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Resumen

La Agencia Internacional de la Energia en 2017 estimo que el 40% de la reduccion de emisiones
de gases contaminantes necesarias para que en 2050 se limite a dos grados el incremento
de temperatura global, podria lograrse a partir de las medidas de eficiencia energética. En
esta investigacion se evalud por medio de software el consumo de energia eléctrica anual del
edificio N°1 de la UTP, se compar6 el resultado con la facturacion mas reciente disponible y se
propuso medidas de eficiencia energética, cuyos beneficios econémicos y ambientales fueron
también estudiados. Entre las propuestas planteadas se encuentran la instalacion de lamparas
LED, generacion fotovoltaica, adaptaciones al sistema de acondicionamiento de aire, ventanas
eficientes y ventilacion del atico de la cubierta del edificio N°1 junto a la instalacién de barreras
radiantes. Los resultados obtenidos evidencian un consumo de 2 497 912 kWh/afio, los cuales
se verian reducidos en un 38.81%, representando un ahorro hasta de B/. 218 426.14 anuales y
una disminucion del 57.27% de emisiones de CO,,.
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Electrical energy; energy efficiency; sustainable building; renewable energy; carbon footprint.

Abstract

In 2017, the International Energy Agency estimated that 40% of the reduction in pollutant gas
emissions needed to limit the global temperature increase to two degrees by 2050 could be
achieved from energy efficiency measures. In this research, the annual electricity consumption
of building N°1 of UTP was evaluated by software, the result was compared with the most
recent billing available and energy efficiency measures were proposed, whose economic
and environmental benefits were also studied. Among the recommended proposals are the
installation of LED lamps, photovoltaic generation, adaptations to the air conditioning system,
efficient windows, and ventilation of the attic of the roof of building N°1, together with the
installation of radiant barriers. The results obtained show a consumption of 2 497 912 kWh / year,
which would be reduced by 38.81%, representing a saving of B /. 218 426.14 per year and a
decrease of 57.27% in CO, emissions.

Introduccién

El concepto de eficiencia energética es reciente. Desde la llamada “crisis del petrdleo” de
los afios 70, los paises mas desarrollados, al verse entre los mas afectados por la situacion,
comprendieron la necesidad de crecer haciendo mejor uso de la energia [1]. A partir de ese
momento, la eficiencia energética gand importancia en la sociedad como un factor de la
reduccion de costos, basada en el desarrollo tecnoldgico y la promocion de préacticas de la
correcta gestion de la energia [2].

Si se considera la disponibilidad finita de los recursos naturales y recursos energéticos
no renovables, resulta importante evaluar continuamente nuestra seguridad energética y
establecer programas de ahorro y uso eficiente de la energia, no sélo con la finalidad de hacerla
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menos costosa, sino para para tratar de preservar parte de estos recursos y poder asegurar la
satisfaccion de las necesidades del presente y no comprometer las exigencias o capacidades
de las generaciones futuras [3].

Planes de eficiencia energética han sido propuestos por diferentes naciones como accion
para disminuir la emision de gases de efecto invernadero tras la quema de combustible fosil,
causantes del desequilibrio climatico y la repercusion directa en las actividades econdmicas
[2]. Se entiende entonces que disminuir la demanda de combustible tiene efectos ventajosos
sobre el costo de la energia y beneficiosos sobre el ambiente.

En los ultimos cuarenta afios, el sistema energético de Panama ha experimentado cambios
dramaticos. A pesar de que los precios de la energia han aumentado significativamente durante
todo ese periodo, el consumo de energia ha crecido de forma considerable [1].La Ciudad de
Panama se ha desarrollado rapidamente en el area de la construccion, sector que presenta un
rol clave en el ambito energético, considerando que los edificios consumen alrededor del 40%
de la energia a escala mundial [4].

Basandose en lo anterior, se evalud el consumo de energia eléctrica del edificio N°1 de la
Universidad Tecnoldgica de Panama (UTP) y se plantearon soluciones de eficiencia energética,
ademas, se cuantifico tanto el ahorro econémico como las emisiones de CO, que supondria la
aplicacion de estas medidas. El célculo se llevo a cabo usando la herramienta Green Building
Studio (GBS) [5] [6] [7], actuando sobre el modelo arquitectdnico desarrollado en Revit, todas
estas herramientas propiedad de Autodesk. Otras herramientas complementarias como DIALux
y VLT Energy Box 2 de Danfoss también fueron utilizadas.

Metodologia

Con la finalidad de obtener un consumo de energia eléctrica tedrico y poder cargar los valores
energéticos en Revit, se le solicité a la Direccion General de Ingenieria y Arquitectura de la
UTP los planos arquitectonicos, de iluminacion y del sistema de acondicionamiento de aire
correspondientes al edificio. Se realizé un inventario incluyendo los dispositivos de cada
sistema demandante y se estimé mediante la ec.(1) el consumo de energia eléctrica tedrico
diario y posteriormente anual, considerando 189 dias de operacion al afo, excluyendo los
sébados y domingos.
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E=Pxt (1

Donde E es la energia diaria en kWh, P es la potencia del equipo demandante en kW y t es el
tiempo de su uso en horas.

Para el caso de equipos electromecéanicos, como ventiladores y bombas, se utilizé la ec.(2)
donde se introduce una eficiencia de conversién eléctrica-mecanica igual a 85%.

E=—— (2)

En Revit se desarrolld el modelo arquitectonico del edificio N°1 y se configuré cada espacio con
informacion de interés energético, tales como nimero de ocupantes, densidad de potencia en
iluminacion y equipos en general, su acondicionamiento, entre otros. En el caso de los materiales
qgue forman parte de la envolvente del edificio, estos se configuraron atendiendo al valor mas
cercano de coeficiente de transferencia de calor U. Por ultimo, se establecio la ubicacion del
proyecto, en este caso se utilizé la estacion meteoroldgica virtual mas cercana. Como sistema
de climatizacion, se selecciond el mas préoximo al que se encuentra originalmente en el edificio,
este consistid en un chiller y sistema de volumen constante con torre de enfriamiento. El modelo
energeético del edificio N°1 se muestra en la figura 1.

Figura 1. Modelo energético del Edificio N°1 antes de simulacion.

Una vez que se obtuvo el consumo de la energia eléctrica en GBS, este se compard con la
facturacion mas reciente disponible y se evaluaron algunas medidas de eficiencia energética
mediante el software.

Resultados

El consumo eléctrico tedrico anual obtenido fue de 2 404 170.72 kWh, del cual el 72.90%
pertenece al sistema de climatizacion, el 18.15% a iluminacion y el restante al consumo de
equipos generales.

La simulacion realizada por GBS presentd un consumo igual a 2 497 912 kWh/afio como se
evidencia en la figura 2.
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Energia anual

Intensidad de uso de energia (EUI) 705 MJ / m?/ afio
Eléctrico 2.497.912 kWh

Combustible 1,438,743 MJ

Figura 2. Desglose del consumo de energia en el edificio N°1.

Los resultados presentados por Carrizo [8] y Gonzéles [9] indican un consumo de energia
eléctrica igual a 1 237 160 kWh/afio y 3 284 810 kWh/afio para dos de los otros edificios
pertenecientes al Campus Victor Levi Sasso de la UTP. Al incluir al edificio N°1 se obtiene un
consumo total de 7 019 882 kWh al ano.

En el ultimo informe disponible [10], donde se incluye la facturacion eléctrica total del campus,
se refleja un consumo total anual de 7 436 100 kWh. La diferencia de energia eléctrica entre
los resultados obtenidos por simulacion y el presente en la facturacion se debe a que no
se ha simulado el comportamiento energético de la cafeteria de administrativos y el edificio
de Secretaria General, siendo entonces los resultados obtenidos por GBS muy proximos al
comportamiento real de los distintos edificios.

Con base en el consumo de energia tedrico, se plantearon propuestas de eficiencia energética
sobre el sistema de iluminacion, sistema de climatizacion y se agregé generacion fotovoltaica
para cubrir parcialmente la demanda eléctrica.

Sustitucion de lamparas fluorescentes por lamparas LED

Se utilizé el software DIALux para modelar un salén de clases tipico de la UTP y evaluar el nivel
de iluminacion con lamparas idénticas a las presentes actualmente, pero en su version LED
(Feilo Sylvania, modelo 507 LED). Los resultados en DIALux mostraron un nivel de iluminacion
promedio adecuado (579 lux) con base en la Resolucion N°93-319 [11], donde se establecen
los niveles de iluminacion minimos para interiores en la Republica de Panama (300 lux para
aulas de clase). La densidad de potencia por iluminacion en el salén de clases disminuyd de
16.10 W/m? a 8.24 W/m?, es decir, una diferencia porcentual de 48.82%. Al incluir estos valores
de potencia nuevamente sobre el modelo en Revit y simular el consumo de energia eléctrica,
se obtuvo un valor de 2 013 693 kWh anuales, lo que representa una reduccion del 19.38%
respecto al caso base.

Generacion eléctrica con energia fotovoltaica

Con la herramienta “Sun” de Revit se realizdé un estudio solar sobre la cubierta del edificio N°1,
obteniéndose una insolacion acumulada de 6 876 293 kWh para el afio 2020, practicamente
homogénea a lo largo de toda la superficie.

Se selecciond parte de la cubierta, figura 3, para la instalaciéon de médulos fotovoltaicos de 16%
de eficiencia, cubriendo un éarea total de 1 523 m2.
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Figura 3. Area seleccionada para la instalacion de modulos fotovoltaicos y escala
de energia producida por m? anual con médulos de 16% de eficiencia.

La instalacion de estos modulos generaria 361 661 kWh anuales segun los resultados de la
herramienta “Sun”.

Cajas de volumen variable y variadores de frecuencia para el sistema de climatizacion

La siguiente propuesta plantea la adaptacion del actual sistema de distribucion de volumen
de aire constante (VAC) a uno mas eficiente de volumen de aire variable (VAV); para esto, se
requieren de sistemas de control, variadores de frecuencia en los motores de las manejadoras

de aire (se incluirfan también en las bombas de agua) y cajas de volumen variable en las
derivaciones de los ductos de aire.

Se utilizé el programa VLT Energy Box 2 de Danfoss, empresa especialista en control, para
determinar el ahorro energético que traeria consigo la implementacion de la propuesta. Para
esto, se trabajé con una de las manejadoras de aire ubicadas en el edificio N°1 y con ayuda de
los planos se completaron los campos presentes en la figura 4.
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| |
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Figura 4. Ventana de configuracién para ventiladores.
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En la figura 5 se muestran los resultados obtenidos, donde se evidencia una clara ventaja en el
consumo de electricidad del motor de la manejadora, reduciéndose en un 35% anual.

s VLT® Energy Box —; O X
File Edit View Communication Tools Help
System Data i/Comparisun and Cus%/ Energy Calculations |/ System Energy Savings
Energy Calculations
‘ System Flow Requirements | | Constant Volume System | ‘ Danfoss Drive System
System Annual Power Annual Power Annual
Flow Operating Time Required Energy Use Required Energy Use
% % hrs kW kWh kw kWh
100 0 0 6.58 0 6.74 0
90 3 97 6.58 638 6.13 594
80 9 21 6.58 1,913 5.55 1,614
70 21 678 6.58 4,465 4.98 3379
60 23 743 6.58 4,890 4.41 3.278
50 23 743 6.58 4,890 3.83 2,849
40 16 517 6.58 3,402 324 1,678
30 5 162 6.58 1,063 263 424
20 0 0 6.58 0 1.99 0
10 0 0 6.58 0 1.33 0
Total: 3,230 Total: 21,261 Total: 13,813

Figura 5. Comparativa del consumo eléctrico entre ventiladores operando a VAC Y VAV.

Se realizd el mismo procedimiento para el resto de las manejadoras de aire y bombas de agua
fria y condensado, resultando un nuevo consumo de energia eléctrica anual para el edificio N°1
igual a 2 145 688 kWh, representando un ahorro de 14.10%.

Ventanas de doble cristal con camara de aire

La conductividad térmica del aire a temperatura ambiente es practicamente 30 veces menor a
la del vidrio, por lo que una capa intermedia de aire en reposo de 1 cm de espesor tendria una
resistencia térmica equivalente a la de una lamina de vidrio de 30 cm de espesor [12]. Por esta
razon, resulta atractivo considerar la sustitucion de las ventanas actuales por aquellas de doble
cristal y camara de aire. Se procedi6é entonces a incluir sobre el modelo en Revit ventanas con
cristales de "4 de pulgada cada uno y baja emisividad (e = 0.05), con coeficiente U = 1.9873 W/
m2.K y con baja ganancia de calor (SHGC = 0.26). Al simular, se obtuvo un consumo de energia
eléctrica igual a 2 397 613 kWh/afio, representando una diferencia porcentual del 4.02%.

Ventilacion del atico de la cubierta e instalacion de barreras radiantes

Estudios han demostrado lo favorable que resulta ventilar aticos como medidas de eficiencia
energética, entre estos se puede citar las investigaciones de Al-Obaidi et al. [13], donde se
logra una reducciéon de temperatura de hasta 6.4°C entre un atico no ventilado y otro ventilado
en Malasia, usando un extractor tipo turbina hibrido.

Se puede minimizar la ganancia de calor por radiacion entre el techo interior y el tejado si se
cubre al menos uno de los dos lados del atico con barreras radiantes, Figura 6.



Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 36, N° 1. Enero-Marzo, 2023 M 147

\i,
§ %’ ol aire
Ll

6in

f UUUUUUUUUUUUUU\KE{ )
Admision Admision
del aire del aire

Figura 6. Funcionamiento de barrera radiante en atico. Fuente: [12]

Es importante destacar que la barrera radiante no representa por si misma una resistencia
térmica, por esta razén su uso va acompafado de material aislante. Para el caso de esta
investigacion, se uso aislante R-38 como parte del material del techo de atico y se volvié a
simular el consumo energético. GBS arrojé un valor de 2 476 593 kWh anuales. El software Revit
no cuenta con la posibilidad de simular el comportamiento energético usando barrera radiante,
por esta razén el calculo se limita al uso del aislante R-38.

Combinacion de todas las propuestas

A partir del modelo del Edificio N°1 con las lamparas LED creado en Revit, se incluyeron en
la configuracion de energia las ventanas de doble cristal y el aislante R-38 en la cubierta,
consiguiéndose un nuevo consumo de energia eléctrica igual a 1 880 639 kWh/afo, figura 7.

Annual Energy
Energy Use Intensity (EUI) 551 MJ / m2/ year

Electric 1,880,639 kWh

Fuel 1,378,463 MJ

Figura 7. Desglose del consumo de energia en el edificio N°1.

Aplicando la diferencia de consumo eléctrico derivado del uso de cajas de volumen variable y
variadores de frecuencia para el sistema de climatizacion:

kWh kWh kWh kWh
1880 639 — 179 145 — 173079 = 1528415

ano ano ano ano

La aplicacion de todas las medidas de eficiencia energética reduciria en un 38.81% el consumo
de energia eléctrica base de 2 497 912 kWh anuales en el Edificio N°1.

El cuadro 1 presenta un resumen de los efectos de las distintas propuestas de eficiencia
energética, entre estos, el beneficio econdmico en términos de ahorro, usando la tarifa de
0.15268 B/./ kWh presente en el pliego tarifario de ENSA para el primer semestre de 2020.
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Cuadro 1. Ahorros energéticos y econémicos de las propuestas de eficiencia energética.

Lamparas LED 484 219 19.38 73 930.56
Modulos PV eon la cubierta _ ) 55 218.40
16%
Modulos PV en la cubierta
20 4% - - 70 403.34
VFDs + Cajas VAV 352 224 14.10 53 777.56
2497912 | 381381.20 | Ventanas de doble cristal 100 299 4.02 15 313.65
Vepnlamon de atico Qe Ia* 51319 0.85 305498
cubierta + barrera radiante
Ceimisineieien €S ieels 5 969 497 38.81 202 241.20
propuestas (médulos 16%)
Combinacién de todas las
propuestas (moédulos 20.4%) Slotl A el 218 426.14

* Calculo basado unicamente en la aplicacion del aislante R-38.

Como se puede apreciar el cuadro 1, el ahorro anual para el caso de moédulos al 16%
corresponde a 203 241.20 Balboas (equivalentes en ddélares americanos), lo anterior permitiria
la contratacion de personal nuevo de investigacion con grado de maestria y/o doctorado por
el orden de once nuevos investigadores con grado de maestria o seis nuevos investigadores
con grado de doctorado respectivamente. Para el caso de mddulos al 20.4%, las estimaciones
corresponden a doce nuevos investigadores con grado de maestria y/o siete nuevos
investigadores con grado de doctorado respectivamente. Las cantidades de 203 241.20y 218
426.14 ddélares americanos se pueden comparar muy bien con el capital correspondiente a la
adjudicacion de dos proyectos del programa marco de Convocatoria Publica de Fortalecimiento
a Equipamiento e Instrumentacion Especializado para Actividades de 1+D (EIE)de la SENACYT
[14]. Otro uso al capital ahorrado puede darsele al pago correspondiente de las tasas de
acreditacion o reacreditacion de por lo menos cinco carreras de grado de la UTP, a razdon de
35 000 ddlares americanos aproximadamente.

Evaluacion de la huella de carbono

Para evaluar el beneficio ambiental que traeria consigo la implementacion de todas las
propuestas de eficiencia energética en el edificio N°1, se calcularon con la ec.(3) las toneladas
de CO, equivalentes que emite el edificio durante su operacion y las que dejarian de liberarse
a la atmdosfera.

tcoze Ec X F,
afio 1000 (3)

Donde tCO,e son las toneladas equivalentes de CO,, Ec es la energia consumida por el edificio
en kWh/afio, Fe es un factor de emision por generacion en tCO,e/MWh y 1000 es el factor de
conversion de kWh a MWh.

El factor de emision utilizado fue 0.224 tCO,e/ MWh [15], el cual incluye la generacion
por energias térmicas convencionales y renovables. Se optd por usar el factor combinado
atendiendo a la ultima matriz energética de generacion de electricidad de Panama [16].
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Las toneladas de CO, equivalentes emitidas por el edificio N°1 durante su operacion son:

kWh tC02e
tCOZe _ 2497912 W X 0224Wh— — 55953
afio 1000 '

Con todas las propuestas de eficiencia energética aplicandose, incluyendo los 361 661
kWh anuales de generacion fotovoltaica, se tendria una reduccion de las emisiones de CO,
equivalentes igual a:

kWh kWh kWh tCO2e
afio 1000
= 298.18

Con moédulos de 20.4% de eficiencia, con una generacion de 461 117 kWh/afio, se tendria una
reduccion en emisiones de CO, de 320.46, lo que representa un 57.27% menos.

Haciendo un analisis comparativo con las toneladas de CO, anuales generadas por la Linea 1
del Metro de Panamé durante el periodo 2015 al 2017[17][18] y los escenarios de emisiones de
CO, del Edificio N°1 sin medidas de ahorro enérgico y con estas, es posible apreciar lo indicado
en el cuadro 2.

Cuadro 2. Comparativa entre emisiones de CO, del metro de Panama y el edificio N°1.

Aspecto 2015 2016 2017
Toneladas anuales de CO, de la linea 1 del Metro de Panama[17][18] 12 505 11 062 12 505
Toneladas mensuales de CO, de la linea 1 del metro de Panama[17][18] | 1042 922 1042
Toneladas anuales de CO, del edificio N°1 sin ahorro 559.53 559.53 559.53

Toneladas anuales de CO, del edificio N°1 con ahorro (modulos 16%) 261.35 261.35 261.35

Relacion porcentual de las toneladas anuales de CO, del edificio N°1
sin ahorro con las toneladas anuales de la linea 1 del metro de Panama

4.47% 5.06% 4.47%

Relacion porcentual de las toneladas anuales de CO, del edificio N°1
con ahorro (médulos 16%) con las toneladas anuales de la linea 1 del 2.09% 2.36% 2.09%
metro de Panama

El total de emisiones de CO, anuales del edificio N°1 sin medidas de ahorro energético
corresponde al 4.47% de las emisiones anuales de CO, de la linea 1 del metro de Panama para
los afios 2015 y 2017; y a un 5.06% para el afo 2016. El total de emisiones de CO, anuales
del edificio N°1 con las medidas de ahorro energético corresponde al 2.09% de las emisiones
anuales de CO, de la linea 1 del metro de Panama para los anos 2015 y 2017; y a un 2.36%
para el ano 2016. Si se hace la comparacion para los afios 2016 y 2017, con respecto a las
toneladas mensuales de CO, de la linea 1 del metro de Panama, se puede apreciar que el total
de 559.53 de emisiones anuales de CO, del edificio n °1 (sin ahorro) corresponde al 53.70% y
60.68% de las emisiones mensuales de CO, de la linea 1 del metro de Panama, es decir, esto
corresponderia a las emisiones de dos semanas de operaciones de la linea 1 del metro de
Panama aproximadamente. En relacion con el total de 261.35 de emisiones anuales de CO,
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del edificio N°1 (con ahorro) corresponde al 25.08% y 28.34% de las emisiones mensuales de
CO, de lalinea 1 del metro de Panama, es decir, esto corresponderia a las emisiones de una
semana de operaciones de la linea 1 del metro de Panama aproximadamente.

Conclusiones

El resultado del calculo tedrico del consumo de energia eléctrica del edificio N°1 indica que
el sistema de climatizacion es el conjunto mas demandante (72.90% del total). Por su parte,
Revit y Green Building Studio resultaron ser herramientas muy confiables para simular el
comportamiento energético de la edificacion, obteniéndose un consumo anual de 2 497 912
kWh. La sustitucion de las lamparas fluorescentes por las de tecnologia LED resultaron ser la
propuesta que alcanzé un ahorro energético mas significativo con un 19.38%, seguido de las
adaptaciones al sistema de climatizacion con un 14.10%. La aplicacion de la combinacion
de todas las propuestas descritas significaria un potencial ahorro en el consumo eléctrico del
edificio de 38.81%. En términos econémicos, se alcanzarian reducciones en la factura hasta de
B/. 218 426.14 anuales y una disminucion del 57.27% de emisiones de toneladas equivalentes
de CO,. El dinero que se ahorraria con la implementacion de todas las propuestas de eficiencia
energética tendria un impacto importante en el ambito de la investigacion en la UTP, al poder
contratarse profesionales con titulos de maestria y doctorado y asi aportar en la escalada de
la universidad en rankings internacionales. De igual forma, podria aprovecharse el capital
en proyectos de innovacion e interés cientifico. Adicionalmente, el analisis comparativo con
respecto a las emisiones de CO, de la linea 1 de metro de Panama arrojé que con el total de
261.35 de emisiones anuales de toneladas de CO, del edificio N°1 (con ahorro) corresponde
al 25.08% y 28.34% de las emisiones mensuales de CO, de la linea 1 del metro de Panama,
es decir, esto corresponderia a las emisiones de una semana de operaciones de la linea 1 del
metro de Panama aproximadamente.
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