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RESUMEN

se aborda la mejora de los Indicadores de Desempefo
Energético (IDE) en los edificios municipales de El
Salvador. Se describe la comparativa de los IDE actuales
con los proyectados, analizando el consumo de energia y
las emisiones en relacion con el area y el personal de los
edificios. Se presentan cifras promedioy graficos que ilustran
la evolucion de los IDE anuales de energia consumida por
area y por persona en diferentes municipios, permitiendo
identificar areas de mejora. Ademas, se destacan las
medidas propuestas para reducir el consumo energético y
mejorar la gestion de la energia en los edificios municipales,
enfocandose en la actualizacion de sistemas de iluminacion,
la optimizacion de equipos, la gestion inteligente de energia

y el aislamiento térmico. Estas acciones se fundamentan
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Estudio del impacto del tratamiento térmico en los Indicadores de

Desempefo Energético (IDE) en edificios municipales

en estandares reconocidos internacionalmente, como
las normas ISO 50000, garantizando la alineacion con
practicas efectivas para impulsar la eficiencia energética y

la reduccion de emisiones de carbono.
ABSTRACT

This addresses the improvement of Energy

paper
Performance Indicators (EnPl) in municipal buildings in
El Salvador. It describes the comparison between current
EnPls and projected ones, analyzing energy consumption
and emissions in relation to building area and personnel.
Average figures and graphs illustrating the evolution of
annual EnPls of energy consumed per area and per person
in different municipalities are presented. Additionally,
proposed measures to reduce energy consumption and
improve energy management in municipal buildings
are highlighted, focusing on updating lighting systems,
smart

optimizing equipment, energy management,

and thermal insulation. These actions are based on
internationally recognized standards such as ISO 50000,
ensuring alignment with effective practices to promote

energy efficiency and reduction carbon emission.
INTRODUCCION

La eficiencia energética se refiere a la capacidad
de obtener los mejores resultados en cualquier
actividad utilizando la menor cantidad posible de
recursos energéticos. Implica reducir el consumo
de energia y los posibles impactos ambientales
asociados a su uso. Por otro lado, el desempefo
energético se define como los resultados medibles
relacionados con la eficiencia energética, el uso de
la energia y el consumo de energia en instalaciones,
sistemas, procesos y equipos. Es una medida
cuantitativa que evalla el rendimiento energético
de una organizacion y se utiliza como indicador de

su eficiencia en el uso de la energia.

La Norma Técnica Salvadorena NTS ISO 500012011,
gue se basa en la Norma Internacional ISO 50001
sobre Sistemasde Gestion dela Energia, fue difundida
por el Organismo Salvadorefo de Normalizacion
(OSN) el 27 de febrero de 2014 en El Salvador. Esta
normativa establece los requisitos y directrices para
implementar un Sistema de Gestion de la Energia
en organizaciones salvadorefas, con el objetivo de

mejorar la eficiencia energética y promover practicas
sostenibles en el uso de la energia.

El
del
municipales

estudio consiste en un analisis comparativo
consumo de energia eléctrica en edificios
especificos, centrandose en la
propuesta de alternativas para mejorar la eficiencia
energética. Las limitaciones del estudio se relacionan
con la poca disponibilidad de informacion durante el
levantamiento de datos, lo que impidio la elaboracion
de un diagrama detallado de las instalaciones y
la consideracion exhaustiva de todas las cargas

necesarias.

Las propuestas de mejora tienen como objetivo
principal reducir el consumo de energia y mejorar
la eficiencia energética en los edificios municipales.
Estoselograria mediante la actualizacion de sistemas
de iluminacion a tecnologia LED, la optimizacion
de equipos para un mayor rendimiento energético,
la implementacion de una gestion inteligente
de la energia, el aislamiento térmico para mitigar
pérdidas de energia, la integracion de fuentes de
energia renovable y la realizacion de programas de

concientizacion sobre el uso eficiente de la energia.

Estas medidas no solo contribuirian a un ahorro
econdmico para las alcaldias, sino que también
ayudarian a reducir las emisiones de CO2 y promover
practicas mas sostenibles en el uso de la energia.

El
mejores

aislamiento térmico se considera una de las
de

energética debido a su capacidad para reducir las

propuestas mejora en eficiencia
pérdidas de energia a través de las paredes, techos y

ventanas de un edificio.

Durante el estudio se realizd una simulacion
utilizando el software ‘CYPETHERM HE Plus’. En este
proceso, se desarroll6 un modelo arquitecténico
representativo de un edificio de oficinas, se definieron
las caracteristicas térmicas de los materiales
constructivos y se agregaron los sistemas de aire
acondicionado. El software utilizd ‘Energy Plus’' como
motor de calculo para determinar el impacto del
aislamiento térmico en la demanda energética del

sistema de aire acondicionado.

Se presentan los resultados obtenidos tras la
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de de del
desempeno energético en los edificios municipales.

implementacion medidas mejora
Sedestacanlossiguientes puntos clave:identificacion
de oportunidades de mejora, estimacion de consumo
de energia ajustado y analisis de indicadores de
desempefo energético. Se destaca la importancia
del aislamiento térmico y otras medidas de eficiencia
energética en la optimizacion del consumo de
energia en los edificios municipales, evidenciando
los beneficios tanto econdmicos como ambientales

de estas acciones.

Fundamentacién Teérica

Normas ISO 50000
Conjunto de normas internacionales  que
proporcionan un marco soélido para abordar

eficientemente la gestion de la energia, asegurando
qgue las medidas propuestas estén alineadas con
estandares reconocidos a nivel mundial en el ambito
de la eficiencia energética.

Sistemas de gestion de energia

Un Sistema de Gestion de Energia (SGE) es un
conjunto de procesos y procedimientos que una
organizacion implementa para gestionar de manera
eficiente su consumo energético y promover la
mejora continua en este aspecto. El SGE se basa en
la norma ISO 50001, la cual establece los requisitos
para establecer, implementar, mantener y mejorar
un sistema de gestion de energia.

Algunos de los objetivos principales de un SGE son:

e |dentificar y controlar los aspectos
energéticos significativos de la organizacion.

e Establecer metasy objetivos de mejora en el
desempefo energético.

e Implementar acciones para optimizar el uso
de la energia y reducir los costos asociados.

e Monitoreary medireldesempefio energético
de forma regular.

e Realizar auditorias  energéticas  para
identificar oportunidades de mejora.

e Promover la concienciacion y capacitacion
del

energética.

personal en temas de eficiencia

Sistema de Aislamiento Térmico por el
Exterior (SATE)

Es una técnica utilizada en la mejora de la eficiencia
energética de edificaciones. Consiste en la aplicacion
de un aislamiento térmico en la envolvente exterior
de un edificio, lo que contribuye a reducir las pérdidas
de calor en invierno y a mantener una temperatura
interior confortable en verano.

El SATE puede lograr ahorros significativos en el
consumo de energia para calefaccion y refrigeracion,
mejorando asi el desempefio energético de la
edificacion. Ademas, este sistema puede proporcionar
beneficios adicionales como la proteccion contra
la humedad vy la mejora del confort térmico en el

interior de los espacios habitables.
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En el estudio anterior “Linea de consumo base de
electricidad en edificios administrativos municipales
en ElSalvador”serecolectaron datosrelacionadoscon
el consumo de energia, la eficiencia energética y el
desemperio energético de los edificios municipales,
es decir, el edificio administrativo de las alcaldias.
Estos datos incluyeron informacion sobre el consumo
energetico y las emisiones de dioxido de carbono
(CO2), los indicadores de desempefno energético
y las oportunidades de mejora identificadas en los
edificios municipales.

En cuanto a las alcaldias que se retoman en el actual
estudio se consideran los edificios administrativos
municipales de Tejutla, San Martin, Sensuntepeque,
Guazapa y Verapaz. Cada alcaldia representaba un
caso de estudio para evaluar su consumo de energia,
identificar oportunidades de mejora y proponer
medidas especificas para aumentar la eficiencia
energética en sus edificios.

Para ello, se realizd la solicitud de visitar las
instalaciones de las alcaldias municipales y realizar
un levantamiento de carga. Este proceso implicd
recopilar informacion detallada sobre la potencia de
los equipos eléctricos, de los sistemas de iluminacion,
aire acondicionado, equipos de oficina y otros
dispositivos eléctricos presentes en los edificios. En

ninguno de los casos fue posible realizar ningun tipo
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de medicion debido al tiempo limitado de las visitas
y a no poder suspender el servicio eléctrico.

En conjunto con los datos de las facturas eléctricas,
este levantamiento de carga proporciona una base
solida para evaluar el consumo de energia, identificar
posibles areas de mejora y desarrollar estrategias
efectivas para optimizar el desempefo energético de
las alcaldias municipales.

Debido a la utilizacion de las facturas como referencia
del consumo de energia, se consideran las cargas
aguas abajo del medidor de energia o dentro de
los edificios administrativos de las municipalidades.
Debido a la imposibilidad de realizar un diagrama
de
las cargas, solo se

unifilar e identificar la precedencia los
alimentadores que llegan a
tomaron en cuenta las cargas instaladas dentro de
los edificios, por tanto, No se puede asegurar que se

han considerado la totalidad de cargas.

Para poder comparar y evaluar el desempefo
energético actual de los edificios municipales, es
fundamental obtener y calcular los indicadores de
desempefo energético de la situacion actual. Estos
indicadores proporcionaran informacion clave sobre
el consumo de energia, las emisiones de CO2 vy la

eficiencia energética.

Algunosde losindicadores de desempeno energético
gue se pueden calcular incluyen:

(kWh/m2): este
indicador permite evaluar la eficiencia energética

Consumo de energia por area

de un edificio en funcidn de su tamano, mostrando
cuanta energfa se consume por unidad de superficie.

Emisiones de CO2 por area: este indicador muestra
la cantidad de emisiones de didxido de carbono
asociadas al consumo de energia en un edificio, lo
qgue permite evaluar el impacto ambiental de las
operaciones.

Para evaluar el impacto que tendria Ia
implementacion del tratamiento térmico, en este
caso, como la propuesta con mayor impacto en la
eficiencia energética de los edificios municipales, se
llevo a cabo una simulacion. Esta simulacion permite

medir, de manera virtual, como afectaria la eficiencia

energética de los edificios la aplicacion de esta
medida especifica.

Una vez realizada la simulaciéon y obtenidos los
resultados, se procede a comyparar la situacion actual
de los edificios municipales con la situacion posterior,
en la cual se ha implementado el tratamiento
térmico. Esta comparacion se basa en los indicadores
de desempefio energético calculados previamente,
como el consumo de energia por areay lasemisiones
de CO2.

Para realizar la simulacion del impacto que tendria
la implementacion del tratamiento térmico, se utilizé
software CYPETHERM HE Plus. Este software
permite realizar calculos detallados de la demanda

el

energética de los edificios, considerando diferentes
escenarios y medidas de eficiencia energética.

El proceso de simulacion implicd los siguientes pasos:

e Desarrollo de un modelo arquitectdnico
representativo de los edificios municipales.

e Carga del modelo arquitectdnico en formato
IFC (formato de archivo 3D) en el software
CYPETHERM HE Plus.

e Definicion de las caracteristicas térmicas
de los materiales constructivos y agregado
de los sistemas de aire acondicionado en el

software.

e Calculo de los indicadores energéticos a
través del software que utiliza Energy Plus
como motor de célculo.

e |Importacion de materiales desde librerias
para analizar su desempefio y realizar la
simulacion.

Mediante esta simulacion con el software
CYPETHERM HE Plus, se pudo evaluar de manera
precisa el impacto que tendria la implementacion
del tratamiento térmico en los edificios municipales,
permitiendo calcular el ahorro energético esperadoy
comparar los resultados con la situacion actual para

determinar la eficacia de la medida propuesta.
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RESULTADOS

Durante las visitas de campo realizadas en las
distintas alcaldias se extrajeron datos del area total
de la edificacion, cantidad de personas que hacen
uso de las instalaciones, carga eléctrica, datos
eléctricos de equipos instalados, horarios de atencion
de los edificios y horarios de funcionamiento de los
equipos relevantes (Tabla 1). Todos estos datos sirven
para estimar la energia consumida por la edificacion
y calcular indicadores de desempefno energético.
También en el calculo de energia consumida por las
cargas se utilizaron factores de diversidad y factores
I[EC 60439 (International

y el NEC 2008

de demanda segun el
Electrotechnical Commission)

(National Electric Code).
Potencia demandada y consumo energético

La Tabla 2 presenta la carga segmentada en

iluminacion, puestos de trabajo (computadoras
de escritorio), aire acondicionado y cargas varias
(donde se incluyen refrigeradoras, microondas y
otros electrodomeésticos). Se presenta también un
estimado de consumo de energia anual por tipo de

carga (Tabla 3).

Para el calculo de energia se consideran los factores
de diversidad correspondientes, para iluminacion
‘09, para carga variada ‘02" que corresponde a
equipos de carga discontinua, para puestos de

Tabla1

Valores promedio de las alcaldias

Valores promedio

Area promedio 948.46 m?
Cantidad de personas promedio 74
Carga diversificada promedio 65 kW

Tabla 2

Carga promedio de las alcaldias por tipo de carga

Tipo de carga kW
Carga de lluminacion 364
Carga de Puestos de Trabajo 9.40
Carga de Aire Acondicionado 40.81

Carga Varia 116

Tabla 3

Consumo de energia promedio de las alcaldias por tipo de
carga situacion actual

Tipo de carga kWh
Energia de iluminacion 6151
Energia de puestos de trabajo 9452
Energia de aire acondicionado 33519
Energia varia 251

trabajo ‘0.6' y para equipos de aire acondicionado
‘0.7 respectivamente, asi como jornadas laborales de
8 horas.

En las Figuras 1 y 2 se muestra la distribucion
porcentual de carga y energia, se puede observar
que el 62.78 % de la carga total corresponde al aire a
condicionado, siendo asi, la carga mas significativa.
Una reduccion en el consumo de aire acondicionado
tendria un impacto considerable en el consumo total
de la edificacion.

Emisiones de diéxido de carbono (CO2)

A partir de los datos de consumo de energia
mostrados en el literal anterior se pueden estimar
las emisiones de CO2 de las alcaldias, utilizando
el software RETScreen se obtiene un factor de
0.262kgCO2/kWh emisiones para la electricidad en El
Salvador (Tabla 4).

Figura 1

Distribucion de carga promedio de alcaldias

70%
62.78%
60%

50%

40%

Porcentaje

w
o
S

20% 17.17%

- .
0%

Carga de Aire
Acondicionado

14.46%

Carga de Puestos de
Trabajo

5.59%

Carga de
lluminacion

Carga Varia
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Figura 2

Distribucion de consumo de energia promedio de alcaldias
situgcion actual
70%

64.92%

60%

30%

Porcentaje

20% 18.31%

1.91%

Carga de
lluminacion

9
10% 4.86%

Carga Varia

0%
Carga de Puestos de
Trabajo

Carga de Aire
Acondicionado

Tabla 4

Consumo de energia y emisiones de CO2 promedio por
tipo de carga situacion actual

Tipo de carga kWh kgCO2
Energia de iluminacion 6151 1611.56
Energia de puestos de trabajo 9452 2476.42
Energia de aire acondicionado 33519 878198
Energia varia 251 657.88

IDE de los edificios municipales

Para analizar el desempeno energético de los
edificios municipales que forman parte del estudio

se definen los siguientes indicadores:

Densidad de energia consumida (DEC): la

proporcion entre la cantidad de energia eléctrica que

es

se consume en el edificio durante un aflo y el area
total de la edificaciéon, se mide en KWh/m?2.

Densidad de emisiones de dioxido de carbono
(DECO2): es la proporcion entre la cantidad total
de emisiones de didxido de carbono producto del
consumo de electricidad del edificio durante un ano
y el area total de la edificacion, se mide en kgCO2/m2.

La DEC promedio en los edificios municipales es de
53.86kWh/m2, en el caso de la densidad de emisiones
la DECO2 es de 1411 kgCO2/m2.

Oportunidades de mejora del desempeiio
energético

El enfoque optimo para mejorar el desempefo
energético en los edificios municipales conlleva

la mejora de la eficiencia energética, asi que para
reducir el consumo de energia de los edificios se
deben adoptar medidas que ayuden a reducir dicho
consumo, sin perjudicar las actividades diarias ni el
personal ni los visitantes.

Para ello se observd que los sistemas que tienen
un mayor impacto en el consumo de energia son
los sistemas de iluminacion y sobre todo en los
sistemas de aire acondicionado. Para obtener los
mejores resultados estos deberian contar con un
mantenimiento regular, ser instalados segun las
condiciones del fabricante y siguiendo las pautas de
las normativas correspondientes.

El sistema que tendrd mayor impacto es el de aire
acondicionado, ya que es el que presenta mas
consumo de energia y ninguno de los edificios
municipales visitado tenia un sistema de aislamiento
térmico, por lo que los edificios tienen puntos
donde hay fugas térmicas y los equipos de aire
acondicionado trabajan mas tiempo del necesario.

Oportunidades de mejora en edificios
municipales

Las paredes, pisos y techos sin tratamiento térmico
conllevan a perdidas de energia, para mitigar

las perdidas estos elementos deben recibir un
tratamiento térmico, por lo menos la envolvente del
edificio. Un punto importante para solventar este
problema es cambiar las ventanas celosia (Figura 3),
ya que representan un puente térmico, por tanto, se
recomienda cambiarlas por ventanas de camara de
vacio, que ofrecen un buen nivel de aislamiento vy
permiten el ingreso de luz natural. Adicionalmente se
recomienda lainstalacion de planchasde poliestireno

extruido (EPS) en conjunto con el sistema SATE.

El de
implementar es el sistema SATE, ya que, si se instala

sistema aislamiento que se propone
en exteriores, se puede reducir el consumo de energia
hasta un 30 % del total de energia consumido,
dependiendo de las instalaciones existentes. Este
porcentaje de ahorro energético se puso a prueba
utilizando el médulo de CYPETHERM HE Plus para el
cdlculo de la demanda energética por el sistema de

aire acondicionado. El flujo de trabajo fue el siguiente:
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Figura 3

Referencia de ventanas de celosia

Se
representativo de los edificios municipales.

modelo

desarrolld un arquitectonico

En CYPETHERM HE Plus se carga el modelo
arquitecténico en formato IFC, se importa el archivo
de clima que utilizara el software (en este caso se usd

el llopango 2003-2017).

En CYPETHERM HE Plus se definen las caracteristicas
térmicas de los materiales constructivos y se
agregan los sistemas de aires acondicionados. El
programa tiene un apartado para realizar el calculo
de indicadores energéticos (el software utiliza Energy

Plus como motor de calculo).

Desde el programa se pueden importar materiales
que los proveedoresincluyen enlibrerias para analizar

Figura 4

el desempefo de los mismos, para el caso particular
de la simulacion se agregd 10 cm de Grafipol TR-SATE
de Crupo Valero como aislamiento exterior en todas
paredes y 5 cm de EPS directamente en la parte
interior de la losa del techo.

CYPETHERM
Plus dos archivos: uno con la condicién actual de

Se exportan hacia Improvement
la edificacion y otra considerando el aislamiento

térmico.

Los resultados muestran en la Figura 4, el consumo
de energia primaria pasa de 63.61kW/m2 a 50.82kW/
m2, esto representa una disminucion del 20 % de
la cantidad de energia que se consume por metro
cuadrado.

En el caso especifico del consumo de energia en
refrigeracion el consumo inicial de energia es de
4310kW/m2 vy luego de aplicar el aislamiento se
reduce a 30.31kW/m2; esto representa una reduccion
del 29.67 %. Este valor coincide con el propuesto por
proveedores locales. Por consiguiente, al aplicar este
método de aislamiento en los edificios municipales,
25 %
consumo de energia eléctrica en los sistemas de aire

se considerard una disminucion del en el

acondicionado.
Consumo de energia ajustado e IDEs

Se calcula nuevamente el consumo de energia de
las instalaciones bajo la suposicion que los edificios
municipales no han cambiado su carga instaladay se

IDES de remodelacion de un local de ejemplo CYPETHERM Plus situacion actual contra implementacion de SATE + EPS

Situacién inicial
SATE + EPS

kwh/m*afio

Consumo anual de energia primaria no renovable

(kWh/m?2)
63.61
50.82

000 —f

600 —f

5600 =

80 —

Qo —

50 —

Situacion inicial

SATE + EPS
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Figura 5

Comparativa del consumo de energia (kWh/m2) en condicion actual y aplicando aislamiento térmico en paredes y techos

100
. » I | | . Inicial
Refrigeracién _ B vejora
|
- 0% 25%  S0%  75%  100%  125%  150%  175%  200%  225%  250%  275% > 300%
(] Ahorro energético
c - Consumo anual de energia Eri-m-aﬁa- n-c'>-re-nc7v§l;re---'= Coste anual de la energia
%stalaciones Inicial Mejora Diferencia |1 Inicial Mejora Diferencia
o kWh/m2-aiio % kWh/m2-aiio % kWh/mZ-aﬁo: EUR/m2-afio  EUR/m?2-afio EUR/m2-afio
?frigeracién _ﬁ&l_()____ﬁl.lﬁ___}g.gl____52.24____1_2Z2__| 2.51 1.76 0.74
ARC.S. 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Bentilacion 20.50 32.23 20.50 40.34 0.00 1.19 1.19 0.00
Ental 63.61 100.00 50.82 100.00 12.79 3.70 2.96 0.74
realizo el tratamiento térmico necesario para reducir CONCLUSIONES

el consumo de energia del sistema de aire en un 25
%. Teniendo eso en cuenta se muestran los Nuevos
porcentajes de consumo de energia segun el tipo
de carga para cada uno de los edificios municipales
(Figura 6).

La nueva DEC promedio simulada en los edificios
municipales es de 4521kWh/m2, en el caso de la
densidad de emisiones la DECO2 es de 11.85 kgCO2/
m2 (Tabla 5).
Figura 6
Distribucion de consumo de energia promedio de alcaldias
simulada
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Tabla 5

Consumo de energia y emisiones de CO2 promedio por
tipo de carga posterior al tratamiento

Consumo kWh kgCO2
Energia de iluminacion 6151 1611.56
Energia de puestos de trabajo 9452 2476.42
Energia de aire acondicionado 25139 6586.48
Energia varia 251 657.88

Las estimaciones basadas en los datos recolectados
revelan que, en promedio, el 62.78 % del consumo
total de energia eléctrica en las alcaldias corresponde
a cargas de aire acondicionado, un 559 % se destina a
la iluminacion, mientras que un 14.46 % se utiliza para
equipos como computadoras en puestos de trabajo
y el restante 1717 % se distribuye en diversos equipos
y electrodomeésticos.

Las propuestas presentadas se centran en mejorar
la eficiencia energética de los edificios municipales,
buscando no perjudicar a los ocupantes. Se llevd
a cabo un anélisis exhaustivo del tratamiento
térmico de los edificios, ya que se identificd que este
aspecto tendria el mayor impacto en el consumo
energético. Ademas, este enfoque permite un disefio
posterior que cumpla con los requisitos propuestos,

asegurando una mejora significativa en la eficiencia.

Al aplicar un tratamiento térmico a las paredes
exteriores con el sistema SATE, la densidad de energia
total consumida por metro cuadrado se reduce de
53.86kWh/m2 a 4521kWh/m2, lo que representa
una disminucion del 16 % de este indicador de

desempefo energético.
RECOMENDACIONES

Para obtener un analisis detallado de los resultados
individuales de las alcaldias consideradas en el
estudio, se recomienda revisar la tesis titulada “Plan

de mejora del desempefio energético en edificios
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municipales”.

Incluir un mayor numero de edificios municipales en
el analisis para obtener una vision mas completa del
panorama energético y poder identificar tendencias
y patrones en el consumo de energia.

Solicitar un permiso para ingresar a las instalaciones
que permita elaborar un diagrama unifilar del lugar
y ubicar un analizador de redes para obtener datos
detallados del consumo de energia y horas pico de
consumo.

Establecer sistemas de gestion energética en los
edificios municipales para monitorear y controlar de
manera eficiente el consumo de energia, identificar
areas de mejora y optimizar el rendimiento

energético.

Considerar la integracion de fuentes de energia
renovable, como paneles solares o sistemas de
energia eodlica, para reducir la dependencia de
combustibles fésiles y disminuir las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Evaluar el retorno de inversion de las medidas de
eficiencia energéticaimplementadas para demostrar
los beneficios econdmicos a largo plazo y justificar
nuevas inversiones en este ambito.
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