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Resumen: El Edificio 2 se encuentra ubicado en el Campus Victor Levi Sasso de la Universidad
Tecnoldgica de Panama y tiene una superficie construida de 2,361 m?2 aproximadamente. A
partir del inventario realizado, se estima que el Edificio 2 tiene un consumo anual de 1,237.16
MWh, lo que refleja un gasto de $188,889.70 al afio, aproximadamente. De las 3 dareas
identificadas con potencial de ahorro de energia en el edificio, se han presentado alternativas
para los sistemas de iluminacion, aire acondicionado y energias renovables; consiguiendo un
ahorro eléctrico hasta del 62% y evitando emitir a la atmdsfera 146.01 Ton CO2 por afio.
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6 Félix Henriquez Espinosa et al.

Palabras clave: Consumo energético, estudio energético, niveles de iluminacion, Revit,
simulacién energética, externalidades.

Abstract: Building 2 is located on the Victor Levi Sasso Campus of the Universidad Tecnoldgica
de Panama and has a floor area of approximately 2,361 m2. Based on the inventory, it is
estimated that Building 2 has an annual consumption of 1,237.16 MWh, which reflects an
expenditure of approximately $188,889.70 per year. Of the 3 areas identified with potential
energy savings in the building, alternatives have been presented for the lighting, air conditioning
and renewable energy systems, achieving electrical savings of up to 62% and avoiding the
emission of 146.01 tons of CO? into the atmosphere per year.

Keywords: Energy consumption, energy study, lighting levels, Revit, energy simulation,
externalities.

INTRODUCCION

La Auditoria Energética es la aplicacion de un conjunto de técnicas
que permiten determinar el grado de eficiencia con la que es utilizada la
energia; incluyendo el estudio de todas las formas y fuentes de energia
encontradas en una instalacion o edificacion. Las auditorias energéticas
se erigen como una herramienta que permite a las organizaciones conocer
su situacion respecto a su uso de energia (Garcia, 2010). La auditoria
energética se puede definir como un estudio integral de todos los
aspectos, tanto técnicos como econdmicos, que afectan directa o
indirectamente al consumo de las diferentes energias en un Edificio,
cuyo objetivo es establecer un conjunto racional de reformas o mejoras
encaminadas a un uso racional de la energia (Iberinco, 2009).

Existen diferentes tipologias de estudios energéticos en funcion del
alcance, de la exigencia y del detalle del estudio que se requiere realizar
en las instalaciones; ordenados por complejidad, se establecen tres
niveles: Prediagndstico, Diagnostico y Auditoria Energética (Roberto
Gomez Girini, Graciela René Lopez, 2012). En la literatura existen varios
casos de estudio sobre andlisis de consumos energéticos (Mora et al.,
2020) (Segundo et al., 2017)(Villarreal & Candanedo, 2020) (Pitti et al.,
2018). En Mora et al., (Mora et al., 2020) se realiza una revision de las
tecnologias para el control de la ocupacion de los edificios, dada su
vinculacién con el consumo energético. En Segundo et al., (Segundo et
al., 2017) se realiza un caso de estudio en una sucursal bancaria en
Panamé. Este estudio determind que entre el 80% y el 88% de los
usuarios se sienten coémodos, perciben una temperatura fresca y les
agrada el nivel de iluminacion natural. En Villarreal et al., (Villarreal &
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Candanedo, 2020) se comprueba que las islas de calor y su relacion con
edificios altos, uso de automoviles, el uso de asfalto como material para
las calles y factores ambientales como la lluvia, nubes y vientos
promueven la generacion de ellas. En Pitti et al., (Pitti et al., 2018) se
desarroll6 un sistema automatizado para disminuir el consumo de energia
eléctrica residencial.

Seglin la Secretaria Nacional de Energia, gran parte de la energia
producida actualmente en Panamé es desperdiciada y que una parte de
ella proviene de fuentes de energia no renovables, las cuales tienen un
alto grado de contaminacion ambiental, como lo son las energias
producidas a partir de gas natural, bunker, carbon y diésel; lo que en el
afio 2018, la generacion de electricidad representd cerca del 25% de la
energia total producida en Panama (Secretaria Nacional de Energia de
Panamé, 2019). Todas estas situaciones evidencian necesidad de
identificacion de oportunidades para la eficiencia energética en Panama
(BID, 2014; Briano et al., 2016; Ministerio de la Presidencia de Panama,
2020; Perlman & Pava, 2019; Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), 2017; Secretaria Nacional de Energia de Panama,
2020) (Carpio & Coviello, 2013).

La realizacion de un estudio energético en un edificio, no solo se
limita a la reduccion del consumo energético desde el punto de vista
técnico y econdémico, sino que ademds involucra una reduccion en el
impacto ambiental que se genera a partir de la utilizacion de fuentes de
energias no renovables. Los sistemas de acondicionamiento de aire y
refrigeracion son consumidores energéticos llegando a representar casi
60% del consumo eléctrico de un edificio, asi como los sistemas de
iluminacion que en la mayoria de los casos se coloca como el segundo
mayor consumidor de energia de un edificio. La demanda creciente de
energia provoca un aumento en los costos del petréleo y, por ende, un
aumento en el costo de la tarifa eléctrica (Budia- Sanchez, 2009).

En la literatura cientifica existen una amplia variedad de
investigaciones sobre el andlisis energético en los edificios (AbuGrain &
Alibaba, 2017; Allouhi et al., 2015; Attia et al., 2012; Banfi et al., 2008;
Carriere et al., 1999; Christensen et al., 2006; Dawood et al., 2013; Feng
& Zhang, 2012; Garcia-Sanz-Calcedo et al., 2018; Heo et al., 2015;
Jalaei & Jrade, 2014; Kolokotsa et al., 2009; Mahmoud et al., 2017;
Malatji et al., 2013; Mjornell et al., 2014; Mytafides et al., 2017; Rackes
& Waring, 2017; Rasheed et al., 2020; Rey et al., 2007; Sadeghifam et
al., 2015; Setiawan et al., 2015; Sher et al., 2019; Siew et al., 2011;
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8 Félix Henriquez Espinosa et al.

Touloupaki & Theodosiou, 2017; Yamaguchi et al., 2003; Zabalza et al.,
2013).
Tabla 1. Resumen tabular del estado de arte.

1: articulo de congreso 2: articulo en revista 3: Modelado y simulacién 4: Optimizacion 5: Técnicas
estadisticas, disefio de experimentos, probabilidades 6: Software, Tools 7: Reportes técnicos, normas, guias,
manuales, revisiones 8: Andlisis técnico-econdmico 9: inteligencia artificial

Autor Afio |1 |2 [3 |4 |5]6]7]8]9 | Institucion/organismo

AbuGrainy | 2017 X | x Eastern Mediterraneo University (Turquia)

Alibaba

Allouhi et 2015 X X | x Université Sidi Mohamed Ibn Abdelah

al., Route d’ Imouzzer (Marruecos), Université
de Pau et des Pays de I Adour (Francia)

Attiaetal, | 2012 X | x Université Catholique de Louvain (Bélgica),
Eindhoven University of Technology
(Holanda)

Banfietal, | 2008 | x X X ETH Zurich, Universidad de Lugano (Suiza)

Carriere et 1999 X | x X Universidad de Saskatchewan (Canada)

al.,

Christensen | 2006 X | X X | X National Renewable Energy laboratory,

etal., Universidad de Colorado (USA)

Dawood et | 2013 X X x | Teesside University (UK)

al.,

Feng y 2012 X | x X Beijing Normal University (China)

Zhang

Garcia- 2018 X X Universidad de Extremadura (Espaiia),

Sanz- University of Southern Toowoomba

Calcedo et (Australia)

al.,

Heo et al., 2015 X X Universidad de Cambridge (UK), Georgia

Institute of Technology (USA), Argonne
National Laboratory (USA)

Jalaeiy 2014 | x X X Universidad de Ottawa (Canada)

Jrade

Kolokotsa 2009 X | X Democritus University of Thrace (Grecia)

etal.,

Mahmoud 2017 X King Fahd University of Petroleum and

etal., Minerals (Arabia Saudi)

Malatji et 2013 X X x | x | Universidad de Pretoria (Sudafrica)

al.,

Mjornell et | 2014 X X Lund University

al.,

Mytafides 2017 X | x X Democritus University of Thrace (Grecia)

etal.,

Rackes y 2017 X | x Dresel University (USA)

Waring,

Rasheed et | 2020 X | x X Kyungpook National University (Korea),

al., Culti Labs CO, Gyeongsany National
University

Rey et al, 2007 Universidad de Valladolid

Sadeghifam | 2015 X X | x University Teknologi Malasya

etal,

Setiawan et | 2015 X | x X National Cheng Kung University (Taiwan)

al.,

Sher et al., 2019 X | x X Universidad de Coventry (Reino Unido),

Universidad de Nottingham(Reino Unido)
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Siew et al., 2011 Universidad Bebangsaan de Malasia

Touloupaki | 2017 X | x| X x | Universidad Aristoteles de Thessaloniki
(Grecia)

Theodosiou

Yamaguchi | 2003 | x X Universidad de Osaka (Japon)

etal.,

Zabalza et 2013 X | x X Universidad de Zaragoza (Espaiia)

al.,

En general el estado de arte presentado aqui, arroja una serie de
investigaciones que son una combinacion de técnicas de modelado y
simulacion (AbuGrain & Alibaba, 2017), (Attia et al., 2012), (Banfi et
al., 2008), (Carriere et al., 1999), (Christensen et al., 2006), (Feng &
Zhang, 2012), (Heo et al., 2015), (Jalaei & Jrade, 2014), (Kolokotsa et
al., 2009), (Mahmoud et al., 2017), (Mytafides et al., 2017), (Rackes &
Waring, 2014, 2017),(Rasheed et al., 2020), (Sadeghifam et al., 2015),
(Setiawan et al., 2015), (Setiawan et al., 2015), (Touloupaki &
Theodosiou, 2017), (Yamaguchi et al., 2003) y (Zabalza et al., 2013) con
softwares especializados o desarrollo de herramientas informaticas
(Allouhi et al., 2015), (Carriere et al., 1999), (Christensen et al., 2006),
(Dawood et al., 2013), (Jalaei & Jrade, 2014), (Mjornell et al., 2014),
(Mytafides et al., 2017),(Sadeghifam et al., 2015), (Setiawan et al.,
2015), (Sher et al.,, 2019) y (Zabalza et al.,, 2013) que integran
metodologias de indicadores energéticos, algoritmos evolutivos (Dawood
et al., 2013), (Malatji et al., 2013),(Touloupaki & Theodosiou, 2017).
También se presenta en el analisis de estado de arte investigaciones sobre
estudios estadisticos, disefio de experimentos y estimacion de
probabilidades (Allouhi et al., 2015), (Banfi et al., 2008), (Heo et al.,
2015), (Rasheed et al., 2020) y (Rasheed et al., 2020). Es frecuente
encontrar que estos estudios de eficiencia energética en edificios y demas
tipos de construcciones van acompafiados de algin tipo de andlisis de
sensibilidad o de factibilidad técnica financiera (Feng & Zhang, 2012) y
(Malatji et al., 2013).

En AbuGrain & Alibaba (AbuGrain & Alibaba, 2017), los resultados
arrojaron un 30% de ahorro energético anual después de considerar un
conjunto de estrategias de disefio pasivo para reducir el consumo anual
de energia y asi aumentar el desempefio energético del edificio.
Aproximamente el 11 % de este ahorro energético se logrd gracias a la
optimizacion del sistema de iluminacion existente y un 9% gracias a la
optimizacion del sistema HVAC. En Allouhi et al., (Allouhi et al., 2015)
realiza una revision de los principales indicadores globales para el
consumo energético para el periodo 2001-2011. En Attia et al., (Attia et
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al., 2012) se presenta el desarrollo de un software utilizando la
metodologia de energia cero para edificios y su aplicacion en Egipto.
Banfi et al., (Banfi et al., 2008) realiza un caso de estudio apartamentos
residenciales en Suiza. La muestra fue de 163 apartamentos y 142 casas.
El metodologia utilizada fue el metodo ajustado de logit. Los resultados
muestran la voluntad de invertir en sistemas o medidas de ahorro
energético en la vivienda propia. La disposicion a invertir en sistemas de
ahorro energética para la fachada de la vivienda es del 3% mientras que
la disposicidn para invertir en sistemas de ventilacion varia entre el 8% y
13%. En Carriere et al., (Carriere et al., 1999)se realizaron simulaicones
energeticas con la ayuda de un software para demostrar los ahorros en
consumo de energia durante el invierno de 1995 en un edificio comercial.
En Christensen et al., (Christensen et al., 2006) utiliza la simulacion y
optimizaciéon de escenarios para encontrar el punto mas cercano al
optimo utilizando la metodologia zero net energy para el disefio y la
contruccion de edificios. En Christensen et al., (Christensen et al.,) se
presenta las bondades del software BEopt. Dawood et al.,(Dawood et al.,
2013) se realiza una revision de la herramientas disponibles basadas en
inteligencia artificial que existen y su aplicacion en un caso de estudio de
un apartamento de interés social en Manchester, Inglaterra. En se ponen
de manifiesta la necesidad de integrar mejor las directivas europeas sobre
la eficiencia energética de las construcciones con las herramientas
tecnoldgicas para lograr un mejor desempefio practico del disefo
arquitectonico de viviendas. En Feng y Zhang (Feng & Zhang, 2012) se
realizo un estudio de demanda energetica para la ciudad de Beijing para
el periodo 2007 al 2030. Este estudio se hizo sobre la base de estos tres
escenarios: ‘“businees-as-usual”’(BAU), “basic-policy” (BP) y “low-
carbon” (LC). En Garcia-Sanz-Calcedo et al.,(Garcia-Sanz-Calcedo et
al., 2018) se presenta un estudio de 12 hospitales y 70 centros de salud
para cuidados intensivos en Espafa en el periodo 1980 al 2005. Los
resultados arrojaron importantes ahorros energeticos logrado y que la
auditorias periodicas es un estrategia real para la optimizacion del
consumo energético en edificios de cuidados para la salud. En Kolokotsa
et al., (Kolokotsa et al., 2009) se realiza una revision de las
metodologias para el ahorro energetico en edificios. Estas metodologias
son clasificados en dos enfoques. El primero de ellos es el enfoque en las
operaciones en tiempo real del edificio y el segundo es el enfoque
corresponde a la decisiones tomadas fuera de linea, es decir, uan tiene un
enfoque activo y otro metodologias son con enfqoue pasivo. En
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Kolokotsa et al., (Kolokotsa et al., 2009) se realiza un modelado y se
utiliza un sofware para hacer una andlisis de ahorro energetico para
viviendas y se valida a través de un caso de estudio basado en las
normativas de Estados Unidos de America y Canadd. En Mahmoud ef al,,
(Mahmoud et al.,, 2017)se realiza une studio economico que arrojo
valores de ahorro energético del 24 al 25 % enun periodo de 40 afios para
un caso de estudio de viviendas en la Ciudad de Dhahran en Arabia
Saudita, en condiciones de un clima con humedad calida. En Malatji et
al., (Malatji et al., 2013)se realiza un estudio de optimizacion utilizando
algoritmos geneticos. Los resultados arrojan la imposibilidad de ahorrar
energia con inversiones iniciales inferiores a 62500 dolares americanos.
En Mjornell et al., (Mjornell et al., 2014) se utiliz6 una herramienta
informatica basada en la evaluacion del ciclo de vida de distintos
escenarios relacionados con los aspectos de renovaciones de ventilacion,
calefaccion, iluminacion etc. En Mytafides et al., (Mytafides et al., 2017)
se realizd un estudio de modelado y simulacion utilizando técnicas
pasivas de  ahorro  energético. Los resultados  arrojaron
importantesahorros en los consumos esperados. En Rey ef al,, (Rey et al.,
2007) se propone una metodologia BEA para la implementacion de la
Directiva Europea para el desempefio energetico de la edificaciones y el
protoloco de Kioto y su correspondiente certificacion. En Rey et al., (Rey
et al., 2007) se valida esta metodologia a traves de un caso de estudio en
un centro médico. En Yamaguchi et al., (Yamaguchi et al., 2003)se
realiza la simulacion energetica de los edificios de todo un distrito en
Osaka, Japon. La energia total del distrito corresponde a la suma de la
energia consumida de todos los edificios del distrito.En Rasheed et al.,
(Rasheed et al., 2020) se propone un modelo BES (Building Energy
Simulation) y se valida atraves de un caso de estudio en Corea de Sur en
periodos de invierno y verano. La validacion se realiza mediante la
comparacion de estadisticas de los escenarios medidos y con el uso de un
programa de simulacion TRNSYS-18. El coeficiente de corelacion
arrojo un valor alto de 0.84 para los resultados obtenidos. En Sadeghifam
et al ., (Sadeghifam et al., 2015) se presenta un estudio de caso en Kuala
Lumpur, Malasia. Se utilizo un software especializada en el modelo del
consumo en energitico en combinacion de tecnicas de disefio de
experimentos. Los resultados indicaron que los materiales de
construccion para paredes y techos son factores clave para el disefio de
edificos en regiones tropicales y para optimizar el ahorro energético. En
Siew et al, (Siew et al., 2011)se realiza una revision de los enfoques
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conceptuales para el disefio pasivo de sistemas de ventilacion de los
edificios. Esta revision identificd 5 enfoques tales como: Pozos de aire,
disefio de fachadas, aberturas de ventilacion, pasillos y zonas sombras y
divisiones. En Sher et al., (Sher et al., 2019) el total de la energia
ahorrada fue del 15.7% con las medidas tomadas y comparadas mediante
simulaciones y uso de un software. En Setiawan et al., (Setiawan et al.,
2015)se observa que el sombreado en las ventanas de la vivienda tinee el
impacto mas significativo en el consumo energetico de un
edificio,seguido de un acristalmiento apropiado de las ventanas, el cual el
techo produce pequenos beneficios para la eficincia energética. En
Touloupaki y Theodosiou (Touloupaki & Theodosiou, 2017) se integran
algoritmos evolutivos con un modelado ataves de un software para
lograr una evaluaciébn y comprension de escenarios complejos de
consumo energéticos. En Zabalza et al., (Zabalza et al., 2013) desarrolla
la metodologia ENSLIC que integra técnicas de eficiencia energética
atraves de un caso de estudio de un edificio en Valdesparte en Zaragoza
(Espatfia).

Esta investigacion tiene como propdsito evaluar e inventariar las
necesidades energéticas del Edificio 2 en el Campus Dr. Victor Levi
Sasso (CVLS), considerando a los equipos y los sistemas de mayor
consumo energético; para proponer medidas de mejora en materia de
ahorro de energia que sean factibles técnicamente su implementacion con
el proposito de dar cumplimiento al Plan de desarrollo institucional PDI
(2018-2030)(Universidad Tecnoldgica de Panamé, 2021b). Este plan
consta de 5 4reas, una de las cuales es el area de gestion de la
universidad. Este estudio persigue ser un referente para el cumplimiento
de las politicas institucionales de area de gestion para el desarrollo
institucional. Dichas politicas corresponden a  las 6.1 y 6.2,
respectivamente, del PDI que se refieren a “Administrar los recursos de
manera eficiente y eficaz” y a “promover una gestion ambiental
sostenible”.(Universidad Tecnologica de Panamé, 2018)(Universidad
Tecnoldgica de Panama, 2021a).

1. MATERIALES Y METODOS

Para el Edificio 2 se ha considerado realizar un estudio energético de
nivel 2 (diagnoéstico) (Iberinco, 2009), que incluye la realizacion de un
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inventario de equipos, toma de mediciones y presentar propuestas de
mejoras para el edificio, por lo cual este estudio se ha divido en 6 fases
principales.

1.1. Recoleccion de la documentacion pertinente

La auditoria comienza con una descripcion del edificio, es decir
los datos basicos del edifico, del tipo de sistema de climatizacion
para su acondicionamiento y demas sistemas consumidores de
energia, especificando en cada caso los equipos y sus caracteristicas
técnicas (Ordofiez-Romero, 2015)(Rodriguez-Piedracoba, 2016), Por esta
razon, la primera fase del estudio energético consiste en recopilar toda la
informacion disponible del Edificio 2, se solicitan los planos
arquitectonicos y eléctricos del edificio, asi como la facturacion
energética anual del Campus. Ademads, se ha de buscar informacion
especifica como la localizacion y caracteristicas del edificio, horarios de
funcionamiento y datos climéticos de la localidad.

1.2. Inventario de equipos en el Edificio 2

Durante la segunda fase se realiza un recorrido por diferentes areas,
seleccionando entre 5 a 8 ubicaciones por piso, donde se muestra el
estado actual del edificio y de sus instalaciones; mediante una inspeccion
visual, se levanta un inventario detallado de todas las iluminarias y
equipos encontrados, asi como los datos de su funcionamiento.

1.3. Instrumentacion y adquisicion de datos

En la tercera fase, serd necesaria realizar una campafia de
adquisicion de datos y desarrollo de medidas; para poder realizar el
estudio energético adecuadamente se precisa disponer de equipos que
permitan obtener valores de operacion fiables; se utilizaran instrumentos
como: Termoémetro digitales, luxdmetros y camaras termograficas; los
cuales seran utilizados para realizar mediciones en los equipos y sistemas
de [luminacién y Acondicionamiento de Aire

Para el sistema de iluminacion se ha de seguir con protocolos de
medicioén internacionales como es el caso de las Normativas o Guias
Argentinas y Espafiolas(tAENOR, 2012). El método de medicion que se
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utiliza a menudo es la técnica de la cuadricula de puntos de medicion que
cubre toda la zona analizada.

Se mide la iluminancia existente en el centro de cada area a la altura
de 0.8 metros o plano de trabajo en oficinas o aulas de clases y a nivel del
suelo para corredores y pasillos, calculando un valor medio de
iluminancia.

Existe una relacion que permite calcular el niimero minimos de
puntos de medicion a partir del valor del indice de local (K) aplicable al
interior analizado, el cual se describe con la siguiente ecuacion y en la
Tabla 1 (Superintendencia de Riesgos de trabajo, 2012).

Largo x Ancho

 Altura til x (Largo + Ancho) M
Tabla 2: Numero de puntos minimos a evaluar.

Indice Local Nimero  de
puntos

K<1 4

1<KZ<2 9

2<K<3 16

K>3 25

Fuente: (Superintendencia de Riesgos de trabajo, 2012).
1.4. Analisis de los datos obtenidos

En esta fase con la ayuda del Software Excel, se realizan los calculos
y andlisis de los datos obtenidos, y se determinaran las areas del edificio,
asi como los equipos y sistemas de mayor consumo de energia en el
Edificio 2. También se analizardn los valores de temperatura, humedad y
niveles de iluminacion de las ubicaciones muestreadas, donde para este
ultimo se ha de wverificar el cumplimiento con las normativas
internacionales.

Para los niveles de iluminacion la Norma Espafiola UNE-EN 12464-
I(AENOR, 2012) presenta tablas donde muestran los niveles de
iluminacién requeridos (£,) en lux para cada tipo de actividad en los
lugares de trabajo. Una vez obtenida la iluminancia media, se procede a
verificar la uniformidad de la iluminancia presentada en ecuacion (2)
(IDAE, 2001).
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Emin
Um= 2
m=z @)

Ademas, se evalia la dosis de iluminacion para cada ubicacion,
calculada a partir de la ecuacion (3) (Lopez- Lopez & Figueroa -
Barrionuevo, 2015)

Em
DI = — 3
A 3)
1.5. Simulacion energética del Edificio 2

En la quinta fase se realizara un modelo energético del edificio con
la ayuda del Software Revit. En esta etapa se disefiara el edificio en base
a las dimensiones de los planos arquitectonicos originales y se
considerardn aspectos como el horario de funcionamiento, el envolvente
del edificio, asi como también las densidades de cargas para las
iluminarias y equipos generales encontrados en las diferentes zonas del
edificio.

1.6. Proponer alternativas para el ahorro de energia

En esta ultima fase se identificaran las areas de mayor potencial de
ahorro energético en el edificio, se presentaran multiples alternativas para
el ahorro de energia que puedan llevarse a cabo en el edificio para
mejorar la eficiencia energética y se verificara la disminucién en el
impacto de la Huella de Carbono al implementar las alternativas
propuestas.

2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO 2

El Edificio 2 (Postgrado) que es objeto de estudio, es apreciado en la
figura 1 y se encuentra ubicado via Centenario en el corregimiento de
Ancon de la ciudad de Panama, especificamente en el Campus Central
Victor Levi Sasso de la Universidad Tecnoldgica de Panamd en las
coordenadas (09° 01' 29", -79° 31' 48") de longitud y latitud
respectivamente.

Los usos de los locales que hay en el edificio son esencialmente para
impartir docencia (salones de clases y laboratorios), pero existen
gestiones administrativas como despachos, oficinas, salones de reuniones
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y cafeteria; ademas el edificio cuenta con una planta baja y dos plantas
superiores.

A

Figﬁrd 1: Edificio 2 vista frontal.
2.1. Suministro eléctrico del Edificio 2

El Campus Central Victor Levi Sasso (CVLS) se compone de tres
entradas eléctricas (acometidas eléctricas) con sus respectivos medidores.
En el caso del Edificio de Postgrado, esta acometida eléctrica es medida
en Tarifa MT, media tension con demanda (Jaramillo, 2018).

El Medidor 1 (M1) tiene la mayor potencia de instalaciones que
representa el 76%, en el que el Edificio 2 cuenta con el 14% de la
potencia total instalada en el CVLS como se aprecia en la figura 2a.

El Edificio de Postgrado cuenta con 2 centros de transformacion; el
primero, cuenta con una potencia instalada de 750 kVA; mientras que el
otro, con 300 kVA.
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Potencia instalada en el CVLS

BEdif |
BEdif 2
B Auditorio
BIBombas de Agua
-1 4,0%
. @Edif 3
B Cafeteria
ﬁ WEdif VIPE
BEdif Administ

Figura 2a: Potencia Instalada en el CVLS.

A continuacion, se presenta el esquema eléctrico de media tension de
todo el Campus Dr. Victor Levi Sasso (CVLS )(Universidad Tecnologica
de Panamd, 2019a) en la figura 2b y el detalle eléctrico correspondiente
al Edificio 2 del CVLS(Universidad Tecnoldgica de Panam4, 2019b). El
edificio 2 se alimenta de la acometida eléctrica #1 (Via Universidad
Tecnologica). Hay un transformador de cargas generales para el edificio
2 y otro de los transformadores es exclusivo para el sistema de aire
acondicionado.

ESQUEMATICO DE MEDIA TENSION DEL CAMPUS VICTOR LEVI SASSO

Figura 3b: Plano esquematico del CVLS.
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2.2, Descripcion del sistema de iluminacion

El edificio 2 cuenta con un total de 2,306 iluminarias que estan
distribuidas entre los diferentes pisos y ubicaciones que realizan distintas
actividades.

De las 2,306 iluminarias encontradas en el edificio fueron
inventariadas 580, representando el 25.1% de las iluminarias totales, de
estas 78 iluminarias se encontraban dafiadas o en mal estado, por lo que
se estima que el 13.45% de todas las iluminarias en el edificio se
encuentren defectuosas.

La mayoria de las iluminarias encontradas en el edificio son de tubos
fluorescentes T8 de 32 W encontrados en diversas areas del edificio
como pasillos, salones de clases, oficinas, bafios y cafeteria. Otros tipos
de iluminarias encontrados fueron tubos LED, tubos U fluorescentes y
bombillas fluorescentes, como se aprecia en la figura 3.

Figura 4: Tipos de ldmparas en el edificio 2: a) Tubos Fluorescentes
b) Tubos LED c¢) Tubos-U Fluorescentes d) Bobillos Fluorescentes.

2.3. Descripcion del sistema de acondicionamiento de aire

La produccion centralizada de frio se realiza mediante un Chiller de
la marca TRAEN situado en la parte posterior izquierda del Edificio 2,
como se muestra en la figura 4, con una capacidad frigorifica de 155 Ton.
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El Edificio 2 cuenta con 16 Unidades Manejadoras de Aire (UMA),
las cuales se encuentran distribuidas a lo largo de las diferentes zonas
entre los 3 pisos que tiene el edificio.

También se cuenta en el edificio con Acondicionadores de Aire tipo
Mini Split inverter con capacidades desde los 12,000 hasta los 60,000
BTU/h. que debido a modificaciones posteriores al disefio del edificio fue
necesario la instalacion de estos equipos.

-----

Figura 5: Chiller del Edificio 2.

24. Descripcion de equipos generales

En el edificio se realizan diferentes tipos de actividades; en estas
ubicaciones se pueden encontrar otros tipos de equipos o aparatos que
consumen energia eléctrica. Por medio de un inventario en las diferentes
plantas del edificio, es posible identificar los principales equipos
encontrados en el edificio.

Para la planta baja se inventariaron 5 ubicaciones entre pasillos y
oficinas de lo cual se pudo encontrar, principalmente: bebederos de agua,
computadoras (monitor y CPU) e impresoras.

En el segundo alto se inventariaron 8 ubicaciones donde: los pasillos
solo contaban con bebederos de agua, en la cafeteria se pudieron
encontrar desde televisores, microondas, refrigeradoras y cafeteras. Y en
los salones de clases solo habia un proyector multimedia.

En el segundo alto se visitaron 6 ubicaciones, en su mayoria salones
de clases y un bafio, encontrado proyectores multimedia y secadores de
manos.
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3. MONITOREO Y MEDICIONES

Durante la visita a las instalaciones, se obtiene y recopila
informacion del edificio auditado.

3.1. Mediciones en el sistema de iluminacion

Durante las visitas a las instalaciones, se realizaron mediciones de
los niveles de iluminacion para corroborar el cumplimiento de la
normativa internacional referente a la iluminacion en puestos de trabajo.
Esta normativa es la norma UNE-EN-12464-1(AENOR, 2012), la cual
muestra los principales niveles de iluminacién requeridos (Er) para
distintas actividades en un edificio educativo y de oficinas.

A ejemplo, en la tabla 2 se presentan los Niveles de Iluminacion
muestreados en el Primer Alto, teniendo como resultado que, de las 5
ubicaciones, el 20% de estas cumplen con la dosis de iluminacion,
mientras que solo el 37.5% cumplen con la Uniformidad.

En resumen, de las 19 ubicaciones visitadas entre todos los pisos,
solo 10 cumplieron con la Dosis de Iluminacion, 4 con la Uniformidad y
no hubo ninguna ubicacion que cumpliera con ambos criterios, al mismo
tiempo.

Tabla 3: Niveles de [luminacién en la Planta Baja
Dosis de

Ubicacién | Actividad | Em (Lux) | Er (Lux) | Huminacién | Valoracién Uniformidad
(%)
[Em/Er]
2A Pasillo 222 100 2.22 Deslumbrante 44.1%
2B Pasillo 295 100 2.95 Deslumbrante 66.1%
56 Oficina 331 500 0.66 Bajo 71.5%
61 Oficina 760 500 1.52 Deslumbrante 65.6%
69 Oficina 404 500 0.81 Optimo 63.4%
3.2 Mediciones de temperatura y humedad

El confort térmico es la sensacion que expresa la satisfaccion de los
usuarios de los edificios con el ambiente térmico, por lo tanto, el confort
es subjetivo y depende de diversos factores, principalmente de la
temperatura y humedad relativa del aire interior.

Una de las primordiales funciones de los edificios es proveer
ambientes interiores que sea térmicamente confortables, por lo que
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durante la visita al Edificio 2 se tomaron mediciones de sensacion
térmica para diferentes ubicaciones.

UB T HR
2A | 26.1 | 472
249
2B | 256 | 51.9
PRIMER ALTO 3 275 | 52.6
27.5
12 | 259 | 485
256
21 | 259 | 454
24 | 276 | 431
26 | 249 | 518
259 276 256 26.1
33 | 261 | 485
Min | 249 | 43.1
Max | 27.6 | 52.6
26.1
259
518
PRIMER ALTO 526

Figura 6: Valores de temperatura y humedad registrados en el primer
alto.

Para el caso del primer alto se visitaron 9 ubicaciones donde las
temperaturas mas altas fue de 27.6 °C en la ubicacion 24 y la més baja
registrada de 24.9 °C en la ubicacion 26. Mientras que la maxima y
minima Humedad Relativa medida fue de 52.6% y 43.1% en las
ubicaciones 3 y 24, respectivamente, como se aprecia en la figura 5.

Cabe senalar que las maximas y minimas temperaturas registradas en
el edificio fueron de 27.9 °C y de 23.2 °C respectivamente, ambos
valores fueron encontrados en el segundo alto. Mientras que, para el caso
de la humedad relativa, el maximo valor fue de 61.4% y el minimo de
43.1%, estos valores fueron registrados en la planta baja y en el primer
alto respectivamente.

3.3. Mediciones termograficas

Como complemento a la inspeccion visual, se ha llevado a cabo un
andlisis termografico de diferentes areas y equipos en el edificio para
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detectar posibles sobrecalentamientos, deterioro de componentes o
temperaturas de superficies.

En base a las imdgenes termograficas captadas, se analizaron las
temperaturas de distintas zonas del edificio como las paredes exteriores e
interiores, ventanas (con y sin cortinas), puertas, también equipos como
el Chiller y ademds en la figura 6 se aprecia un claro deterioro en las
uniones de la tuberia que conducen agua fria hasta el interior del edificio,
lo que puede llegar a afectar el correcto funcionamiento del sistema.

338
33
32

31,82 =
&

22
"~
20
19
18
16
2B R R

Figura 7: Termografia de las tuberias de agua fria.

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A partir del inventario energético realizado se determina que el
Edificio 2 presenta un consumo energético de 4,091.14 kWh/d.

La planta baja es el mayor consumidor de energia con 1,243.91
kWh/d representando el 30% del consumo total, seguido por el Chiller y
el primer alto con el 26% cada uno y el segundo alto con el 18% restante
como se aprecia en la figura 7.
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Consumo eléctrico diario por piso
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Figura 8: Consumo eléctrico diario por piso.

En la figura 8, se muestran los consumos eléctricos por los diferentes
sistemas en el Edificio 2, donde el sistema de Acondicionamiento de Aire
o Climatizacion es el mayor consumidor de energia con 2,845.16 kWh/d
representando el 69% de la demanda total, mientras que el Sistema de

Iluminacién y los Equipos Generales solo representan el 17% y 14%,
respectivamente.

Cosumo eléctrico diario por sistemas
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Consumo eléctrico (kWh/d)

Figura 9: Consumo eléctrico diario por piso.
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4.1. Analisis del consumo de energia del sistema de
iluminacion

El consumo de energia del Sistema de iluminacion en el Edificio 2 es
de 682.08 kWh/d, donde el mayor consumo de energia se observa en el
primer alto con 253.84 kWh/d representando el 37.2% del consumo total
de este sistema, seguido la planta baja con 223.12 kWh/d y el segundo
alto con 205.12 kWh/d que representan el 32.7% y el 30.1%,
respectivamente como se muestra en la figura 9.

Consumo diario de iluminarias por piso

@Planta Baja
BPrimer Alto

BSegundo Alto

Figura 10: Consumo diario de iluminarias por piso.

También se analiza la distribucion de las iluminarias por las
diferentes actividades que realizan en el edificio. Como se muestra en la
figura 10, los salones de clases son los mayores consumidores de energia
con respecto al sistema de iluminacién, con una demanda de energia de
321.44 kWh/d representando el 47.1% del consumo total del sistema de
iluminacién. Las oficinas también reflejan un consumo representativo
para el edificio con el 25.9%, lo que se traduce a un consumo diario de
176.45 kWh.
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Consumo diario de iluminarias por actividad

WPasillo
BBario
47.1% BOficina
BS. Reunion
BIS. Clases

BECafeteria

Figura 11: Consumo diario de iluminarias por actividad.

Ademas, se ha analizado el tipo de iluminarias encontradas en el
edificio. Como se puede ver en la figura 11 las iluminarias de Tubo
Fluorescentes son los mayores consumidores de energia en el Sistema de
iluminacion con wuna demanda energética de 586.96 kWh/d,
representando el 86.1% del consumo total, mientras que las iluminarias
de Tubo LED, Tubo U Fluorescentes y Bombillos Fluorescentes
representan un consumo inferior.

Consumo diario por tipo de iluminarias

6,9%

W Tubo Fluorescente
B Tubo U Fluorescente
BTubo Led

BEBombillo Fluorescente

Figura 12: Consumo diario por tipo de iluminarias.
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4.2. Analisis del consumo de energia del sistema de
acondicionamiento de aire

El Sistema de Acondicionamiento de Aire presenta un consumo de
2,845.16 kWh/d, siendo las UMAS vy el Chiller los mayores
consumidores de energia con 1,092.98 kWh/d y 1,066.50 kWh/d,
respectivamente, que representa cada uno el 38% del consumo total de
este sistema, seguidos los equipos Mini-Split con apenas el 24%; como
se aprecia en la figura 12.

Consumo eléctrico del sistema de acondicionamiento
de aire

BEChiller

BUMAS
BMini-Split

Figura 13: Consumo diario del sistema de acondicionamiento de
aire.

4.3. Analisis del consumo de energia de equipos generales

Los Equipos Generales presentan un consumo diario de 563.90 kWh,
donde la mayor demanda de energia se presenta en la Planta Baja con
287.91 kWh/d representando el 51.1%, seguido por el Primer Alto con
178.52 kWh/d y el Segundo Alto con 97.46 kWh/d, como se aprecia en la
figura 13.
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Consumo diario de equipos por piso

@Planta Baja
-5 1,1%
@Primer Alto
31,7% BSegundo Alto

Figura 14: Consumo diario de equipos por piso.

Ademas, también se analiza la distribucion del consumo de energia
de los Equipos Generales por actividad. La mayor demanda de energia se
concentra en las Oficinas con 294.64 kWh/d representando el 52.3%,
seguido por los Salones de clases con 162.70 kWh/d siendo el 28.9%, el
resto de las actividades representan la minoria del consumo energético
para los Equipos Generales como se aprecia en la figura 14.

Consumo diario de equipos por actividad

Brasillo

BSalon de Clases

B Oficina

BBaiio

BSalon de Reuniones

B Cafeteria

Figura 15: Consumo diario de equipos por actividad.
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5. SIMULACION Y MODELADO ENERGETICO

Para el disefio arquitectonica del edificio se utilizan los planos
originales del Edificio N°2 (Direcciéon Nacional de Infraestructura,
1999) y se procede a especificar las dimensiones del edificio con la
ayuda del software Autodesk Revit, como se observa en la figura 15.

Una vez completado el disefio, se procede a definir el tipo de
actividad que se realiza, que para este caso se ha seleccionado en las
Opciones avanzadas de configuracion de energia, el tipo de edificacion
para un centro educativo y con una tabla de planificacion de operacion de
Instalacion 12/6.

Para el caso del sistema de acondicionamiento de aire, se ha
seleccionado una enfriadora para todo el edificio de 12 SEER, que esta
refrigerada por aire con sistema del tipo volumen constante.

v

1:100 B KGRHBERY 0 BHEGE < >

Figura 16: Diseflo Arquitectonico Preliminar del Edificio 2 en Revit.

En cuanto a la envolvente se consider6d para las paredes muros de
hormigén de 8 pulgadas, el Techo Chapa de acero con falso techo y
ventanas con cristal sencillo — oscurecido.

En el edificio en cuestidon, como se sabe, no solo se realizan
actividades de un centro educativo, también algunas actividades
administrativas, entre otras. Por lo que es importante definir aquellas
zonas en el edificio donde se realizan diferentes actividades por cada uno
de sus pisos.
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Por medio de Insight 360 de Autodesk, es posible visualizar los
resultados de la simulacion energética del edificio, como se observa en la
figura 16.

El Edificio 2 presenta un consumo de energia anual de 245 kWh/m?
para una superficie analizada de 5,053 m?, lo que representa un consumo
de 1,238 MWh/afio o de 4,093.65 kWh/d. Donde el 61.9% de este
consumo lo representa el sistema de acondicionamiento de Aire, el
18.6% iluminarias y 19.5% otros consumos (equipos generales).

Building Form

Location

Figura 17: Resultados del modelado energético para el Edificio 2.

6. PROPUESTAS DE MEJORA AL EDIFICIO 2

Se han identificado 3 4areas de oportunidad que ofrecen un gran
potencial de ahorro de energia en el edificio como lo son el sistema de
iluminacion, sistema de acondicionamiento de aire y energias renovables.

Estas areas se encuentran resumidas en la tabla 3, donde la propuesta
de mejora de mayor impacto para el edificio, en materia de ahorro
energético, es el area de las energias renovables.
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Tabla 4: Propuestas de Mejoras al Edificio 2.

Areas Propuesta de | Ahorro Diario | Ahorro Ahorro Ahorro Econémico
Mejora (kWh) Anual (kWh) | Porcentual Anual
. Iluminarias LED 384.11 116,154.86 9.38% B/. 17,734.52
Sistema de
uminacis
uminacion | Sensores de | g3 55 25,266.61 2.04% B/. 3,857.71
Ocupacion
Sistema de | Sistema de o
AIA Volumen Variable 501.29 151,590 12.24% B/. 23,144.76
Energias Paneles
. 1,219.57 471,425 38.08% B/. 70,714.00
Renovables Fotovoltaicos
Total 2,188.52 764,436.47 61.75% B/. 115,450.99

Con la implementacion de paneles solares en el Techo del edificio se
puede conseguir un ahorro hasta del 38%. Otras de las medidas mas
significativas para el ahorro de energia es el reemplazo del sistema de
acondicionamiento de aire actual por un sistema de volumen variable
llegando a ahorrar hasta un 12.24%. Ademas, remplazando las
iluminarias actuales fluorescentes por iluminarias de tipo LED se
obtienen ahorros de 9.38% y al agregar sensores de ocupacion en todas
las ubicaciones del edificio se ahorrar un 2.04% adicional.

Si se implementan todas las medidas sugeridas se puede lograr
ahorro en energia eléctrica 764,436 kWh/anos equivalentes a $115,451
ahorrados por afo.

El periodo de amortizaciéon de este estudio de prefactibilidad
corresponde a 10 afios de acuerdo con el tipo y a las caracteristicas
técnicas indicadas. Este periodo se encuentra establecido en la “Guia
Metodologia General para la Formulacion y Evaluacion de Proyectos de
Inversion Publica”’(Ministerio de Economia y Finanzas de Panama,
2021).

El area de actividad de este proyecto corresponde a la categoria de
infraestructuras. La inversion inicial presente de este proyecto
corresponde a un total de 250,000 dolares americanos aproximadamente.
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Tabla 5: Andlisis de la viabilidad del proyecto.

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

250
Inversion inicial 000

1154 | 117, | 118, | 120, | 121, | 122, | 123, | 125, | 126, | 127,

Ahorro econémico anual 51 772 1949 [ 139 [340 [554 779 017 [267 |530
Incremento porcentual del
ahorro econémico 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Costo de mantenimiento
anual(personal) salario base 1440 | 1440 | 1468 | 1468 | 1468 | 1498 | 1498 | 1498 | 1528 | 1528
anual 14000 délares 0 0 8 8 8 2 2 2 1 1
% incremento bienal
(personal) 2% 2% 2%

148,9 | 45,5 | 58,6 | 164, | 270, | 378, | 487, 597, | 708, | 820,
Utilidad anual 49 77 84 135 [ 787 359 | 156 |191 |177 |425

La tabla 5 presenta un analisis de factibilidad técnica-economica de
naturaleza conservadora. El proyecto requiere una inversion inicial de
250,000 dolares americanos. Se utiliza el valor estimado de 115,451
dolares americanos como Ahorro Econdmico Anual con un incremento
de 1% anual para un periodo de 10 afios. El costo de mantenimiento
anual se engloba en un valor inicial de 12000 ddlares anuales con un
incremento del 2%

7. EVALUACION DE LA HUELLA DE CARBONO

El Edificio 2 presenta un consumo de 1,237.99 MWh/afio y donde
para el caso en especifico de Panama en un estudio del 2017, presenta
que se emiten a la atmosfera 0.191 Ton CO2 por MWh consumidos (O.
G. Valladares & ONU medio ambiente, 2019). Por lo que al afio el
Edificio estaria emitiendo 236.46 Ton CO: a la atmdsfera.

Al implementar todas las medidas propuestas en este estudio no solo
se puede lograr un ahorro eléctrico en el edificio, sino también se puede
evitar emitir 146.01 Ton CO: a la atmoésfera, siendo la propuesta de
paneles solares los que mas aportan una disminucién en la Huella de

Carbono del Edificio.
8. CONCLUSIONES
Tras la realizacion del estudio en las instalaciones del Edificio 2 en

el CVLS, se ha determinado zonas en el edificio de mayor demanda
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energética, de igual manera los sistemas en el edificio que tienen un
mayor consumo eléctrico.

Se estima que el Edificio 2 tiene un consumo energético tedrico
anual de 1,237.16 MWh, lo que refleja un gasto al afio a la institucion de
$188,889.70 aproximadamente.

A partir del inventario energético elaborado en este estudio se pude
verificar que el sistema de Acondicionamiento de Aire es el mayor
consumidor de energia del Edificio 2, con el 69% del consumo total del
edificio; por tal razon, se propone el remplazo del sistema de distribucion
actual de aire por un sistema de volumen variable con el fin de disminuir
su consumo energeético.

El Sistema de Iluminacion representa el 17% del consumo total del
edificio, donde también se encontraron diferentes tipos de iluminarias
como bombillos fluorescentes, tubos U-Flux, tubos LED y tubos
fluorescentes, donde estos ultimos consumen cerca del 86% de la energia
demandada por este sistema, por lo que se ha identificado como un gran
potencial de ahorro energético al sustituir estas iluminarias por
iluminarias de tipo LED.

Otra propuesta de mejora sugerida ha sido la de optar por las
energias renovables, donde quizas no se refleje directamente en una
disminuciéon del consumo de energia, pero si en la reduccion de la
facturacion eléctrica, de modo tal que al implementar un sistema solar
fotovoltaico en el techo del edificio se puede conseguir ahorros hasta del
38% en la facturacion eléctrica del Edificio 2.

La implementacion de las propuestas de mejoras no solo beneficiara

econdmicamente a la Institucion, sino que ademas se disminuye el
impacto del Edificio 2 con el medio ambiente, consiguiendo un ahorro
total de 764.44 MWh/afio y evitando emitir a la atmésfera 146.01 Ton
COz por afio.
De acuerdo con la metodologia general para la formulacion y evaluacion
de proyectos de inversion publica del Ministerio de Economia y Finanzas
de la Republica de Panama a partir del tercer afio de inversion se tendra
valores positivos de utilidad neta proyectada.
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