Revista de +. TECNOLOGICO -2

Portal de revistas: http://revistas.utp.ac.pa 1 =

ie

Modelado de la reduccion de 1a huella de carbono en Panama:
vehiculos y cocinas eléctricas

Modeling the reduction of Panama's Carbon Footprint: vehicles and electric stoves

Sara S. Campos M., Dorindo Cardenas %23

'Facultad de Ingenieria Eléctrica, Universidad Tecnoldgica de Panama, Panama
2Centro de Estudios Multidisciplinarios en Ciencias, Ingenieria y Tecnologia AIP (CEMCIT AIP), Panama
3Sistema Nacional de Investigacion de la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién SENACYT

*Autor de correspondencia: dorindo.cardenas@utp.ac.pa

RESUMEN. La huella de carbono en Panama es un aspecto clave en el contexto del cambio climatico y la sostenibilidad. Este
estudio evalua las emisiones de diéxido de carbono (CO2) generadas por vehiculos y cocinas convencionales, comparandolas con Su
posible transicion a alternativas eléctricas en un edificio institucional. El objetivo es cuantificar las emisiones asociadas a ambos
sectores y analizar el impacto de migrar hacia tecnologias eléctricas, considerando la matriz energética actual del pais, cuyos
resultados pueden variar conforme evolucione la generacion eléctrica. La metodologia consistio en recopilar datos del uso de
vehiculos y cocinas en el edificio #1 de la Universidad Tecnoldgica de Panama, campus Victor Levi Sasso. Mediante un modelo
matematico, se estimaron las emisiones de CO: generadas por los desplazamientos de personal y estudiantes, asi como por los equipos
empleados con fines institucionales. Esta informacién se complementé con fuentes verificables para calcular la huella de carbono de
ambas tecnologias. Los resultados muestran que los vehiculos convencionales producen més emisiones que los eléctricos, resaltando
el potencial de la electrificacion del transporte. No obstante, las cocinas eléctricas, bajo la actual matriz energética, generan mas CO-
que las de gas. Un anélisis de sensibilidad evidencié que una mayor participacién de energias renovables podria revertir esta
tendencia, haciendo viable su adopcion. En conclusidn, la incorporacién de vehiculos eléctricos resulta una estrategia efectiva para
reducir las emisiones de CO2 en Panama. En cambio, la transicion a cocinas eléctricas seria ambientalmente favorable unicamente Si
la generacion eléctrica se basa en fuentes mas limpias.

Palabras clave. Cocinas eléctricas, emisiones de dioxido de carbono, huella de carbono, transicion energética.

ABSTRACT. The carbon footprint in Panama is a key aspect in the context of climate change and sustainability. This study
evaluates the carbon dioxide (CO-) emissions generated by conventional vehicles and kitchens, comparing them with their possible
transition to electric alternatives in an institutional building. The objective is to quantify the emissions associated with both sectors
and analyze the impact of migrating to electric technologies, considering the country’s current energy matrix, whose results may
vary as power generation evolves. The methodology consisted of collecting data on the use of vehicles and kitchens in Building #1
of the Technological University of Panama, Victor Levi Sasso campus. Through a mathematical model, CO- emissions generated by
the commuting of staff and students, as well as by equipment used for institutional purposes, were estimated. This information was
complemented with verifiable sources to calculate the carbon footprint of both technologies. The results show that conventional
vehicles produce more emissions than electric ones, highlighting the potential of transport electrification. However, under the current
energy matrix, electric kitchens generate more CO- than gas ones. A sensitivity analysis showed that a greater share of renewable
energy could reverse this trend, making their adoption viable. In conclusion, the incorporation of electric vehicles is an effective
strategy to reduce CO- emissions in Panama. In contrast, the transition to electric kitchens would only be environmentally favorable
if electricity generation is based on cleaner sources.
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1. Introduccién

Desde finales del siglo XX hasta nuestros dias,
muchas personas han estimado que el cambio climatico
es el desafio mas grande que la humanidad debe
enfrentar, pues son alteraciones a largo plazo en el clima
de la Tierra, causadas por variaciones naturales y por las
emisiones de gases de efecto invernadero producto de
actividades humanas [1], [2], [3], [4], [5]-

A medida que hacerle frente al cambio climatico se
convierte en un desafio global, la atencion se centra en la
necesidad de un desarrollo sostenible [6], [7], [8], [9].
[10], [11]. No obstante, América Latina presenta
obstaculos como la pobreza, brechas en educacion,
desempleo e inversion social insuficiente, que complican
este camino [12], [13], [14], [15], [16], [17].

En este contexto, Panama en su camino hacia un
desarrollo sostenible, ha adoptado medidas concretas
para la reduccion de emisiones. En 2015, se cred el
Ministerio de Ambiente (MiAmbiente), que, junto con
otras entidades, se encarga de elaborar y difundir un
inventario nacional de emisiones de gases de efecto
invernadero y sus respectivas absorciones. Asimismo, se
ha comprometido a implementar una estrategia
quinguenal que promueva un crecimiento sostenible y
con bajas emisiones de carbono [18], [19].

Bajo la direccion del Ministerio de Ambiente y
diversas instituciones, se establecié el Inventario
Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), que
incluye emisiones de CHa4, N2O, HFC, PFC, SFs, NF3 'y
CO,, asi como las absorciones de este Gltimo [20]. El
diéxido de carbono (CO2) es uno de los gases con el
mayor impacto en el clima global, lo que resalta la
necesidad de medir las emisiones que se generan en
diferentes paises [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27].

Panama es consciente del riesgo del cambio climatico
para su poblacion y ecosistemas, por esto se compromete
a reducir gases de efecto invernadero, orientandose hacia
un desarrollo de bajas emisiones [28], [29]. En la Cumbre
para la Accion Climatica, el Ministro de Ambiente de
Panama destacd la necesidad de implementar acciones de
mitigacion para avanzar hacia un desarrollo sostenible
[30]. Asimismo, se ha elaborado el Plan de Accién de
Cambio Climéatico, que busca mitigar el cambio
climatico mediante acciones especificas en distintos
sectores [31]. Entre los proyectos destacados se
encuentra la iniciativa de reforestacion “Sembrando

Vida” que busca sembrar arboles para restaurar areas
degradadas [32].

En Panamd, varias organizaciones promueven la
sostenibilidad, como, AMUPA que ofrece talleres sobre
la huella de carbono [33], mientras que el Ministerio de
Ambiente impulsa el programa "Reduce tu huella
corporativa” [34]. El Canal de Panama busca alcanzar la
neutralidad de carbono [35], y COPA Airlines se
compromete a reducir sus emisiones de CO; [36].
Ademas, el Ministerio de Ambiente y la Universidad de
Panama instalaron una torre para medir gases de efecto
invernadero como parte de su estrategia contra el cambio
climético [37].

En este trabajo se evallan las emisiones de CO, que
resultarian del reemplazo de las cocinas y vehiculos que
utilizan combustibles fosiles en un edificio institucional
clasico, por alternativas eléctricas, para comprender el
impacto de estas transiciones en la huella de carbono para
Panama. Esto es relevante en el contexto del acuerdo
presentado en la COP 28, donde se dio el compromiso
para la eliminacion gradual de los combustibles fosiles y
la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero [38]. Panama ha implementado diversas
acciones en su transicion energética para promover la
sostenibilidad y reducir la dependencia de combustibles
fosiles, entre ellas, una notable diversificacion de la
matriz energética que histéricamente fue solo térmica e
hidroeléctrica, pero en las Ultimas décadas han sido
desarrolladas ampliamente generadoras plenamente
renovables como la edlica y la solar, que pasaron de casi
cero en 2015 a representar el 20% de la capacidad
instalada en 2024 [39]. Panama también lleva a cabo la
implementacion de la Agenda de Transicién Energética
(ATE) [40], una politica que busca aumentar el uso de
energias renovables no hidroeléctricas, promover la
movilidad eléctrica, garantizar el acceso a energia limpia
y modernizar el sector eléctrico. Esta agenda establece
estrategias y objetivos claros para avanzar hacia una
matriz energética mas sostenible y menos dependiente de
combustibles fosiles.

En lo que se refiere a movilidad eléctrica, Panama ha
adoptado medidas para incentivar el uso de vehiculos
eléctricos en el transporte terrestre. La Ley 295 de 25 de
abril de 2022 [41] promueve la movilidad eléctrica en el
pais, estableciendo incentivos y regulaciones para
facilitar la adopcién de esta tecnologia. En lo que se
refiere a infraestructuras de uso energético, la Junta



Técnica de Ingenieria y Arquitectura de Panama ha
implementado un Reglamento de Edificacion Sostenible
[42] que incentiva el disefio y construcciones
energéticamente eficientes y la inclusion otros elementos
gue contribuyen a la reduccion de la huella de carbono,
como lo son los cargadores para automdviles eléctricos
entre otras disposiciones.

Aungue existen multiples acciones que Panama ha
tomado para promover la sostenibilidad y reducir su
huella de carbono, el impacto de dichas acciones es dificil
de estimar en forma cuantitativa. Por esa razon, en este
articulo, hemos tomado un caso técnico que puede
describirse como delimitado y controlado. Se
proporcionan datos concretos de un estudio de caso sobre
emisiones de CO; asociadas al uso de cocinas y vehiculos
eléctricos en comparacion con los vehiculos
convencionales para un edificio institucional del cual se
tienen mediciones oficiales [43]. Esto permitira
identificar cuales opciones generan menos COs,
fomentando una mayor conciencia social sobre la
adopcion de tecnologias mas sostenibles, contribuyendo
asi a los esfuerzos del pais para enfrentar el cambio
climético.

2. Materiales y Métodos

Para llevar a cabo esta investigacion, se realiz6 una
recopilacion de datos sobre las emisiones de dioxido de
carbono asociadas a las cocinas y a los vehiculos
institucionales y personales de quienes asisten al edificio
#1 de la sede Victor Levi Sasso de la Universidad
Tecnoldgica de Panama, asi como los factores de emision
especificos para cada combustible. Estos factores
proporcionan informacién sobre la cantidad de
combustible utilizado en los vehiculos, la cantidad de gas
de cocina, asi como el consumo energético y otros
aspectos similares.

Se selecciond el edificio #1 de la Universidad
Tecnoldgica de Panama por su representatividad en el
consumo energético institucional. Este es el edificio
multinivel més antiguo de la institucion en la Sede
Central del Campus Victor Levi Sasso, donde se llevan a
cabo operaciones académicas, administrativas y de
investigacion. Técnicamente, los datos de consumo
energético en este edificio han sido medidos durante los
periodos utilizados para el modelo de estudio, y no
simplemente estimados, por lo que cuentan como datos
oficiales de consumo institucional delimitado vy

controlado; logrando un modelado experimental a escala
completa que podria ser extensivo a otras instituciones en
climas tropicales como el de Panama, con caracteristicas
parecidas.

Para determinar las emisiones de CO, de cada
actividad, es necesario multiplicar los datos
correspondientes de cada actividad por el factor de
emision respectivo [44]. Es relevante tener en cuenta que
la basqueda de los factores de emision se basa en las
unidades utilizadas para recopilar los datos de actividad
de las fuentes emisoras que se estan considerando. Estos
factores proporcionan informacién sobre la cantidad de
gases de efecto invernadero emitidos por cada unidad de
actividad registrada y son distintos segln la actividad
considerada [45], [46], [47].

Huella de Carbono = Dato de actividad x Factor de emision (1)

Para calcular las emisiones generadas por los
desplazamientos de vehiculos hacia el edificio, se
consideraron, tanto los vehiculos personales de quienes
asisten al edificio como los vehiculos institucionales,
donde el consumo de combustible corre a cargo de la
organizacion. Estos son utilizados para actividades
laborales, viajes, giras, correspondencias y otras tareas
similares relacionadas con dicho edificio. Sin embargo,
en este estudio se excluyen los desplazamientos sobre los
cuales no se tiene control sobre el consumo, como el uso
de autobuses privados, taxis, metros y otros medios de
transporte similares. Esto se hizo en esta forma para tener
una muestra de medicién lo mas amplia posible, pero
también salvaguardando la precision controlada de los
resultados de nuestro modelado.

Se utiliz6 un sistema de encuestas con preguntas
especificas y respuestas de caracter cuantitativo para
determinar la aportacién de emisiones de CO- en lo que
respecta a vehiculos particulares vinculados al edificio
#1, Para calcular la cantidad de respuestas necesarias en
una poblacién finita para tener un supuesto valido,
empleamos la ecuacion (2) [48].

Nxzzx X
n= S @)
e? x (N-1) x Z7x p xq

Donde:

N = tamafio de la poblacion.



Z = valor de Z critico, calculado en las tablas del area
de la curva normal, relacionado también al nivel de

confianza.

En la tabla 1 se presenta el valor critico que se debe

utilizar segun el nivel de confianza esperado.

Tabla 1. Valor de Z segin el nivel de confianza deseado

Fuente: Metodologia de la investigacion social cuantitativa [48]

. Valor de Z
% de error clt\)lﬁl\:"?elxr?zea calculado en
las tablas
1 99% 2.58
5 95% 1.96
10 90% 1.645

e = nivel de precision absoluta. Referido a la amplitud
del intervalo de confianza deseado en la determinacion
del valor promedio de la variable en estudio.

En la tabla 2 se presenta el valor de nivel de precision
absoluta a utilizar segun el nivel de confianza esperado.

Tabla 2. Valor de “e” seglin el porcentaje de precision deseado
Fuente: Metodologia de la investigacion social cuantitativa [48]

% Valor e
90 0.1
95 0.05
99 0.001

p = proporcién aproximada del fendmeno en estudio
en la poblacion de referencia.

q = proporcion de la poblacion de referencia que no
representa el fendmeno en estudio.

Lasumade py q debe dar 1.

Dada de la informacién que se tiene de los vehiculos,
fue posible obtener los datos de esta actividad mediante
los siguientes métodos.

2.1 Kilometraje, marcay modelo del vehiculo

Cuando no se tiene una medida directa del consumo
de combustible especifico de los vehiculos, es posible
estimarlo mediante la siguiente ecuacion [49].

km
Consumo = (#vehiculo) x i x dias,  (3)

Nyehiculo

1

km
Consumo=(#vehiculo) X % x dias;q (4)

NN
comerc * lltrogalén

Donde:

# Vehiculo es la cantidad de vehiculos iguales.

km/dia es el kilometraje que recorre cada vehiculo por
dia.

Nveniculo €S la eficiencia del vehiculo; definida por la
distancia recorrida del vehiculo entre el consumo
volumétrico de combustible. Se define también como la
eficiencia comercial por el factor de estancamiento.
Neomerc €S la eficiencia comercial dada por el fabricante
para determinado vehiculo.

diasian son los dias en los que ocurre un desplazamiento
vehicular relacionado con el edificio 1, durante el periodo
de estudio.

f.e es el factor de estancamiento el cual puede tomar los
siguientes valores:

0.5_ciudad
fe=4 0.75 mixto
0.9 carreteras

2.2 Combustible consumido (diésel, gasolina)

En caso de tener datos sobre el consumo de
combustible de los vehiculos, se requiere realizar una
conversion de unidades, solamente si la unidad deseada
para trabajar no coincide con la que se dispone.

Una vez se hayan recopilado los datos de consumo de
combustible de los vehiculos, es necesario buscar los
factores de emision especificos para cada tipo de
combustible, en caso de que se dispongan de diferentes
tipos.

Después, se procede a multiplicar el consumo de
combustible por el factor de emision correspondiente,
con el fin de calcular las emisiones de CO generadas por
esta actividad y evaluar su impacto en el medio ambiente.
2.2.1 Consumo de combustibles fosiles en

instalaciones fijas

Los combustibles fésiles son usados en distintas
instalaciones fijas, como en hornos, calderas, turbinas,
calentadores, etc. Los mas comunes en Panama son:

e (Gasolina (galones o litros)
e Diésel (galones o litros)
e Gas licuado de petroleo (kilogramos o litros)



Fueloil (barriles o toneladas)
Queroseno (galones o litros)
Gas natural (kwh)

Gas butano (kilogramo)

Gas propano(kilogramo)

Para conocer las cantidades de combustibles
consumidos en un lapso especifico en la organizacion,
obtuvimos los valores de consumo de las facturas
mensuales o de los registros de la administracion.

Una vez con esta informacién, se realiza el producto
del consumo del combustible por su respectivo factor de
emision.

3. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los datos obtenidos al
calcular la emision de gases de efecto invernadero
asociados a las cocinas y a los vehiculos institucionales y
personales de quienes asisten al edificio #1 de la
Universidad Tecnol6gica de Panama, ubicado en el
Campus Victor Levi Sasso.

3.1. Desplazamientos de vehiculos

Al evaluar las emisiones de CO, causadas por los
desplazamientos de los vehiculos, se contemplé tanto a
aquellos que son propiedad de terceros (personales),
como los vehiculos propiedad de la universidad
(institucionales). Para éstos ultimos, se dispone de datos
medidos directos sobre su consumo de combustible. En
primer lugar, se examinaran los vehiculos propiedad de
terceros.

Dado que no es posible tener un registro exacto del
combustible utilizado por los vehiculos de terceros,
realizamos una encuesta de respuestas cuantitativas, para
obtener los datos necesarios de cada vehiculo, que nos
permitié estimar adecuadamente tanto el consumo de
combustible individual, como las emisiones que
contribuyen colectivamente al medio ambiente.

En el edificio #1 de la Universidad Tecnoldgica de
Panama, se imparte clases a aproximadamente 292
grupos estudiantiles de 30 personas en promedio cada
uno. Se aplicd la ecuacion (2) con el fin de establecer la
cantidad de respuestas necesarias en la encuesta. Esto
permitié obtener informacién representativa que pueda
ser generalizada y proporcionar una estimacion vélida
para este estudio.

Datos:

N = 8,760 personas
Z=196

e=0.05

p=05

g=05

8,760 x(1.96)*x0.5%0.5
n =
0.05%x(8760-1)+1.96°x0.5%0.5

n =368 personas

Al obtener las respuestas de la encuesta, se
recopilaron los siguientes datos que fueron
proporcionados por un total de 384 personas:

3.1.1 El kilometraje recorrido

Considerando el lugar desde donde cada persona
reportd que se desplaza, se realizd una estimacion por
sistemas de posicionamiento global (GIS) del kilometraje
recorrido diariamente por ese individuo en su trayecto
vinculado a la universidad.

3.1.2 El medio de transporte utilizado

De acuerdo con los resultados; el 54.69% de las
personas que asisten a este edificio utilizan el transporte
publico, mientras que el 45.31% se desplazan en su
propio vehiculo, tal como se aprecia en la figura 1.

Tipo de transporte

174 [45.31%)] 210 [54.69%)]

mPublico mPrivado

Figura 1. Tipo de transporte empleado para ir al edificio #1.

3.1.3 Marcay modelo de los vehiculos

Mediante la obtencion de estos datos se pudo conocer
la eficiencia comercial de cada uno de ellos, siendo data
comun en la ficha técnica de cada uno de los fabricantes.

3.1.4 Asistencia diaria al edificio #1
Con esto, se tiene la capacidad de calcular las
emisiones de CO; durante el periodo de estudio deseado.



En la figura 2 puede verse el andlisis completo de
asistencia diaria al edificio #1.

Domingo B—3[0.7%]
Sabado N—46 [11.3%]
Viernes I — 348 [85.3%]
Jueves Y — 351 [36%]
Miercoles (T — 373 [91.4%)]
Martes Y — 332 [93.6%]
Lunes (I 372 [91.2%)]

0 100 200 300 400
Figura 2. Proporcién de asistencia al edificio #1.

3.1.5 Tipo de combustible

Con esta informacion, es posible asignar los factores
de emision adecuados, segun el tipo de combustible y las
unidades utilizadas. En este caso, se encontrd que el
8.05% de la poblacién que posee vehiculos propios,
utiliza diésel como combustible, por lo que se utilizara un

factor de emision de 2.539 2<% [50]. Por otro lado, el

litros

91.95% de la poblacién utiliza gasolina, por lo que se
empleara un factor de emision de 2.196kg‘—CO2 [50]. La

litros

figura 3 muestra el andlisis completo del uso de los
diferentes combustibles.

Tipo de combustible

14 [8.05%]

47 [27.01%)]

N

113 [64.94%)

m Diésel

Figura 3. Tipos de combustibles utilizados para desplazarse al edificio
#1.

Gasolina 91 octanos

® Gasolina 95 octanos

Utilizando los datos recopilados en la encuesta, se
procedi6 a analizarlos, seguido de realizar los célculos de
rigor y buscar informacion especifica de cada modelo de
auto con el fin de obtener el consumo anual del
desplazamiento de cada vehiculo al edificio #1, el cual se
obtuvo mediante la ecuacion (3).

Después de obtener estos datos, se realizo la suma del
consumo anual de todos los vehiculos particulares,
resultando en un total de 66,159.2 litros de combustible,

con lo que se obtuvo el promedio de combustible anual
del total de las 384 personas encuestadas, dando como
resultado 172.3 litros. Ademas, de la encuesta se
extrajeron los promedios de combustibles anuales
especificos para los diferentes tipos de combustible: el
promedio anual para los vehiculos diésel fue de 166.9
litros de diésel, mientras que el promedio anual para los
vehiculos que utilizan gasolina fue de 174.1 litros.
Considerando que las personas utilizan dos tipos
distintos de combustibles para sus desplazamientos hacia
la universidad, se ha estimado la huella de carbono
especifica correspondiente a cada uno de ellos, teniendo
en cuenta el porcentaje de personas que asisten al edificio
en su vehiculo personal, asi como los factores de emision
especificos de cada combustible de la siguiente manera:

e Gasolina: Considerando que el 91.95% de las
personas que utilizan vehiculos personales para
desplazarse a la universidad optan por la gasolina
como fuente de combustible, se procede a
calcular el consumo anual de gasolina de la
siguiente manera.

C 174.1x 8.760 4531% 91.95%
= X X X
onsumo . , 100 100

Consumo = 635,402.141 [litros de gasolina]

Para el calculo de la huella de carbono se utiliza la
ecuacion (1).

kg CO,

Huella de carbono = 635,402.14 1 x 2.196
Huella de carbono = 1,395,343.09 kg de CO,

e Diésel: Como se ha sefialado anteriormente, el
8.05% de las personas que se desplazan a la
universidad en vehiculos de su propiedad, eligen
diésel como su fuente de combustible. Por lo
tanto, para obtener el consumo anual de diésel de
este grupo, se lleva a cabo el célculo de la
siguiente forma.

C ~166.9 1% 8,760 x S 1% 8.05%
onsumo = . . 100 100

Consumo = 53,327.391 [litros de diésel]

Para el calculo de la huella de carbono se utiliza la
ecuacion (1).



kg CO,

Huella de carbono = 53,327.391 x 2.539 ]

Huella de carbono = 135,398.24 kg CO,

Ahora, se hara énfasis en los vehiculos que son
propiedad de la universidad y que son utilizados para
funciones del edificio #1. Este edificio dispone de 4
automoviles para el uso de sus funciones laborales, segln
datos oficiales de la unidad de mantenimiento de la
universidad.

Al igual que en los casos anteriores, utilizan tanto
combustible diésel como gasolina, utilizando factores de

emision de 2.539—£%2 v 5 j96—£CO

Litros de diésel Litros de gasolina’
respectivamente [50]. La unidad de mantenimiento de la
universidad se encarga del seguimiento anual de estos
vehiculos, proporcionando los datos necesarios para
calcular las emisiones de CO; derivadas a esta actividad,
presentadas en la tabla 3:

Tabla 3. Datos de vehiculos oficiales de la UTP para fines laborales del
edificio #1
Fuente: Universidad Tecnolégica de Panama

Consumo de
Marca | Modelo | Producto combustible
anual (litros)
Hyundai | HD72 | Di€sel 313.35
Maxima
Nissan Urvan D/le_sel 986.93
Maxima
Toyota | Fortuner Dlle_sel 1,090.35
Maxima
Chevrolet | CMV Maé‘l'ma 98.69

Una vez obtenido el consumo anual en litros de
combustible para cada vehiculo, se procede a sumar los
consumaos correspondientes a cada grupo de combustible,
en este caso gasolina y diésel. Se utiliza la ecuacion (1)
para calcular las emisiones producto de esta actividad, de
la siguiente manera:

e Gasolina:

Huella de carbono = 98.69 1 x2.196
Huella de carbono =216.72 kg CO,

kg CO,

e Diésel:

kg CO,

Huella de carbono = 2,390.63 1 x2.539 ]

Huella de carbono = 6,069.81 kg CO,

De esta manera, se obtiene la suma total de emisiones
generadas por el desplazamiento de vehiculos,
incluyendo, tanto los a vehiculos propiedad de terceros
como a los oficiales del edificio #1. El valor resultante de
estas emisiones es:

Huella de carbono = 1,395,343.09 kg de CO, +
135,398.24 kg CO,+ 216.72 kg CO,+ 6,069.81 kg CO,

Huella de carbono = 1,537,027.86 kg CO,

3.2. Consumo de combustibles fosiles en
instalaciones fijas

El departamento de mantenimiento de la Universidad
Tecnol6gica de Panama proporciond los datos oficiales
relacionados con el consumo de combustibles fosiles en
las instalaciones fijas. Durante los meses de temporada
baja, que corresponden a enero, febrero, noviembre y
diciembre, se registra un consumo mensual aproximado
de 4,500 litros. En los demas meses, considerados como
la temporada alta, el consumo mensual aproximado es de
6,500 litros. Esto resulta en un consumo anual de 70,000
litros, como se puede ver en la tabla 4.

Tabla 4. Datos del consume anual de gas propano del edificio #1
Fuente: Universidad Tecnol6gica de Panama

Mes Consumo de gas propano (litros)

Enero 4,500
Febrero 4,500
Marzo 6,500
Abril 6,500
Mayo 6,500
Junio 6,500
Julio 6,500
Agosto 6,500
Septiembre 6,500
Octubre 6,500
Noviembre 4,500
Diciembre 4,500
Anual 70,000

En las instalaciones de cocina de la Universidad
Tecnoldgica de Panama, se utiliza GLP: Gas Licuado de
Petréleo (primariamente gas propano en Panama) como
combustible. Para estimar las emisiones



correspondientes a este gas, se utiliza un factor de

L, . kg CO .

emisién aproximado a 2.938% [51] y una densidad

kg CO ., , . ..

de 0.5—1gCO 2 a presion atmosférica y condiciones
2

normales [52] .

Con los datos de consumo y el factor de emision
disponibles, se calculan las emisiones de CO; generadas
como resultado de esta actividad utilizando la ecuacion
(1), como se muestra a continuacion.

Huella de carbono = 70,000 litros x 1.469
Huella de carbono = 102,830 kg CO,

kg CO,
litros

3.3. Estimacion de huella de carbono en la
sustitucion a tecnologias eléctricas

Para evaluar el impacto potencial que las emisiones
de CO; asociadas a vehiculos y cocinas tendrian si se
reemplazaran por dispositivos eléctricos, se empled el
poder calorifico especifico de cada combustible o gas
utilizado, junto con las tasas de eficiencia estandar
correspondientes a los motores de combustion modernos:
un 45% para los motores diésel [53], [54], [55], un 40%
para los motores de gasolina [56], [57] y un 80% para los
motores eléctricos, considerando que son motores que
utilizan tecnologias variables que no les permiten estar
siempre en su rango de maxima eficiencia [58], [59],
[60], [61], [62]. Esto permitié convertirlo a kilovatios-
hora (kWh). Posteriormente, se aplicd la ecuacién (1),
considerando el factor de emision del consumo
energético.

Para esto se usaron los siguientes datos:

e Poder calorifico del gas propano: 12.87 kWh/kg

[52].

e Poder calorifico de la gasolina: 9.6 kwWh/I [63].

e Poder calorifico del diésel: 10,7 kWh/I [63].

e Factor de emisién de generacion real en Panama:

0.609 kgCO2/kWh [64].

Para determinar la huella de carbono producida por
vehiculos y cocinas eléctricas, se opt6 por clasificar el
consumo anual de estos en dos grupos: cCOnsumo
energético anual proveniente de fuentes renovables
(42.67%) y consumo energético anual proveniente de
fuentes térmicas (57.33%). La informacion utilizada, se
tiene segun los datos recopilados del sitio web del Centro
Nacional de Despacho (CND) en Panama [65].

Al estimar la huella de carbono de esta actividad, se
considera Unicamente la proporcion de nuestra energia
que, en el momento del estudio, provino de fuentes de

generacion térmicas. Producto de la energia de fuente
térmica se utiliza la ecuacién (1).

En cuanto a las emisiones de CO: producto del
consumo de energia de cada actividad, proveniente de
fuentes renovables, se considera un factor de emisién
igual a cero. Por lo tanto, al implementar la ecuacion (1),
se tiene que no generan emisiones de COx.

3.3.1. Desplazamiento de vehiculos

Vehiculos de terceros (gasolina)

kWh 04
Consumo = 635,402.141 x 9,61 — x —

1 0.8
Consumo = 3,053,107.28 kWh

Energia eléctrica de fuente térmica:

57.33%
Consumor = 3,053,107.28kWh % 100
Consumor=1,750,346.40 kWh

kg C02

Huella d bono = 1,750,346.40 kWh x0.609
uella de carbono = 1,750, WL

Huella de carbono = 1,065,960.96 kg CO,

Energia eléctrica de fuentes renovables:

42.67%
Consumor = 3,053,107.28kWh x 100
Consumor=1,302,760.88 kWh
kg CO,

Huella de carbono =1,302,760.88 x0 K
Huella de carbono = 0 kg CO,

Wh

Vehiculos de terceros (diésel)

kWh 0.45
Consumo = 53,327.39 1 x 10.7—— x ——

1 0.8
Consumo = 320,964.23 kWh

Energia eléctrica de fuente térmica:

57.33%
Consumor = 320,964.23kWh x 100
Consumor=184,008.79 kWh

kg CO,
kWh

Huella de carbono = 184,088.79 x0.609
Huella de carbono = 112,110.07 kg CO,



Energia eléctrica de fuentes renovables:

42.67%
Consumot = 320,964.23kWh x 100
Consumor=136,955.44 KkWh
kg COZ

Huella de carbono = 136,955.44 x0.
Huella de carbono = 0 kg CO,

kWh

Vehiculos propios de la universidad (gasolina)

kWh 0.4
Consumo =98.691 x 9,61 ] X 08

Consumo = 474.21 kWh

Energia eléctrica de fuente térmica:
57.33%

C =474.21kWh x
onsumor 100

Consumot = 271.86 kWh

kg C02

Huella d b =271.86 x 0.609
uella de carbono X W

Huella de carbono = 165.56 kg CO,

Energia eléctrica de fuentes renovables:

C 474.21 42.67%
= X
onsumo . 100

Consumo = 202.35 kWh

kg C02

Huella de carbono = 202.35 x 0. W

Huella de carbono = 0 kg CO,

Vehiculos propios de la universidad (diésel)

h 045
x

kW
Consumo = 2,390.631 x 10.7 08

Consumo = 14,388.60 kWh

Energia eléctrica de fuente térmica:
57.33%

C = 14,388.60kWh
onsumor , X 100

Consumot = 8,248.98 kWh

kg CO,
kWh

Huella de carbono = 8,248.98 x0.609
Huella de carbono = 5,023.63 kg CO,

Energia eléctrica de fuentes renovables:

j— 4 X
onsumo ) .

Consumo = 6,139.62 kWh

kg COZ
kWh

Huella de carbono = 6,139.62 x0
Huella de carbono = 0 kg CO,

3.3.2. Instalaciones fijas
kg

kWh
Consumo = 70,000 lyaepropane™ 12.87 g (0493 T

Consumo = 444,143.7 kWh

Energia eléctrica de fuente térmica:
57.33%

100

Consumot = 444,143.7kWh x
Consumot = 254,627.58 kWh

kg CO,
Huella de carbono = 254,627.58 x 0.609 W
Huella de carbono = 155,068.19 kg CO,
Energia eléctrica de fuentes renovables:
42.67%
Consumo = 444,143.7 x 100
Consumo = 189,516.12 kWh
Huella de carbono = 189,516.12 x 0-8-2
uella de caroono = , . KWh

Huella de carbono = 0 kg CO,

Haciendo énfasis en los resultados obtenidos, se
realiza una comparacion de las emisiones de dioxido de
carbono entre los vehiculos que funcionan con
combustibles fésiles y el posible reemplazo de estos por
vehiculos eléctricos. Asimismo, también se compararon
las emisiones entre las cocinas que utilizan combustibles
fosiles y a la eventual sustitucién de estas por cocinas
eléctricas. En la tabla 5, se presentan los resultados:

Tabla 5. Emisiones de CO, generadas por actividades relacionadas
combustibles fésiles y electricidad

Emisiones de | Int.

Fuentes Em|S|one§ Qe fuente Conf.
emisoras fuente fosil eléctrica
(kg de CO») (kg de COy)
Vehiculos >95%

de terceros | 1,395,343.09 | 1,065,960.96
a gasolina




Vehiculos >95%
de terceros 135,398.26 112,110.07
a diésel
Vehiculos >99%
oficiales de
la UTP a 216.72 165.56
gasolina
Vehiculos >99%
oficiales de
la UTP a 6,069.81 5,023.63
diésel
Cocinas >99%
UTP 102,830.00 155,068.19

3.4. Analisis de sensibilidad

De la Tabla 5 puede observarse que las cocinas son
el Unico rubro que obtiene una mayor cantidad de
emisiones al utilizar la energia proveniente de la matriz
energética actual, que al utilizar GLP, por lo que un buen
punto de partida para un analisis de sensibilidad sencillo
y entendible, seria encontrar el punto de inflexion en el
que la participacion renovable en la matriz energética
lograra que este comportamiento fuese al menos igual en
cuanto a emisiones de CO; con electricidad, que el uso
de GLP. Tal punto de inflexion deberia lograr que las
emisiones de CO; de las cocinas, fuesen de 102,830 kg
de CO; al usar electricidad (como maximo), lo que se
traduce, seglin el modelo de matriz energética de fuentes
térmicas de Panama, en 168,851 kWh de fuente térmica.
Habiendo, al momento del estudio, 254,627.58 kWh
provenientes de fuentes térmicas, significa que la
diferencia entre estas cantidades de energia, que equivale
a 85,776.6 kWh de electricidad, deberia provenir de
fuentes renovables para que las cocinas eléctricas tengan
igual 0 menos emisiones de CO> que las cocinas de GLP.
Al utilizar el factor de emision oficial para Panama
calculado por PNUD de 0.609 kgCO:/kWh [64], se

obtendria que:

Energia eléctrica de fuente térmica para Anélisis de
Sensibilidad (AS):

Huella de carbono-AS = 168,851 x 0.609
Huella de carbono-AS = 102,830 kg CO,

kg CO,
kWh

Siendo la energia total requerida para las cocinas, la
misma ya establecida de 444,143.7 kWh, la otra parte no
contenida en fuentes térmicas debe provenir de fuentes
renovables, y seria equivalente a:

Energia renovable-AS = (444,143.7 - 168,851) kWh

Energia renovable-AS = 275,293 kWh

Lo anterior solo se corresponderia si con la
caracterizacion otorgada por [64], la matriz energética
panamefia logra obtener el 62% de energia producida en
forma sostenida, a partir de fuentes renovables. Si se
lograra dicho valor de produccion renovable, no solo se
equipararia (y mejoraria en este modelo a partir de alli)
el comportamiento de las cocinas eléctricas en
comparacion con las cocinas de GLP en Panama, sino
que la reduccidn de emisiones por parte de los vehiculos
eléctricos tendria una caracterizacion mucho mas
ventajosa incluso, que la reflejada en la actualidad.

Los resultados encontrados en los estudios realizados por
[66] y [67] para Latinoamérica, concuerdan con el
comportamiento encontrado en esta investigacion.
Incluso algunos estudios muestran conclusiones mas
extremas, como el mostrado por [68], que indica que en
el caso de movilidad automotriz, aun cuando no se tenga
una matriz energética renovable, el reemplazo de
vehiculos impulsados por petréleo a vehiculos eléctricos,
puede representar un impacto significativo para el
ambiente dada la concentracion de la produccién
energética en los grandes generadores, con lo que se logra
una mejora en la eficiencia térmica global vinculada a la
movilidad de la poblacién considerada. Los estudios mas
conservadores, sin embargo, inciden en la importancia de
considerar todos los factores posibles que afectan la
eficiencia operativa de los procesos tanto de generacién
como de utilizacion de la energia [69] [70], llegando a
una aproximacion fundamentada en andlisis de
sensibilidad méas complejos, para no caer en posibles
ilusiones de mejora ambiental, que probablemente no
sean representativas.

4. Conclusiones

Como se puede notar en los resultados, se ha
demostrado que los automoviles que dependen de
combustibles fosiles emiten un 29,89% mas de didxido
de carbono en comparacion con los vehiculos eléctricos,



lo que confirma que una transicién hacia la utilizacion de
vehiculos eléctricos resultaria efectiva y beneficiosa.

Por otro lado, segin los resultados de esta
investigacion, el cambio de cocinas a gas a cocinas
eléctricas en la actualidad seria contraproducente, ya que
las emisiones generadas por las cocinas eléctricas serian
en un 50,8% mayores a las de cocinas de gas.

De estos resultados se puede concluir que los
vehiculos eléctricos reducen significativamente las
emisiones de CO, en comparacion con los de
combustion, mientras que la sustitucion de cocinas de gas
por eléctricas podria ser beneficiosa solo si la matriz
energética evoluciona hacia una mayor participacion de
energias renovables. Estos hallazgos pueden contribuir a
la formulacion de politicas publicas para la transicion
energética en Panama.

Finalmente, puede indicarse que, para tomar la
decisién de hacer un cambio tecnoldgico integral, es
necesario evaluar en el momento del cambio y hasta
donde sea posible, la proyeccion a futuro, de la
conformacion de la matriz energética que suplird la
energia de la nueva tecnologia que trae consigo el
cambio, ya que de eso depende fundamentalmente la
reduccion o no del impacto ambiental cuantificado en
forma de huella de carbono.
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