiales
de la
Envolvente

Ganancias
de Calor
Solar

Pérdidas de
Calor por

Infiltracion o
Ventilacion

. kWh _ kWh kKWh kWh KWh
403.62 ——+ 459.36 =67.11 + 396.60 — 4+ 24150 —+ X
mes mes mes mes mes
kWh
X =158
mes

Consumo de energia para A/C: 158 kWh / mes

Asumiendo 6 horas de operacion diaria se determina una
capacidad instantinea de 870 Watts (poco menos que la
potencia de un aire acondicionado de 12,000 BTU/hora).

Calculo con Software de las
Ganancias y Pérdidas de Calor

Home Energy Efficiency Design (HEED)

Este programa fue desarrollado por el equipo de herra-
mientas de diseno computacionales, del Departamento de
Arquitectura y Diseno Urbano de la Universidad de California
en Los f-\ngeles (UCLA), con fondos provenientes de los
ciudadanos de California y administrado por la Comision de
Energia de California. Este programa cuenta con una interfaz
basica y avanzada que le permite disfrutar de sus caracte-
risticas a un gran nimero de usuarios.

El objetivo de este programa es que el usuario entienda
como una vivienda usa la energia comparada con una
vivienda del mismo tamano que cumpla con los requeri-
mientos minimos del cédigo energético de California asi
como un esquema mas eficiente energéticamente.

Ganancias
de Calor por
Energia
para A/C o
Calefaccion

CELELES
de Calor por
Consumo de

Aparatos

Eléctricos

Ganancias
de Calor
Casual

El programa en términos generales funciona creando una
serie de disenos basados en los datos que el usuario le
proporciona, de la siguiente manera:

1. Crea una vivienda de referencia que cumple con el cddigo
energético de California.

2. Usando los mismos datos, crea una version, de la vivienda
anterior, mas eficiente energéticamente.

3. Luego, se le pide al usuario que describa con mas detalles
el diseno de su vivienda.

4. Luego, el usuario puede copiar el disefo en curso para
poder ensayar diferentes opciones energéticas y asicrear
nuevos disenos que reduzcan los costos energéticos.

Se debe descargar el software que es gratuito en la siguiente
pagina web: http://www.energy-design-tools.aud.ucla.edu/
heed/.

Una vez descargado se instala siguiendo las instrucciones
de instalacion proporcionadas por el software mismo.

Una vez instalado el programa se le debe de anadir la locali-
zacion donde se desea hacer el analisis de la edificacién.
Para hacer se deben de instalar los datos climatoldgicos en
el programa ya que este no tiene en su base de datos a
Honduras, pero el mismo programa da la opcidn de anadir
base de datos de otros lugares del mundo en el mend libreria
- instale datos climaticos, tal como se muestra en la ilustra-
cion # 16.

S~
w
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- Ventana que muestra como se anaden datos climatoldgicos a HEED

ad

Avmzadnl Resultados en 3D | Evaluar

Seleccione el esquema

Copie el esquema
Renombre el esquema
Borre el esquema
Combine zonas de HVAC

Proyecto

Selecione un proyecto vie
Copie el proyecto vigjo
Cree un nuevo proyecto
Renombre el proyecto vie
Borre el proyecto viejo

Recalcule Proyecto Antig
Integre los Diferentes

Archive Datos de HEED D

Cual es el nombre de este proyecto?

HEED puede ahora instalar dates climaticos directamente desde el sitio web de
Energy Plus.

Siga estos pasos para instalar un archivo de datos climaticos:

1. Oprima para instalar datos climaticos del sitio web debajo
2. Cuando la pagina de datos climaticos abra, consiga la localizacion de la cual
quiera copiar los datos que quiera instalar y oprima con el boton dereche donde
dice ZIP)ne oprima con el izquierdo.

3. Seleccione el vinculo copiar del menu de pop up y copie el comando del vinculo.

4. Cierre su navegador para regresar a HEED, luego prima pegue el vinculo para
pegar el vinculo en los datos climatcios.

5. Oprima el boton instlar y HEED hara el resto

~| Ciudad

(o8 ENAN - BICE €Y

09:50 a.m.

ES . |m- w ) §
0% 0013

HEED importa la base de datos climatolagicos del sitio web
de Energy Plus que es del Departamento de Energia de los
EE.UU. Este sitio no cuenta con todas las ciudades de
Honduras sino que solo ciertas ciudades. Desafortunada-
mente Tegucigalpa no esta en esa base de datos por lo que
se utilizara la base de datos climatoldgicos de la ciudad de
Santa Rosa de Copan por poseer condiciones climaticas simi-
lares a las de Tegucigalpa.

Iniciando el Programa

Una vez instalada la base de datos del clima del lugar que
se va a analizar, se inicia con el diseno basico de la vivienda,
dando click en las opciones de la parte superior en basico y
luego aparecera la ventana de Diseho Inicial, donde el
programa solicitara los primeros datos de la vivienda, estos

son bastantes generales y son primordialmente para que
HEED calcule el primer esquema en base al Cddigo de
Energia de California (este primer esquema HEED lo hace
automaticamente y no se puede modificar por el usuario). Se
piden datos sobre cual es el propdsito (si es nueva construc-
cion, remodelacion o ampliacion), luego pide que tipo de
edificacion sera (vivienda unifamiliar, vivienda en hilera,
etc.), también solicita el tamafo de la construccion (pide el
area de la construccion en pie cuadrados) y por Gltimo a
donde esta localizada, tal como se puede apreciar en la ilus-
tracion # 17

HEED trabaja con el sistema de medidas inglés, por lo que
todas las dimensiones se tendran que dar al programa en
pies.



_ Pantalla de Diseno Inicial

ﬂa A uia§|a|¢|ﬂ~9
Sali | Basico | Avanzado | Resutadosen 3D | Evaluar | Libreriai| Imprimir | Manual | Guia | Ayuda

[
Sobre

DISEO INICIAL
Que es lo que quiere hacer usted? {
" Remodelar su vivienda dentro de las paredes existentes
" Anadir un drea exterior a su vivienda
Que tipo de vivienda sera?

("~ Apartamentos o condominios (entrando desde el exterior)

Cuantos pisos tiene su vivienda? |2

Que tan grande serd su vivienda?  [1,504 _ Pies cuadrados [Por ejemplo... ~]
Cual es su cddigo postal? |mmd=m;-.fm$\ﬂﬂu) ;l Contiene I-‘] Ciudad

Cual es el nombre de este proyecto? lViviendaneano

Para proceder oprima el boton de siguiente que esta abajo...

09:50 a.m.
28/10/2013

Dar click al botdn siguiente pasando a la siguiente ventana:
Opciones de Diseno.

- Pantalla de Opciones de Diseno

. JGE
Manual | Guia | Ayuda
OPCIONES DE DISEfiO Vivienda Ejemplo

Avanzado Libreria
Proyecto :
Esquema 1 : Codigo Energetico Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacién de la Ciudad: Santa Rosa de Copan, -, HND (SWERA)

Resultados en 3D

Sobre

Salir i Basico

Evaluar Imprimir

Su vivienda

(&

tiene un garage cerrado adosado?

Manual de Eficiencia Energética en la Construccion de Edificaciones para Honduras. | -- -- +

Yarage esta adosado en el lado izquierdo
" El garage esta adosado por detras
(" El garage esta adosado en el lado derecho
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Aqui se selecciona el tipo de garaje de la vivienda (si lo
tiene), escogiendo en este caso la opcion primera que indica
que no hay garaje adosado o este no estd totalmente
cerrado, ya que la vivienda en analisis de este manual no
cuenta con garaje techado.

Luego de introducir los datos anteriores HEED genera los
dos primeros esquemas, el primero cumple las condiciones
minimas del codigo de energia de California, y el segundo
esquema es un 30% mas eficiente que el primer esquema
(estos esquemas son generados automaticamente por HEED
y no pueden ser modificados por el usuario).

Esta pantalla, ilustracion # 19, también muestra el estimado
de los costos anuales de electricidad y gas, ademas de
proporcionar un desglose de la utilizacion de la energia, por
ejemplo el aire acondicionado, iluminacion, calentador de
agua, etc.

[lustracion 19 Pantalla Costos Energéticos

Esta pantalla permite cambiar los graficos (el eje Y de los
graficos de barra) cambiando en las opciones del cuadro de
dialogo.

Haga clic en siguiente para copiar el segundo esquema. A
continuacion, se pueden hacer cambios y ver los efectos que
producen estos cambios. El programa le pedird darle un
nombre al tercer esquema (primero que se puede editar).

En la siguiente pantalla, Disefo Pasivo Energético (ilustracidn
# 20) se muestra el porcentaje de las horas de confort en los
distintos esquemas. Las horas que se muestran en verde no
requieren calentamiento ni aire acondicionado. También
muestra una lista de estrategias de diseno para lograr un
diseno eficientemente energético en la ubicacion seleccio-
nada. Se debe tratar de simular la mayor parte o la totalidad
de las estrategias listadas.

|£) HEED 4.0 (construido 36, Oct 10, 2013) =2 =R ==
#fl = = | 2 |2 Q| | & % &
Salir | B&sico | Avanzado | Resultadosen 3D | Evaluar | Libreria | Imprimir | Manual | Guia | Ayuda | Sobre
Costos energéticos . . Proyecto : Ejemplo
Esquema 3 : Mi Primer Disefio Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacion de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,- HN
[Costos energéticos en dolares por aro [
— 1. Codigo Energetico —
— 2. Eficiente Energetico - Extractores y vents HYAC
— 3. Mi Primer Disefio B Luces
- Equipo y artefactos eléctricos
[ calor eléctrico o pompa de calor
- Horno
[ combustible Electrodomésticos
l - Calentador de Agua
[ pv Generado en sitio
2 2 D Agua Caliente Solar Generada en el Sitio
= 1=
i=3 o
$) 6]

ELECTRICIDAD TOTAL

2 -
o
| : "

@

&

09:50 a.m. "
28/10/2013 |

ES om0 8




|lustracion 20 Pantalla Diseno Pasivo Energético

= HEED 4 (construido 36, Oct10, 2013) o=
dE & 2 |2 4 = = ¥ &
Salir | Basico | Avanzado | Resultadosen 3D | Evaluar | Libreria | Imprimir | Manual | Guia | Ayuda | Sobre
Costos energéticos Proyecto : Ejemplo
Esquema 3 : Mi Primer Disefio Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacién de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN
— 1. Codigo Energetico Estrategias de Disefio Energéticas Eficientes:
— 2, Eficiente Energetico {para recomendaciones mas especificas utilize Climate Consultant)
EsEEETRDER DRSO 1. El aire acondicionado puede ser eliminado si
la estrategia del disefio del edificios previene el sobrecalentamiento en el verano
Tome tajas de la g. ia de calor en el invierno.
2. Planos largos y extendidos orientados hacia el Sur y/o hacia las brisas

predominantes, techos planos o ligeramente inclinados con grandes aleros (para
maximizar la ventilacion natural y la ganancia solar pasiva en el invierno)

8 NO hace falta = = 5 ity

2 Calentar o Enfriar 3. Placas a nivel de suelo podrian ayudar a proveer suficiente masa térmica para ayudar a

= reducir los cambios de temperatura dia-noche y almacenar la ganancia solar

g pero (si el aire acondicionado todavia es necesario revise las paredes con masa alta)

a2 Horas en las cuales 4. Maximice el uso de vidrio hacia el SUr o el Sureste (para ganancia

Necesita Enfriar solar pasiva) sombree en verano para prevenir sobrecalentamiento, los vidrios hacia el norte

=4 podrian balancear la luz diurna y proveer ventilacién cruzada

% :::::I;" ‘I::::n‘;::_" 5. Revise si los vidrios de alto funcionamiento son rentables en estas

o temperaturas exteriores suaves, si las ventanas son cuidadosamente sombreadas

2 6. Maximice la opcidn de ventilacidn natural cruzada con largas

~ - ::"::,:;:,:::: :,I,::,.i,, puertas de vidrio deslisables y ventanas operables.

no es confortable 7. Techos de colores claros (frios) con aislamiento extra podrian ser rentables
= pero, un aislamiento estandar ayudara a retener ganancias internas.
Horas durante el afio 8. Un extractor grande de casa puede ser un suficiente y econémico medio de enfriamiento

si existe una adecuada masa interna (para eliminar el aire acondicionado)

9. Minimice o elimine las ventanas hacia el Deste y ubique las dreas de almacenamiento
o los garages para ayudar a aislar el edificio.

10. Mantenga diseiios pequeiios, los edificios grandes gastan mas energia,
provea espacios exteriores cobijados para extender los espacios habitables.

9 Ldlelviw] e Sl D

Se da click en siguiente y muestra la pantalla Disenador de Entonces aqui se dibuja la edificacidn en estudio, en este
Piso (ilustracion # 21). caso se tiene una vivienda de dos niveles, las dimensiones
de la casa en el primer nivel son: 7.0 metros de frente por 9.0
metros de largo, y el segundo nivel: 7.5 metros de frente y 9.0
metros de largo, también se dibuja una vivienda al lado, la
del vecino, y un arbol en la parte frontal.

La pantalla, disenador de piso, se usa para estimar la masifi-

cacion de la vivienda (aproximado de las dimensiones). Cada

cuadro de la cuadricula representa un area de 4 pies x 4 pies.

Se puede agregar otras caracteristicas que puedan afectar

el rendimiento térmico de la vivienda como por ejemplo: Para viviendas de varios pisos se usan los botones de arriba

edificios vecinos, arboles, pavimentacion entre otros. y abajo que estan ubicados en la parte superior izquierda de
la pantalla para agregar pisos.

%}
©
o
>
=]
[=
o
pm g
©
e
©
a
[
[}
c
2
o
©
o
=
=]
w
@
©
c
=]
o
o
>
=
—
w
c
o
o
<
c
@
©
o
=
o
o
o
@
c
w
o
o
c
B
o
=
i
@
o
K
>
c
[
=

S~
3



Programa Energias Renovables y Eficiencia Energética en Centroamérica -4E / GIZ [ -- -- +

5~
oo

_ Pantalla Disenador de Piso

Avanzado| Resultados en 3D

Bési

=

Diseiador de piso
Esquema 3 : Mi Primer Disefio

Remove

Proyecto : Ejemplo
Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacién de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

09:50 a.m. ™
28/10/2013

Se le da click en siguiente que lleva a la pantalla Orientacion.

En esta pantalla se indica la orientacidn de la vivienda. HEED
da la opcidn de girar la vivienda modelada un total de 360°,
lo que permite determinar la orientacion dptima al posibili-
tarnos hacer varias modelaciones y comparar los resultados
para cada orientacion que se hayan seleccionado. No
siempre es posible escoger la orientacion de la edificacidn,
habitualmente se debera seguir la trama de calles, pero aun
asi, la orientacion de la vivienda en el lote de terreno sera un
factor decisivo para el gasto energético.

La influencia de orientacidon se debe a los hechos siguientes:

®  |aradiacion solar sobre una fachada Norte es casi nula,
por esto esta fachada sera la mas fria. Por este hecho, si
situamos una entrada de luz hacia el Norte, siempre
tendremos radiacion difusa @til para la iluminacion,
pero se debera instalar un buen aislante térmico en esta
abertura.

La radiacion sobre el Este la tendremos a las primeras
horas de la manana. En verano se deberan proteger las
aberturas con algln dispositivo que evite la entrada
directa de esta radiacion (por ejemplo, cortinas exter-
nas).

La radiacion sobre el Oeste la tendremos por la tarde. En
verano se deberan proteger las aberturas con algin
dispositivo que evite la entrada directa de esta radia-
cion (por ejemplo cortinas externas) ya que provoca
sobre calentamientos considerables sobre todo por la
tarde. Las protecciones tendran que ser orientables a fin
de que permitan el paso de la radiacion indirecta y favo-
recer asi la iluminacién natural.

La incidencia de la radiacién solar sobre una fachada
Sur se producira durante casi todo el dia, con la coloca-
cion de pequenos elementos que hagan sombra evita-
remos la radiacion directa y el calor.



Recomendaciones sobre la orientacion y la proteccion solar:

B Es mejor que la vivienda sea rectangular y que la En las ventanas en las fachadas Este y Oeste es reco-
fachada principal se oriente al sur. mendable instalar protectores solares (cortinas exte-
riores) para evitar que la radiacion solar entre directa-

B En climas calidos-himedos la ventilacion hace dismi- )P 9

nuir la sensacion de calor a causa del efecto de evapo-
racion sobre la piel. Por este motivo, en verano es
importante favorecer la circulacion de aire entre la

mente en la vivienda.
Colocar cortinas exteriores fijas en la fachada Sur.

Plantar arboles en las fachadas Este y Oeste para dar

fachada Norte y la fachada Sur para posibilitar la venti-
lacidn cruzada y producir al mismo tiempo un ahorro en
climatizacion y una mejora de las condiciones interiores
del edificio.

proteccidn solar en verano.

Estas medidas no implican ningdn incremento del costo de
la vivienda, tan solo requieren una planificacion previa.

B las fachadas Norte, Este y Oeste son las fachadas La orientacién de la casa en estudio es la siguiente: parte
térmicamente mas problematicas ya que la radiacion = frontal viendo al Sur tal como se muestra en la ilustracion #
solar que reciben es minima (tanto por la inclinacién = 22.
como por la intensidad). Por tanto, en estas fachadas, es :
importante poner el minimo de ventanas posible, las
cuales ademas, seran idealmente de doble vidrio y sin
puente térmico.

- Pantalla Orientacion

LR

RS
Avanzado | Resultados en 3D imir | Manual | Guia Ayuda.Sohre

Orientacién Proyecto : Ejemplo H

Esquema 3 : Mi Primer Disefio Tipo de Edificio: Sllllil.EFAll]l‘lRESlDﬂl!I
Localizacion de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

Puesta del sol en verano 4l d b. Ml Salida del sol en verano

OESTE 4 A ESTE

Puesta del sol en invierno 4 " salida del sol en invierno

SUR

Oprima y arrastre su casa para que la
El frente estd mirando al sur.

49
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Se le da click en siguiente, y esto lleva a la pantalla Diseno
de Ventanas, Puertas y Proteccidn Solar.

- Pantalla para especificar las medidas de las ventanas, puertas, aleros y proteccion solar

en las mismas

8/3)3)=/22]8
Evaluar Imprimir | Manual Ayuda

Avanzado | Resultados en 3D

o

Disefio de Ventana, Puerta y Proteccién Solar Proyecto : Ejemplo [
Esquema 3 : Mi Primer Disefio Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacién de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN |
VENTANA ALERO ALETA IZQUIERDA ALETA DERECHA
Ubicacién Tipo Cant. Ancho Alto Prof. Dist. Vent. Prof. _Dist. Vent. Prof. _Dist. Vent. Prolongac
A [Frontwindow  ~|[ 1] s.00[ 476[ 1s64] 197 o0.00] o0.00[ 0.00] 0.00 alero
B |LeftSide Window ~|| 1] 3.28| 3.28| 1.64| 18.00| 0.00f 0.0| 0.0 0.00
C |Rear Window ~|f 1| 4s9| 3.28| 164| 361| 000 000 000 0.0 alero sobre
D |Rear Window =l 1| 427| 3.8 164 361| 0.00| 0.0 0.0 0.0 la
E |[FrontWindow  ~|| 2| 2.46| 5.08] 1.64] 197| 0.00f 0.0 0.00| 0.00
F |Rear Window ~|| 2| 394 5.09] 164 197| 0.00f 0.00| 000 0.00
G |Rear Window ~l| 2| 24| s509| 164 197| 0.00f 000| 0.00| 0.0
H |LeftSide Window ~|| 2| 3.28| 2.46| 10.00f 5.91| 0.00f 0.00| 0.00]  0.00
L |Front Door ~l| 1] 328 es89| o0.00f o0.00| 000f 000| 000 0.0
J |Rear Door >l 1] 3.28|s&.89| 0.00f 000| 0.00f 000| 0.00f 0.0
[addType -]

. N N ol =] I l
lhi t. sl c D EI F. GI L

« 2|

reoie | ooy |

En esta pantalla se debe introducir cuidadosamente la infor-

Tabla 26: Cuadro Dimensiones de Ventanas y Puertas
macidn de todas las ventanas, puertas, aleros y proteccion

. _ Di -
solar o cortinas. La pantalla muestra un diagrama en el lado imensiones
i i i Prolon-
d.erecho qug ilustra como introducir los datos. El programa Anchol Alto | gacisn Altura
tiene un limite de 25 unidades entre ventanas y puertas. Cant| (m) | (m) | del Alero| Antepecho
Item (m) (m)

Las dimensiones de las puertas y ventanas de la vivienda en

‘ Ventana frontal (sala) | 1 | 150 |1.45| 050 0.60
estudio se resumen en la tabla # 26:

Ventana frontal
(dormitorio principal) 2 | 075]155| 050 0.60

Ventana trasera

{oniang trasera 1] 130]100 o050 | 110
lontana trasera 2 | 120|155 050 | 0560
lantana trasera 2 | 075|155 050 | 060
Ventana lateral

izquierda 1100|100 050 | 6.00
Puerta principal 11100|210| 3.00 0.00
Puerta trasera 1 1.0012.10 0.00 0.00




Se le da click en siguiente, y esto lleva a la pantalla Ubica-
cion de Ventanas y Puertas.

- Pantalla Ubicaci6n de Ventanas y Puertas

Ubicacién de Ventana
Esquema 3 : Mi Primer Disefio

Proyecto : Ejemplo
Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacion de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

(mirando al sur)

j’i.ﬁ A. al cI ol M -l <l H. 1. JI
. 5

Reoessr | | ISR

En esta pantalla se ubican las ventanas y puertas en la
vivienda, esto se hace arrastrando la ventana o puerta a su
lugar. Se puede rotar la vista para poder ubicar mejor las
unidades haciendo click en el botdn rotar vista.

- Pantalla Tipo de Vidrio para Ventanas

Tipo de vidrio
Esquema 3 : Mi Primer Disefio

Se le da click en siguiente, y esto lleva a la pantalla Tipo de
Vidrio.

Proyecto : Ejemplo
Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacion de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

Tipo de Marco:
¢ Aluminio sin barrera térmica, ventana operable

Ventana de vidrio con marco de madera o vinilo:
" Minimo hipotético codigo energético para zona dimatica 6 (U=.40 SHGC=.40 Tvis=No hay requerimiento asi que use .63)
" Pafio simple de vidrio daro 1/8" en marco de madera-vinlo (U=.89 SHGC=.64 Tvis=.66)

" Doble pafio vidrio en marco de madera-vinilo (U=.51SHGC=,52 Tvis=.57)

" Doble pafio vidrio daro baja emisividad en marco de madera/vinilo (U=.40 SHGC=.40 Tvis=.64)

" Doble pafio vidrio daro baja emisividad encuadrado en marco de maderajvinilo ~ (U=.39 SHGC=.28 Tvis=.61)

io doble pafio oscuro en marco de maderajfvinilo  (U=.51 SHGC=.38 Tvis=.45)

ja emisividad doble pafio oscuro en marco de madera/vinilo (U=.40 SHGC=.30 Tvis=.45)
(" Baja emisividad doble pafio oscuro encuadrado en marco de maderajvinilo (U=.39 SHGC=.21 Tvis=.33)
" Oscuro doble pafio reflectivo (SS) en marco de madera/vinilo (U=.51 SHGC=.13 Tvis=.08)
" Triple pafio cristal en marco madera/vinio  (U=.39 SHGC=.46 Tvis=.51)

Nota: Puede introducir los valores para cuaquier tipo de ventana manufacturada en la pantalla avanzada de ventanas.
los valores de ASHRAE 2007 Cap. 31; para acristalamiento doble o triple induye vidrio 1/4" con cdmara de aire de 1/2".
doble acristalamiento tiene azul-verde en el exterior, daro en el interior, ss es de acero inoxidable.

Recaoier | _vereser | [N

o1
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Aqui se define el tipo de ventanas que llevara la vivienda. En

este caso, para el analisis de la vivienda eficientemente ener-
gética se utiliza la opcién tipo de marco para ventanas

operables de vinilo o pvc. En la siguiente opcidn a escoger se

utiliza la ventana que tenga los valores mas bajos de Uy

SHGC, tal como se muestra en la ilustracion # 25.

HEED provee en esta pantalla los valores de U, SHGC y TVIS
para cada tipo de material.

B Elfactor U de la ventana es el coeficiente de pérdida de
calor durante el montaje entero de la ventana y es igual
al nimero de BTU por hora que pasan por el equivalente
de un pie cuadrado de la envolvente del edificio para

1.10 para una sola hoja de vidrio a aproximadamente
0.30 para una ventana de doble acristalamiento con un
buen aislamiento.

®  El coeficiente de la ganancia de calor solar es la
porcion de la radiacidn solar que penetra a través del
area ocupada por las ventanas y sus marcos, compa-
radas con un vano sin vidrio del mismo tamano.

B Es la proporcion de la luz visible que pasa a través del
area ocupada por la ventana y su marco, comparada con
la que atravesaria por un vano sin vidrio del mismo
tamano. Este valor esta impreso en una calcomania de
la ventana o esta en los catalogos del fabricante.

cada grado de diferencia que existe entre la tempera-

Se le da click iguient to ll L talla Aisla-
tura del interior y la temperatura exterior. El factor U es ¢ ' da click en siguiente, y esto Tleva @ fa pantatia Alsia

B miento.
el reciproco de la suma de todos los valores R. Los
rangos del factor U pueden variar en aproximadamente
Ilustracion 26 Pantalla Aislamiento
[Z) HEED 40 (construido 36, Oct10, 2013) [rl-c- e
fl= = & |2 Q| | W 2|
Salir | B&sico | Avanzado | Resultadosen 3D | Evaluar | Libreria | Imprimir | Manual | Guia | Ayuda | Sobre
Aislamiento Proyecto : Ejemplo
Esquema 3 : Mi Primer Disefio Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacion de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN
Nivel de Aislamiento:

" Sin aislamiento: Vivienda construida pre-sesentas (Muro R=0 Cubierta R=0, Piso R=0)

& Atico aislado solamente (Muro R=0,Cubierta R=19, Piso R=0)

" Atico aislado y piso levantado (Muro R=0,Cubierta R=19, Piso R=13)

" Poco aislamiento: Construido antes del cédigo energético de 1978 (Muro R=7,Cubierta R=11, Piso R=0)
" Inicio del Cédigo Energético (Muro R=11, Cubierta R=19, Piso R=11)

(" Codigo Energético Actual (2008) para zona dlimatica 6 (Muro R=13,Cubierta R=30, Piso R=19)

(" Aislante mejorado 1.5 veces el cdigo actual

(" Super aislamiento a 2 veces el codigo actual

(" Cédigo energético actual con muros de masa pesados (muro R=2.44,Cubierta R=30, Piso R=0)

Hojas de Barrera radiante reflectiva (en los aticos solamente)

(" Barrera radiante instalada en el atico (superficie reflectiva hadia el atico ventilado sobre la cubierta interna)
0 en techo plano (superficie reflectiva hadia el atico ventilado sobre la cubierta interna)

(&, No hay Barrera Radiante en el 4tico (o no hay &tico en la pantalla de cubierta)

in Current Energy Code are for insulation installed between wood framing members (Total assembly R-values will be less)

Nota:'Bh esta zona dimatica el cédigo energético no require de barrera radiante en la cubierta.

Recalcular

revee |




Aqui se escoge el tipo de aislamiento adecuado para nuestra
vivienda. Para nuestro analisis, se aislara la vivienda solo en
el techo, ya que es ahi donde se producen las mayores
ganancias de calor en el verano porque estamos cerca del
ecuador y los rayos del sol inciden perpendicularmente. Se
escoge la opcion atico aislado solamente ya que esta carac-
teristica es la que mas se asemeja a nuestra situacion, tal
como se muestra en la ilustracion # 26.

Se le da click en siguiente, y esto lleva a la pantalla Paredes.

- Pantalla Paredes

-G

Salir | Basico
Aislamientos Proyecto :
Esquema 3 : Mi Primer Disefio Tipo de Edificio:

SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacion de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

Aislamientos

" Stucco o ladrillo sobre listones de madera de de 2x4 a 16" con Plaster Board interior

(" Madera o recubrimiento de vinilo sobre listones de madera de 2x4 a 16" con Plaster board interior

{” Stucco o ladrillo sobre listones de madera de 2x6 a 24", con Plaster Board interior

¢~ Recubrimiento exterior de madera o Vinilo sobre listones de madera de 2x6 a 24", con Plaster board interior
¢ Stucco, Vinilo o madera, 1"+Poliestireno,Plywood,laminas de madera de 2x4 a 16", plaster Board

" Stucco, Vinilo 0 madera, 1"+Poliestireno,Plywood,laminas de madera de 2x6 a 16, plaster Board

(" Stucco sobre 4-1/2" Paneles SIPS (0SB, 3-5/8"+Poliestireno, OSB), plaster board

(" Stucco sobre bloque de concreto 8%, +aislante,pared de listones 2x4, Plaster Board (funciona como masa ligera)
(" Stucco sobre bloques de concreto de 87, lieno en el interior con aislante, expuesto o frisado

¢ Recubrimiento de Madera o Vinilo, Lamina, camara de aire, bloque de concreto 8%, Expuesto o frisado

¢~ Stucco, Poliestireno 2"+ sobre bloque de concreto hueco de 8", expuesto o con Plaster Board

" Stucco, Poliestireno 2"+ sobre concreto sdlido o blogues de 57, Expuestos o con Plaster Board

" Stucco, M.rodeconcrewaasiadodw PiasﬂrBoadInﬁmor

| de paredes si aqui

ordelvim#] .yl

Se escoge el tipo de pared de la vivienda, en nuestro caso
base escogeremos paredes de bloque de concreto sin aisla-

miento.

Se le da click en siguiente, y esto lleva a la pantalla Techo.

significa que el espesor puede aumentar si es requerido por el cédigo energético local o |a pantalla de aislamiento
t:scalajadosama'npmdensa’cargadusenlapmtaladeareade:.peﬁae(meretardotermlmydeu’unmtn

(&)
(%)
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Ilustracion 28 Pantalla Techo

Techo
Esquema 3 : Mi Primer Disefio

Proyecto : Ejemplo
Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacién de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

Construccion de la Cubierta :

" Sin perdidad de calor por el techo ya que hay unidad habitada encima

9,de poca pendiente. (menos de 9.5 grados)
jerta fria plana inciinada, con &tico ventilado naturalmente, tejado liviano (menos de 5 b/sf)
ierta fria inclinada, con &tico ventilado con extractor, tejado liviano (menos de 5 Ib/sf)

(" Cubierta fria indlinada, con &tico ventilado naturalmente, tejado pesado(mas de 5 Ib/sf)
(" Cubierta fria inclinada, con &tico ventilado con extractor, tejade pesado(mas de 5 Ib/sf)
(" Cubierta por defecto plana o de poca indiinacién (menos de 9.5 grados)

" Cubierta por defecto indinada, con ético ventilado naturalmente, tejado liviano (menos de 5 b/sf)
" Cubierta por defecto indinada, con &tico ventilado con extractor tejado liviano (menos de 5 Ib/sf)
(" Cubierta por defecto indinada, con atico ventilado naturalmente, tejado pesado(mas de 5 Ib/sf)
(" Cubierta por defecto indinada, con atico ventilado con extractor tejado pesado(mas de 5 Ib/sf)

Las cubiertas frias tiene mayor reflectividad lo cual significa que absorben menos radiacion solar,y tienen
emisividad lo cual significa que re irradian energia continuamente durante el dia y la noche
En esta zona dimética, los 4ticos no necesitan una hoja reflectiva radiante debajo de la cubierta expuesta
al aire del atico, para cumplir con el paquete prescriptivo "D~ (ver pantalla de aislante).
Todos los techos tienen cielos falsos con yeso y viguetas de madera con aislante entre ellos. Los extractores de aticos
tienen termostatos para que funcionen solo cuando son necesarios. Otros componentes calculados a mano pueden ser cargados
en la pantalla de &rea de superficie (use retardo térmico y factor decremental para techos similares aqui)

Una de las formas mas rentables de reducir las ganancias de
calor en el verano es hacer que el color del techo sea lo mas
claro posible o que su superficie sea altamente reflectiva,
por ejemplo techos livianos de metal. En todos los climas un
techo muy bien aislado y con poca masa es lo mejor, espe-
cialmente si este esta pintado de un color claro. En climas
calidos secos, un techo de losa de concreto almacenara
demasiado calor solar en el verano.

Asi se escogid el techo para nuestra vivienda como cubierta
fria plana o de poca pendiente, ya que las cubiertas frias
tienen mayor reflectividad lo cual significa que absorben

Ilustracion 29 Pantalla Pisos

Pisos
Esquema 3 : Mi Primer Diseiio

menos radiacion solar y tienen emisividad lo cual significa
que irradian energia continuamente durante el dia y la noche.

Se le da click en siguiente, y esto lleva a la pantalla Pisos.

Para las condiciones climaticas de Tegucigalpa una losa de
piso puede ayudar a mantener la casa fria. Esta puede seguir
siendo efectiva como masa térmica inclusive si esta es
cubierta por baldosas de vinilo, ceramicas espanolas o
alfombras.

Asi se escogid la opcion de baldosa a nivel de piso expuesto.

Proyecto : Ejemplo
Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacion de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

Piso de construccién :
(" Pisos de madera expuestos, sobre el nivel del piso

" Pisos de madera con alformbras, sobre el nivel del piso (si parcalmente cubierto indicar % en ventana de masa térmica)
" Baldosas de cerémica sobre subsuelo de madera, sobre el nivel del piso
(" Concreto liviano, alfombrado sobre subsuelo de madera, sobre nivel del piso

¥, Baldosa 2 nivel del piso expuesta o con baldosas

s de concreto cubierto por alfombra (si parcialmente cubierto indique % en ventana de masa térmica)
de concreto estructural, expuesto, sobre el nivel del piso
" Piso de Concreto Estructural, alfombrado sobre el nivel del piso (si parcialmente cubierto indique % en ventana de masa térmica)
(" Sotano, piso inferior en un sotano ocupado y acondicionado
¢ Sotano terminado, el piso inferior es un sotano acondicionado
Condiciones del piso debajo del primer piso :
(‘ >IN peraidas de calor a traves del piso, porque hay otra
¢ Espacio ventilado entre el suelo v la losa de piso

& Tierra (debajo de losa de piso o sotano ocupado)



Se le da click en siguiente, y esto lleva a la pantalla Ventila-
cion e Infiltracion.

- Pantalla Ventilacidn e Infiltracion

Ventilacion Proyecto : Ejemplo
Esquema 3 : Mi Primer Disefio Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE

Localizacién de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

INFILTRACION: envolvente de edificio y sellar ductos

® Eciﬁuovmormyrndseladu(eshnadoenﬁ 0SLA, a’eaeq:eaﬁcadenﬂlracm mreayudeparadeﬁmm)

de HVAC sin sellado espedial de ductos (4.3 SLA, SLA, drea espedifica de de infiltracién)
ESTANDARD POR DEFECTO con un sistema de HVAC con ductos sellados (3.8 SLA)
C envoltorio de la vivienda al disefio estandard, todas las uniones selladas (3.3 SLA)
" Sistema HVAC sin ductos, o con todos los ductos adentro de la envolvente aislada de la edificacion.
" Edifidio sellado: Edificacion muy bien sellada que requiere ventilacion mecénica continua para mantener la calidad del aire (1.5 SLA):

Nota: si se usan métodos de diagndstico para las pruebas de presion, SLA actual se puede ver en la pantalla de HVAC.
Nota: Todas las nuevas casas de California requieren de un ventilador funcionando continuamente (para cumplir con ASHRAE 62.2).
En otros lugares esta cantidad de aire fresco puede ser provista por infiltracién o por ventanas que se abren y se cierran.

Aqui se escoge el nivel adecuado de infiltracion. Para Se le da click en siguiente, y esto lleva a la pantalla Enfria-
nuestro caso se escoge edificio mal sellado, ya que solo el miento por Ventilacion.
techo se estara aislando.

- Enfriamiento por Ventilacion

-G

Salir | Basico
Enfriamiento por Ventilacién Proyecto : Ejemplo
Esquema 3 : Mi Primer Disefio Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE

Localizacion de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

VELOCIDAD DEL ATIRE PARA ENFRIAR:

& Ignore cualquier enfriamiento de movimiento del aire (no incluye vetiladores de techo y ventiacién natural, pero puede indli ventlador de casa)
(" Baja velocidad de aire: hasta 160 pies por minuto (se sentird 4.6 °F mas frio) bueno para actividades sedentarias

" Alta velocidad del aire: hasta 300 pies por minuto (se sentira 6.6°F mas frio) puede mover papeles como periédicos

El confort estd basado en las temperaturas efectivas del modelo de PMV definedo en ASHRAE Standard 55 (busque ayuda)
VENTILACION NATURAL:

" VENTANAS deben permanecer cerradas para que ventilacion natural (puede tener un ventilador corriendo continuamente para calidad del aire requerida)
& VENTANAS Y PUERTAS pueden abrirse manualmente si hace falta enfriamiento v si la temperatura exterior esta debajo de confort alto;

La Eficiencia de Enfriamiento mejora si hay una superficie mayor de abertura si estas estan en muros opuestos o por lo menos
en paredes laterales, y si hay multiples pisos, o mejor todavia si hay un patio interior, o con velocdades de aire mayores.
VENTILACION FORZADA CON EXTRACTORES

. No Fans for Comfort Cooling (but has & Contnuiously Running Fresh Af Fan for indoor Ar Guality: see HVAC screen)
actor de Aire de casa (5 cambios de aire/hora): asume poca velocidad del aire, termostato inteligente controlando ventilador de extractor
de Aire de casa (20 cambios de aire/hora): asume altavelocidad del aire, termostato inteligente controlando ventilador de extractor

(@] tiladores de techo: Ato ir ¥ de ocupacién (significa solo un ventilador por ocupante)
(® lad de techo: T ato inteli y dido manual (significa al menos 1.5 ventiladores por ocupante)
(" Caso de Prueba espedial: Extractor de casa completa funciona de 6 PM a 7 AM, de lo contrario hace falta aire acondidonado (pero sin calefaccién)

Continuously Running Fresh Air Fans and Heat Recovery Ventilators can be removed on the HVAC System screen.

Tipo de Ropa (do), tipo de actividad (met) y modelo de confort explicado en ayuda

Asume un ventilador inteligente trata de mantener la temperatura del invierno cerca de confort alto y la temperatura del verano cerca de confort bajo
y cambia a modo de invierno cuando los promedios mensuales de temperatura bajan por debajo de confort bajo (por ejemplo 70.F)

cesonr | rove |
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La mejor estrategia en cuanto a relacion costo-efectividad
para enfriar es simplemente abrir las ventanas cuando las
condiciones externas son mas confortables que las internas.
Para obtener una ventilacion cruzada abra las ventanas en
los lados de baja y alta presion del edificio; lo cual permitira
alcanzar mayores velocidades del aire (de 10 a 60 cambios
de aire por hora). Ventilar la vivienda con un ventilador meca-
nico es también una excelente estrategia, especialmente si
existe masa interior para almacenar el frio en la noche. Los
ventiladores de techo son también muy efectivos para incre-
mentar el movimiento del aire interior, este movimiento hace
que los ocupantes se sientan mas frescos inclusive sin
anadir ninguna energia de enfriamiento ya que la tempera-
tura de bulbo seco no cambia.

Aunque todos los edificios son diferentes, se asumen niveles
minimos de ventilacion natural de hasta un cambio de aire

|lustracion 32 Pantalla Calefaccion y Enfriamiento

por hora, que pueden ser logrados abriendo una ventana, en
el cual los ocupantes no sentiran el movimiento o corriente
del aire. Disenando el edificio con ventanas operables en
paredes opuestas, aln con vientos suaves es posible
alcanzar un buen nivel de ventilacion natural, igual o supe-
rior a los 20 cambios de aire por hora. En este caso los
ocupantes podran sentir una ligera corriente de aire.
Abriendo las ventanas en la noche cuando hace mas frid
afuera que adentro y cerrandolas en el dia se puede
mantener el interior mas frié que afuera.

De acuerdo a lo anterior se escoge las opciones mostradas
en la ilustracion # 31.

Se le da click en siguiente, y esto lleva a la pantalla Calefac-
cidn y Enfriamiento.

£ HEED 4.0 (construido 36, Oct 10, 2013)
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Sobre

Callefaccion Y Enfriamiento
Esquema 3 : Mi Primer Diseiio

Proyecto : Ejemplo
Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacién de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

CALENTAMIENTO: calefaccién (valor actual de AFUE p

% No hay Calefaccién

ser i ado en la da de si HVAC)

p

¢ Antiguos calentadores de baja efidenda (72% de la eficdencia anual de utilizacidn del combustible: AFUE)

" Calefaccién con minimo cédigo de energia (78% de la eficiencia anual de utilizacion del combustible: AFUE)

(" Calefaccion Energy Star (90% o mas de la eficiencia anual de utilizacion del combustible : AFUE)

(" Mejor calefacdén disponible, calefaccién por condensacion (97% de la eficendia anual de utilizacion del combustible : AFUE)
(" Calefaccién eléctrica (HSPF=3.41, Factor de desempefio de Calefaccion)

ENFRIAMIENTO: aire acondicionado (SEER approximadamente igual 1.14 EER)
" Sin aire acondicionado

Aire acondicionado antiquo (8.9 SEER, Seasonal Enerqy Efficiency Ratio, razon del valor de eficiencia energética}
.

acondicionado de cddigo energético minimo (13.0 SEER)
acondicionado energy star, sistema split(14.5 SEER o mas, o 14 SEER si es una unidad compacta)
aire acondicionado disponible, sistema split (19.5 SEER)
" Enfriamiento Evaporativo: Eficencia de los Pads (85%) utilizado en lugar del Aire Acondicionado o bomba de Calor (Atencidn: revise para horas unconfortables)

¢ Bomba de calefaccion
-~
oy

Recalcular | Regresar |-—

Aqui se elige los sistemas de calefaccion y refrigeracion
adecuados para nuestro analisis, se muestran en la ilustra-
cion # 32.



Se le da click en siguiente, y esto lleva a la pantalla Cortina
Operable.

- Pantalla Cortina Operable

Cortina Operable
Esquema 3 : Mi Primer Disefio

Proyecto : Ejemplo
Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacion de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

Cortina Operable :
" Volados (condicién por defecto) son fijos to el afio, 0 no hay volados, tampoco persianas internas o venecianas

 Ale tra novido e
a"Cu'h-\asnheru'esh'ashcdasdaras(ZS%)semmwamudsdwmhmauanmhqxa?debapdemwdb

(" Cortinas interiores opacas blancas (0%) se cierran para bloquear el sol cuando la temperatura interior llegue a 3° debajo de bienestar alto

" Cortinas Blancas interiores traslucidas (25%) ajustados de forma horaria para optimizar la ganacia de calor en invierno y minimizarla en el verano
(‘Cu'h\asntern'sopacasblam(0%)seumanwmhcznenhepansouhadev&mymmleagmaoamnvmm

i venecimasa459radosomadasmuﬂohmwauanmﬁemea?debajoddmtedebiues&dto

venedianas se cierran si el sol incide en la ventana y |a temperatura interior llega a 3° encima del limite inferior de bienestar o 3° debajo del limite de bienestar alto
exteriores de color daro automatizadas cada hora como se indica arriba, las dos posiciones son cerradas o completamente abierta

Aleros deben ser afiadidos o removidos en las ventanas basica o avanzadas
Los controles solare operables aplican en todas las ventanas a menos que se modifiquen en la pantalla avanzada de protecciones solares
Cortinas operables para aislante nocturno son controladas separadamente en la pantalla avanzada de protecciones solares

ekt | nee |

Aqui se puede especificar si hay dispositivos para dar
sombra a las ventanas, ejemplo: cortinas automatizadas.
Para nuestro caso se selecciond cortinas venecianas livianas

radiante a través de la ventana porque absorberda la
ganancia de calor solar, y siendo de un color claro reflejara
parte de esta radiacion al exterior.

fijasa 45" Se le da click en siguiente, y esto lleva a la pantalla Arte-

Estas persianas pueden reducir ligeramente el calor factos y Cargas de Enchufle: consumo de energia anual.

- Pantalla Consumo de Energia Anual

Artefactos y Cargas de Enchufe: Consumo de Energia Anual Proyecto : Ejemplo
Esquema 3 : Mi Primer Disefio Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacion de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN

COCINAR Y HORNEAR: ROPAS SECADO ... CARGAS DE ...

Manual de Eficiencia Energética en la Construccion de Edificaciones para Honduras. | -- -- +

GAS ELECTRICO GAS ELECTRICO ELECTRICO
kwh/afio kwh/afio kwh/afio kwh/afio

Codinar (por defecto) [ 29.100 | 0.000 | |

Secado de la ropa (por defecto) | | | 37.200 | 0.000 |

Otros eléctricos (por defecto) | | | | | 1242.589
Jluminacion | 0.000 | 1152.000 | 0.000 0.000 | 0.000
farepcondiionado | 0.000 0000 00000000 1752.000
| | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
| | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
[ [ 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
| | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
| | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
[ [ 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
| | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
| | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
Enegia TOTAL anual 29.100 1152.000 37.200 0.000 2994.589
Nota: Calefacciones, aire i de agua son definid pantallas en la Ayuda arriba).
mwmmm«-hmﬂ;acmuw«m&m«sm 10 % de su calor al espacio, el resto suman 100
S‘tm’ia&ﬁcmsmymdemmsmwmwwﬁmm,ymhwuﬁz&dawbsimuﬁnm
gmammmuhzgamdﬁhsmﬁ:msymfﬁ por lo tanto TODAS las columnas despues de
recalcular y ajuste si es necesario.

Estimados de energia anuales estan en las etiquetas Energy Star de los nuevos productos o en la base de datos de California’s DEER.

ekt | e | [N
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Los artefactos electrodomésticos incluyen todos los equipos
eléctricos o de gas dentro de la vivienda, incluyendo refrige-
radores, lavaplatos, lavadoras, computadores y televisores.
No se incluyen la calefaccidn, el aire acondicionado y la luz
eléctrica, los cuales son considerados en otra parte del
HEED. Sdlo necesita incluir en esta tabla cualquier artefacto
que usted esté anadiendo o removiendo porque HEED ya
incluye o estima la energia consumida por los artefactos
tipicos en una vivienda de este tamano. Si la vivienda tiene
artefactos inusuales o poco comunes como hornos extra
grandes o un refrigerador adicional los puede incluirlos aqur.
En esta tabla HEED no incluye los artefactos a gas, pero
puede incluirlos si convierte el consumo de gas al consumo
de energia eléctrica equivalente: 3.41 kBTU/KWhr (o 3.41
btuh/watt). Si el usuario cree que su vivienda es mas
eficiente energéticamente que los valores predeterminados

Ilustracion 35 Pantalla de Diseno Avanzado

mostrados en esta pantalla pueden remover estas canti-
dades de esta pantalla.

En esta pantalla de Artefactos Eléctricos se definen tres
clases especificas de aparatos y equipos eléctricos basado
en la forma en que estos contribuyen a la ganancia de calor
en el interior del edificio: la seccioan COCINAR permite que
toda la produccién de calor vaya al interior de la vivienda; la
seccion SECADO DE ROPA permite que sdlo el 10% de la
produccion de calor vaya al interior de la vivienda (el resto
se ventila al exterior); y la otra seccion de APARATOS
ELECTRICOS deja todo el calor generado se quede en el inte-
rior de la vivienda. Los calentadores de agua se asume que
todo el calor generado se ventila al exterior.

Luego para agregar el calentamiento de agua a través de
energia solar se le da click a la opcion Avanzado- Calentador
de Agua Solar, tal como se muestra en la ilustracion # 35.

| HEED 4.0 (construido 36, Oct 10, 2013)
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Evaluar | Imprimir Sobre
Disefio del § 1 pres Solares + Tanques de Almacenamiento Solar Proyecto : Ejemplo
Esq Clima y fecha de inicio TW de E.d:lfu): SINGLE FAMILY RESIDENCE
Recomendaciones de Disefic Localizacién de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN |
Envolvente
Superficie |
Ventanas/Puertas ‘ Solares:introduzca datos aqui o sera autolaticamente cargado de la pantalla de colector solar SRCC
iz nsbiol 400 Nimero Total de Paneles Colectores en el arreglo (Introduzea 0 para eliminar el sistema de agua caliente solar) Defecto=2
Nhacs thrmica 6n del Colector i6n dptima es igual a la latitud 14.8, Indinacién de la cubierta 0 (see Envelope screen)
Cargas internas E Orientacién del Colector en referenda al sur (sentido del reloj es positivo) 0% es optima ver pantalla de orientacion)
Sistemas HVAC | Area del Colector en metros cuadrados de cada panel por defecto es 1.93
Calentador de Agua E Ancho del colector solar en metros paralelo a la cubierta (estimado es OK, para pantalla de gréficos) Por defecto=1.0
E A L =707 ié [
- Datos de Agua Caliente AHRI ‘ Efidendia Térmica del Colector ((0.0 to 1.0) por defecto =.707 (también lamado Y intercept)

CALENTADOR DE AGUA SOLAR

- Datos del Colector Sclar

Disefio del Sistema de Energia Solar
Tarifas Electricas

Tarifas de Combustible
Contaminacién : eléctricidad

c inacion : ¢ ible para cal

Conformidad con Cédigo

‘ )1 Coeficiente del Colector Solar (1.0 to -10.0) Por Defecto=-4.9 (también lamado coeficiente de Pendiente) (Wjm.sq) - C
|

Almac i Solar: i d datos aquio copie para un tanque eléctrico (desconectado) de stio web AHRT
Debe introducir datos i enla del cak dor solar
| Nimero de tanques: 1 tanque si un calentador eléctrico esta introduddo en la parte superior del tanque de almacenamiento
2 tanques si hay un sistema solar separado y sistema solar de respaldo
0 si sistema de agua caliente instanténeo esta en linea despues del sistema de almacenamiento solar
,}N Volumen de! Sistema de almacenamiento solar en galones (por defecto=40. galones)
‘ 184 Factor de Energia del Tanque de Almacenamiento Solar (EF): Por defecto=.88 (Asume R-12 Aislante Externo Requerido)

400 Entrada de poder:kBTUh or kwh (Defecto = 0.0)

98.00 Porcentaje de Eficiencia de Recuperacidn (RE) Defecto=78
135.00 Temperatura minima del Tanque Solar (Defecto=140°F) la temperatura més baja permitida de un colector solar)
203 Temperatura Méxima del Tanque solar (Defecto=203%) méxima temperatura permitida viniendo de los colectores solares)

Nota los sistemas solares siempre necesitan un sistema de respaldo asi que introduzca estos datos en la pantalla de calentamiento de agua
Uso Horario es determinado por el horario de CEC; La temperatura de entrada del agua se ajusta a partir de la temperatura de la tierra y del aire

—
09:50 a.m.
28/10/2013

‘l~ (0]

) ¥

<) a

En esta pantalla se introduciran todos los datos sobre el
diseno del sistema de calentamiento solar, se divide en dos
secciones, la primera es sobre los colectores solares y la
segunda sobre el tanque de almacenamiento solar.



En la primera seccidn, se entran los datos para el colector
solar:

B Ndmero de colectores: 1

®  Inclinacién del colector: con la férmula B (°)=3.7+0.69

-Latitud = 13.43°

®  La orientacion del colector debe ser 0° con respecto al
Sur geografico de la superficie. Como norma general se
debe saber que los paneles solares deben orientarse
hacia el Sur en caso la ubicacion geografica del sitio
esté al Norte del Ecuador de la Tierra (hemisferio norte).

Ilustracion 36

B Y los demas datos son proporcionados por el fabricante
del colector que escojamos (area, ancho, eficiencia,
etc.)

Para el sistema de almacenamiento se escoge un tanque con
capacidad de 50 galones. Los demas datos son parametros
dados por el fabricante.

Todos los datos que se introdujeron estan dados en la ilus-
tracion # 36.

Pantalla de Diseno del Sistema de Calentamiento Solar

|2 HEED 4.0 (construido 36, Oct 10, 2013)

dle 8| &

Salir | Basico | Avanzado | Resultados en 3D

a’ &

Evaluar

« | N ¥
Manual | Guia | Ayuda

[E=8F=N ==
[
Sobre

Diseifio del Sistema de Calentamiento Solar: Colectores Solares + Tanques de Almacenamiento Solar

Esquema 3 : Mi Primer Disefio

Proyecto : Ejemplo
Tipo de Edificio: SINGLE FAMILY RESIDENCE
Localizacion de la Ciudad: Santa Rosa de Copan,-,HN |

Colectores Solares:introduzca datos aqui o sera

solar SRCC

do de la p ia de cok

1.00 Namero Total de Paneles Colectores en el arreglo (Introduzca 0 para eliminar el sistema de agua caliente solar) Defecto=2
13.43 Indinacién del Colector (indiinacién dptima es igual a la latitud 14.8, Indinacién de la cubierta 0 (see Envelope screen)
0.00 Orientacién del Colector en referenda al sur (sentido del reloj s positivo) 0° es optima ver pantalla de orientacién)
B Area del Colector en metros cuadrados de cada panel por defecto es 1.93
1.00 Ancho del colector solar en metros paralelo a la cubierta (estimado es OK, para pantalla de graficos) Por defecto=1.0
0.71 Eficiencia Térmica del Colector ((0.0 to 1.0) por defecto =.707 (también llamado Y intercept)

[ 431 Coeficiente del Colector Solar (-1.0 to -10.0) Por Defecto=-4.9 (también lamado coeficente de Pendiente) (W/n.sq) -C

Tanque de Almacenamiento Solar: introduzca datos aqui o0 manualmente copie para un tanque eléctrico (desconectado) de stio web AHRI

Debe introducir datos adicionales en la

del calentador solar

[T 200 Nimero de tanques: 1 tanque i un calentador eléctrico esta introducido en la parte superior del tanque de aimacenamiento
2 tanques si hay un sistema solar separado y sistema solar de respaldo
0 si sistema de agua caliente instantaneo esta en linea despues del sistema de almacenamiento solar
50.00 Volumen del Sistema de almacenamiento solar en galones (por defecto=40. galones)

0.00 Entrada de poder:kBTUh or kwh (Defecto = 0.0)

98.00 Porcentaje de Eficiencia de Recuperacién (RE) Defecto=78
135.00 Temperatura minima del Tanque Solar (Defecto=140F) la temperatura méas baja permitida de un colector solar)
203 Temperatura Maxima del Tanque solar (Defecto=203%) méxima temperatura permitida viniendo de los colectores solares)

0.94 Factor de Energia del Tanque de Almacenamiento Solar (EF): Por defecto=.88 (Asume R-12 Aislante Externo Requerido)

Nota los sistemas solares siempre necesitan un sistema de respaldo asi que introduzca estos datos en la pantalia de calentamiento de agua
Uso Horario es determinado por el horario de CEC; La temperatura de entrada del agua se ajusta a partir de la temperatura de la tierra y del aire

oot | ey | I

Y de esta forma se concluye con toda la entrada de datos
para el tercer esquema, ahora se le da click a siguiente y
HEED empezara a calcular todos los resultados. La ilustra-
cion # 37 muestra una tabla resumen de todos los esquemas
analizados y sus costos energéticos y porcentaje (%) de
ahorro comparado con el esquema 1.

(&)
o
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Ilustracion 37 Pantalla de Resultados

[/ HEED 4.0 (construide 36, Ot 10, 2013) o lle el
As =] 2 |2 a| ¢| o 2| @
Salir | Basico | Avanzado | Resultadosen 3D | Evaluar | Libreria | Imprimir | Manual | Guia | Ayuda | Sobre

Tabla sumaria

Proyecto: Ejemplo
A 1,424 Pies cuadrados SINGLE FAMILY RESIDENCE en Santa Rosa de Copan,-,HN

Costos energéticos
Nombre del esquema Electricidad ~ Gas Total

Comparando ahorros
Para el esquema

Codigo Energetico $833.67 $277.41 $1,111.08

Eficiente Energetico $399.39 $276.15  $675.55 46%
Mi Primer Disefio $605.47 $216.07  $821.55 26%
Disefio Eficiente $581.88 $216.07  §797.95 28%

PO O A1 PV OV chu 8 GNPV [k

Estimates Only: The Regents of the University of California, the California Energy
Commission, the California Public Utilities Commission, Southern California Edison,
Southern California Gas, San Diego Gas and Electric, Pacific Gas and Electric, CTG

getics, the Uni ity of in, and TESS Inc make no warranty, expressed
or implied, included but not limited to any warranty of merchantability or fitness for
any particular use or application.

Si consigue problemas técnicos o tiene algiin comentario, por favor envielos a:
energy.design.tools@uda.edu

(. (& @m — N w & 2 B 09:50 a.m. P
"= & {;;] = 2 ' 28/10/2013
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Esta pantalla, ilustracion # 37, se muestra en la Gltima
columna que hay un ahorro del 46% al disenar la vivienda
con todas las medidas que se introdujeron anteriormente.

Ahora para seguir analizando las medidas de eficiencia ener-
gética que se pueden tomar y poder compararlas con los
esquemas ya hechos se debe darle click a Libreria - Copie el
Esquema y luego:

m  Escoger el esquema 3, el que acabamos de definir, y
darle click a copiar.

®  Darle un nombre apropiado al nuevo esquema, que
defina la estrategia que se esta aplicando, por ejemplo:
ventanas de doble hoja.

Luego darle click en siguiente, y empezar a navegar por
todas las opciones que da Basico (que son todas las
entradas de datos que explicamos anteriormente) el usuario
va haciendo cambios en las areas que él considera que mejo-
raran la eficiencia energética de la vivienda.

Luego de haber introducido todos los cambios se le da click
en el botdn de Recalcular, y se empieza a analizar los nuevos
resultados obtenidos y los compara con los anteriores.

Este proceso se puede hacer 7 veces porque HEED da opcidn
a realizar 9 esquemas incluyendo los dos que el programa
realiza automaticamente (que son los dos primeros esque-
mas).

El usuario se debe hacer la pregunta si hubo alguna mejora
para cada esquema que realice. Si intenta algo y no vale la
pena guardarlo, entonces modifiquelo a una nueva opcidn
que si presente mejoras, procediendo a guardarlo.



MODELACION ECONOMICA

Para demostrar la rentabilidad de implementar medidas de
eficiencia energética en las viviendas se comparara una resi-
dencia que ha sido construida normalmente con una resi-
dencia que ha implementado las siguientes medidas en
eficiencia energética:

1. Orientacidon optima de la vivienda.

2. Uso de generacion de energia renovable in situ, la
vivienda para proveerse de agua caliente sanitaria
tendra un calentador solar de agua o un colector solar
de 2.0 m2 con un tanque de almacenamiento de 50 galo-
nes.

3. Illuminacion con lamparas LED, 20 unidades.
4. Equipo eléctrico eficientemente energético.
5. Aislamiento térmico en el techo.

6. Ventanas de doble pano de cristal o vidrio en marco de
pvc o vinilo.

7. Cortinas externas fijas a 45°

Como un primer paso, se debe determinar el costo de la
implementacion de las medidas de eficiencia energética en
la vivienda en analisis, este costo se muestra en la tabla #
217.

Tabla 27: Costo de Implementar Medidas en EE

El costo de implementar estas medidas es de USS 4,500.00,
por lo que en la tabla # 28 se muestran los parametros
financieros para calcular la cuota del préstamo hipotecario
para ambas viviendas.

Tabla 28: Parametros Financieros para Calcular la Cuota
del Préstamo Hipotecario de las Viviendas

Parametros Financieros Vivienda sin EE Vivienda con EE

Costo de Construccion USS 100,000.00 USS 104,500.00

Prima 20% 20%

Plazo del préstamo 15 afos 15 afos
Edad del solicitante 32 anos 32 anos
Ingreso mensual US$ 4,000 US$ 4,000
Tasa de interés 1% 1%

USS 975.87/mes

Diferencia en Cuota —_—

Cuota fija nivelada USS 1,009.68/mes

USS 33.81/mes

La vivienda disenada eficientemente energética generara un
46% de ahorros en el consumo de energia, esto de acuerdo a
los resultados modelados en el programa HEED, que se
vieron en el capitulo anterior. La tabla # 29 muestra una
comparacion en el ahorro que se obtiene en la factura de
energia eléctrica entre la casa disenada con medidas de
eficiencia energética y la casa normal.

Tabla 29: Comparacion de Consumo de Energia entre
ambas casas

Componente de la Edificacion Costo US$ — - —
- P - Vivienda sin EE | Vivienda con EE
Orientacion Sin costo p
Consumo de energia 400 kWh 216 kWh
Colector solar de 2.0 m2 con tanque de 50 galones 1,200.00 mensual
lluminacién con lamparas LED, 20 unidades 200.00 Promedio tarifa USS 0.17/kWh | US$ 0.17/kWh
) ) . . residencial ENEE
Aislamiento térmico en techo, espesor de 6 500.00
— — Total a pagar ENEE USS 68.00 /mes | USS 36.72/mes
Ventanas de doble vidrio en marco de vinilo o pve 2,000.00
- - Ahorro ---| USS 31.28/mes
Cortinas externas fijas a 45° 600.00
Total 450000 En la tabla # 30 se muestran los ahorros a lo largo de los 15

anos de duracion del préstamo hipotecario y el periodo de
repago de la inversidn (2do. ARo).
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Tabla 30: Tabla que Muestra el Periodo de Pago de la Inversion

anos

Vivienda sin EE

Tarifa Residencial, USS/kWh 017 019| 021| 023 025| 027 030| 033| 036 040| 044 049| 053 059 065
Aumento Anual a la Tarifa 10%| 10%| 10% | 10%| 10%| 10%| 10% | 10%| 10%| 10%| 10%| 10%| 10%| 10%| 10%
Consumo de Energia, kWh/mes 400.00 | 400.00 | 400.00 | 400.00 | 400.00 | 400.00 |400.00 (400.00 | 400.00 | 400.00| 400.00| 400.00 | 400.00 | 400.00 | 400.00
Total a pagar a la ENEE, USS 68.00 | 74.80| 82.28| 90.51| 99.56 [109.51(120.47 | 132.51 | 145.76 | 160.34 [ 176.37 [ 194.01 | 213.41| 234.75| 258.23

Tarifa Residencial, US$/kWh 017| 019| 021| 023| 025 027| 030| 033| 036| 040| 044| 048] 053 059] 065
Aumento Anual a la Tarifa 10%| 10%| 10%| 10%| 10%| 10%| 10% | 10%| 10%| 10%| 10%| 10%| 10%| 10%| 10%
Consumo de Energia, kWh/mes  |216.00 | 216.00 | 216.00 | 216.00 | 216.00 | 216.00 |216.00 | 216.00 | 216.00 | 216.00 | 216.00 | 216.00 | 216.00 | 216.00| 216.00
Total a pagar a la ENEE, US$ 36.72 | 40.39| 4443| 48.87| 53.76| 59.14| 65.05 | 7156| 78.71| 86.58| 95.24[104.77 |115.24 | 12677 139.44
Resultado

Diferencia de pago a ENEE, USS | 31.28 | 34.41| 37.85| 41.63| 45.80| 5038 | 55.41 | 60.96 | 67.05| 73.76| 81.13| 89.25| 98.17[107.99|118.79
E:;Zrtee';grai:"ugg"ta préstamo 33.81| 33.81| 33.81| 3381| 3381 3381/ 3381 | 33.81| 3381| 3381| 3381| 3381 3381 3381| 3381
Periodo de Repago de la Inversion | 253 | -060| -404| -7.82(-11.99 [-16.57 |-21.60 |-27.15 | -33.24 | -39.95| -47.32 | -55.44 | -64.36 | -74.18| -84.98
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