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RESUMEN

La actividad humana dentro de la industria provoca un gran impacto ambiental, el
efecto mas comun es la emision de €O, a la atmédsfera, el sector urbano utiliza
electricidad producida en hidroeléctricas, las cuales ocasionan repercusiones
importantes al medio ambiente. Los paneles fotovoltaicos como alternativa para la
generacion de energia limpia son una opcion idonea para los edificios de
POSGRADOS y CIITT de la UCACUE, este sistema de energia fotovoltaica permite
minimizar la huella de carbono (HC) originada en las instalaciones. Cuenca
representa el 2% de la totalidad de emisiones de C0O, originadas en el Ecuador, las
emisiones producidas en la ciudad comprenden 6 sectores, transporte, industrial,
residencial, residuos, comercial y agricola. Los edificios de POSGRADO y CIITT
con la implementacion de un panel solar reducen 0,04753 t CO, eq de las emisiones
generadas en la ciudad. Mediante un estudio experimental se evalu6 un panel solar
con sistema fotovoltaico monocristalino modelo GREEN ENERGY modulos EG-
350M-72, con una potencia maxima de 350Wp. La demanda de energiaen el CITT
2020 fue de 45 494,04 kwh con una emision total de 18,68 t CO,eq Yy en
POSGRADOS 2020 fue de 144 158 kwh con una emision total de 78,51 t C0O,eq,
sustentandose en el analisis cuantitativo de radiacion global en ambos puntos de
estudio, se necesita un total de 1 155,88 paneles solares en el CIITT y 3 179,43
paneles solares en Posgrados para cubrir el 100% de la demanda eléctrica y asi

reducir la HC emitida.

Palabras clave: huella de carbono, panel solar, generacién de energia, demanda

eléctrica, radiacion global
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ABSTRACT

Human activity within the industry causes a great environmental impact, the most
common impact is the emission of €O, into the atmosphere, the urban area uses
electricity produced in hydroelectric plants, which generate a great environmental
impact. Photovoltaic panels as an alternative for clean energy generation are
implemented in the Postgraduate Department and the Center for Research,
Innovation, and Technology Transfer (CIITT, in Spanish) of the Catholic University
of Cuenca (UCACUE), intended to minimize the carbon footprint (HC) produced in
these buildings. Cuenca represents 2% of the C0O, emissions generated in Ecuador,
the CO, emissions produced in the city are divided into 6 sectors, transportation,
industrial, residential, waste, commercial and agricultural. The Postgraduate
Department and the CIITT buildings with the implementation of a solar panel reduce
0.04753 t CO, eq of the emissions generated in the city, a solar panel with
monocrystalline photovoltaic system model GREEN ENERGY modules EG-350M-
72, with a maximum power of 350Wp was analyzed through an experimental study.
The energy demand in the CIITT in 2020 was 45 494.04 kw/h with a total emission
of 18.68 TonC0,eq and in the Postgraduate Department was 144 158 kw/h with a
total emission of 78.51 t CO, eq, based on the quantitative analyses of global
radiation at both study points a total of 1 155.88 solar panels at CITT and 3 179.43
solar panels at Posgrados are needed to cover 100% of the electrical demand and
thus reduce the emitted HC.

Keywords: carbon footprint, solar panel, power generation, electricity demand,

global radiation
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CAPITULO |

1. Introduccién

La energia solar alude a la energia que se obtiene al capturar la luz y el calor que
desprende el sol. Una de las denominadas energias renovables conocidas como energias
limpias o verdes es la radiacion solar que llega a la Tierra, la cual puede aprovecharse
debido al calor que genera, asi como por la absorcion de la radiacién (Salazar, Pichardo,
& Pichardo, 2016).

El efecto fotovoltaico es la base del proceso donde las células fotovoltaicas
convierten la luz solar en electricidad. Sin embargo, la luz solar esta formada por fotones o
particulas energéticas, cuando estos chocan contra una célula fotovoltaica pueden
reflejarse o absorberse, es decir, solo los fotones absorbidos producen electricidad
(Cabezas, Franco, & Fasoli, 2018).

El CO, es una de las principales causas del calentamiento global y un gran
problema humano a la hora de afrontar el cambio climatico, porque cualquier actividad,
necesidad o producto relacionado con la satisfaccion humana producen diéxido de
carbono. La reduccién de las emisiones es elemental para minimizar el impacto de las
consecuencias que ha originado el dioxido de carbono en el planeta. Para ello, las
plantas contribuyen a la absorcion del CO, y generan oxigeno sin ningun problema. El
intercambio ocurre durante la fotosintesis, permitiendo a las plantas obtener energia de
la luz solar, una reaccion en la que absorbe (€O, Yy libera oxigeno asi el metabolismo
vegetal ayuda a limpiar la atmésfera de los productos de combustion, cuyas principales
fuentes son el trafico rodado, el consumo de energia y la industria (Arroyo & Miguel,
2019).

Segun el Global Carb6n Project (GCP) en el 2019, menciond gue se Suscitd un
incremento de emisiones del 0,6% a nivel mundial, lo cual propicié6 un aumento de
concentraciones de diéxido de carbono en la atmosfera, colaborando al cambio climético
(UNIVERSO, 2019).

El dioxido de carbono, uno de los principales compuestos asociados al efecto
invernadero, durante el afio 2020 redujo sus emisiones en un 7% a escala mundial,
debido a que gran parte de las actividades que producian C0O, se suspendieron a causa
de la pandemia por COVID-19; tales como: la actividad industrial, los viajes aéreos y
terrestres. Del mismo modo, se presento una disminucion relevante en la generacion de

energia eléctrica durante el periodo (Roa, 2020).



A nivel de Latinoamérica y el Caribe se han manifestado varios efectos como
consecuencias del calentamiento global, entre estos se encuentran: las inundaciones, la
erosion de las playas, el blanqueo de los corales y las nuevas condiciones que
experimentan los puertos costeros de la region, lo cual afecta a sus operaciones y la
seguridad en las obras. Por esta razon, la Comision Econémica para América Latina y el
Caribe se empefian en tratar de reducir la huella de carbono en la actividad econémica.
Como bien se conoce que todo el proceso que conlleva a producir un bien hasta que
llega a las manos del usuario final y ocasiona Gases de Efecto Invernadero (GEI); por
ende, para reducir el impacto que genera este problema se ha determinado cémo
calcular la huella de carbono para conocer nuestra huella ambiental y asi actuar de forma
oportuna (CEPAL, 2015).

Entre las principales fuentes responsables de emisiones de GEI en América
Latina y el Caribe, se encuentran la fermentacion entérica y la aplicacion de fertilizantes
sintéticos durante la agricultura, y la electricidad. Algunas investigaciones expusieron que
en América generd un 5% de emisiones mundiales de gases de efecto invernadero a lo
largo del afio 2016 (CNN en Espaiiol, 2017).

Por otra parte, en el afio 2019, Ecuador tuvo emisiones de 40.700 kilotoneladas,
las cuales representaron una disminucion de 1,133 kilotoneladas, respecto al afo
anterior. Estos valores ubicaron al pais en el puesto 119 de 184 de la lista de paises por

emisiones de €0, (Dominica, 2019).

Con respecto a la huella de carbono en Ecuador se determiné para el 2019 un
valor de 643,86 tCO,e. Mientras que, para el 2020 se presenté un descenso a 500,49
tC0O,e en las emisiones producidas, por lo tanto, disminuyé en un 22,27%. Cabe destacar
gue la huella de carbono del pais se calculé empleando metodologias mundialmente
reconocidas como ISO 14064/14065 Y GHG, donde se identifican las fuentes de emisién

mas importantes (Camara de Comercio de Quito, 2021).

De acuerdo a un informe efectuado en el 2016 en la ciudad de Cuenca, expuso
que las fuentes de emisiones contaminantes provienen del sector de transporte (55%),
seguido por el sector industrial (16%) y residencial (15%); también englobaban los
residuos (10%), el sector comercial (4%) y las actividades agricolas (1%) (Regional,
2018).

Por lo tanto, la huella de carbono en la ciudad fue de 1°'500,133 t CO,e; es decir,

figura un 2% de las emisiones de todo el Ecuador (CGA, 2018). Cuenca ha tomado

-2-



acciones para tratar de reducir el indicador ambiental, a través de propuestas como
proyectos de movilidad sustentable, uso eficiente de energia eléctrica; de manera

especial, el manejo integral de residuos sdlidos (Latina, 2018).

Con estos antecedentes, la investigacion presenta una metodologia que permitira
implementar un sistema de energia solar fotovoltaico para compensar o disminuir la
huella de carbono (HC). Para el estudio se considerara el area de Posgrados y el Centro
de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologias (CIITT) de la Universidad
Catélica de Cuenca, misma que al disponer de la infraestructura de sistemas
fotovoltaicos, facilitara la medicion de las variables a analizar, como: radiacién solar,

corriente, voltaje y potencia de generacién.



2. PROBLEMA

2.1 Formulacion del problema

El crecimiento de la poblacién, el impacto de las acciones del ser humano en su dia
a diay las diversas actividades en las industrias se han convertido en un foco de emisiones
atmosféricas, las cuales dejan secuelas de contaminacion en el ambiente, denominadas

huella de carbono (Torres, Carbo, & Lopez, 2017).

Varios estudios llevados a cabo por universidades a nivel internacional han
detectado que los diferentes actores que intervienen en este sector contribuyen a crear
emisiones de C0,, debido al consumo energético, uso de combustible, empleo de recursos
naturales, materiales de construccion y residuos sélidos generados en las actividades
diarias en la academia. Como es el caso de la Universidad Noruega de Ciencia y
Tecnologia, la cual reportdé una huella de carbono de 4.6 t CO,e para el afio 2017; del
mismo modo, la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano revel6 un valor de 1688.36
tC0O,e durante el periodo 2015 (Manso, Parrado, & Aristizabal, 2017).

Conforme al informe del Proyecto Huella de Ciudades desarrollado por el Banco de
Desarrollo de América Latina, en el canton Cuenca en el afio 2016 la huella de carbono
registrada fue de 1'500 133 t CO,eq que representa cerca del 2% de las emisiones del

Ecuador (Banco de Desarrollo de América Latina, 2018).

Por lo expuesto con anterioridad se ha identificado la necesidad de realizar un
andlisis de la cantidad de huella de carbono generada dentro del edificio de Posgrados y
el CIITT de la Universidad Catolica de Cuenca, en vista de que se encuentran ubicados en
el sector del parque industrial de la ciudad, zona donde se concentra la mayor carga

contaminante (Moscoso, Astudillo, & Morales, 2018).

Por lo general, cualquier actividad, producto o servicio asociado con la satisfaccion
humana tiene una correspondencia en dioxido de carbono y los edificios analizados no son
la excepcion; cada dia los estudiantes, docentes y personal administrativo o de limpieza
que realizan sus actividades dentro de estas instalaciones producen cierto impacto
ambiental conjuntamente con las emisiones de GEI de la ciudad, poco a poco contribuyen
al aumento del calentamiento global, alterando el fragil equilibrio en la tierra (Vilches,
Davila, & Varela, 2015).



Por lo tanto, mediante este estudio se pretende plantear propuestas relacionadas a
energias renovables con base a las variables analizadas respecto a la huella de carbono
en las edificaciones, con el fin de ayudar a reducir el proceso de cambio climatico y las

consecuencias que conlleva esta condicion.

2.2 Delimitacion del problema

Los aspectos que intervienen en el calculo de la huella de carbono son algunos
(limites, datos de la actividad, factores de emisién); sin embargo, a causa de la
disponibilidad de datos y equipos se ha considerado trabajar con valores de consumo
eléctrico, radiacion solar, corriente, voltaje y potencia de paneles solares y tipos de
arboles (eucalipto, alamo, pino) que permitan utilizarse en la zona, con la finalidad de

reducir la huella de carbono.
2.2.1 Definicién de la zona de estudio

El edificio Campus de Posgrados Estancia Luis Cordero El Grande, Universidad
Catdlica de Cuenca se encuentra en el sector del parque industrial del Cantén Cuenca,
junto a la via principal pavimentada camino a Patamarca, entre las vias Cojimies y
Huamboya, ubicado aproximadamente a 450 mts de la fabrica del grupo Adheplast S.A,

una empresa de pegamentos, pinturas.

Por otra parte, el Centro de Investigacion, Innovaciény Transferencia de Tecnologia
se localiza en la parroquia Ricaurte del cantdbn Cuenca en la via a Bibin, circundada por
Miguel Uzhca y Ricaurte - El Guabo, diagonal a 700 mts de Plasticos Rival y frente a
500 mts de Dipor Toni, compafiia que comercializa y distribuye productos de consumo
masivo, de reconocidas marcas ecuatorianas y extranjeras lideres en el mercado

ecuatoriano.

Ambos edificios se eligieron porque cuenta con todos los materiales tecnoldgicos
suficientes para realizar las pruebas demandadas en la presente investigacion. Cabe
destacar que el estudio permitira reducir la huella de carbono y optimizara los recursos

disponibles.



3. Justificacién

El presente proyecto se origina a raiz de los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), en particular del nimero 7 (energia asequible y no contaminante) y 11 (ciudades
y comunidades sostenibles). La necesidad de invertir en energias limpias es cada vez
mayor, debido a la demanda creciente de energia proveniente de combustibles fésiles,
donde alrededor del 60% de gases de efecto invernadero son el resultado de este
proceso, desencadenando cambios drasticos en el clima del planeta (Organizacion de
las Naciones Unidas, 2015).

Por ello, mediante el uso de energias no contaminantes como paneles solares
fotovoltaicos, se busca reducir el consumo eléctrico del foco principal, el cual es

generado por fuentes hidroeléctricas.

Este proyecto innovador contribuira a mejorar la eficiencia de los recursos
energéticos en las empresas y hogares, quienes emplean constantemente una gran
cantidad de electricidad para sus actividades domésticas y productivas; con la
implementacién de un sistema de energia eficiente se reducira hasta un 14% el consumo

de energia eléctrica habitual.

De la misma forma, el estudio tendra un impacto positivo para el medio ambiente
y proporcionara una mejor calidad de vida para futuras generaciones. Con respecto al
ambito social brindara las herramientas necesarias a los profesionales, quienes tendran
un enfoque mas seguro y sostenible al momento de construir viviendas o edificaciones,
en especial en las zonas aledafias que se encuentran en plena expansion. La vision de
este proyecto se basa en reducir la huella de carbono que se produce en el dia a dia
dentro del edificio de Posgrados y el CIITT, mediante la implementacion de energias mas
limpias con la utilizacién de paneles fotovoltaicos para satisfacer la demanda energética

a través de una fuente de energia renovable, inagotable y limpia.



4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Formular una propuesta para reducir la huella de carbono en el edificio de Posgrados

y CIITT de la UCACUE mediante la implementacion de un sistema fotovoltaico.

4.2 Objetivos especificos

e Calcular la huella de carbono compensada con un panel solar

e Analizar la situacion actual de las variables relacionadas a la generacion de huella

de carbono.

e Determinar las emisiones producidas por el consumo eléctrico en el edificio de

Posgradosy CIITT

e Presentar la propuesta del sistema de energia fotovoltaico acorde a las

necesidades de las edificaciones para reducir la huella de carbono.



CAPITULO Il
5. Revision de literatura
5.1 Huella de Carbono.

La huella de carbono es una medida que cuantifica el impacto de todos los gases
de efecto invernadero producidos por una serie de actividades (individuales, colectivas,
eventuales y de los productos) en el medio ambiente. Se refiere al diéxido de carbono
equivalente a gases de efecto invernadero, originados diariamente por la quema de
combustibles fésiles destinados a la produccidon de energia, calefaccién, transporte,

entre otros procesos (Schneider & Samaniego, 2009).

Al calcular la huella de carbono se encuentran algunas variables que influyen al
momento de determinar el valor, tales como: los limites de la organizacién y operativos
(areas que se incluyen en los calculos y fuentes emisoras relacionadas a las operaciones
dentro de las mismas), el periodo de calculo, datos de la actividad (consumo eléctrico) y

factores de emision (Gobierno de Espafia, 2017).

En relacion a las variables que se pretenden analizar en el estudio, se detallan a
continuacion:

e Energia producida: alude a la potencia de generacion en vatios, suscitada por
paneles solares fotovoltaicos, los cuales capturan la luz del sol, desencadenando
la liberacion de energia por medio de los electrones hallados en las células de
silicio, convirtiéndose en electricidad (Arencibia, 2016).

e Consumo eléctrico: emisiones asociadas al consumo eléctrico, basadas en el factor
de emision atribuible a la empresa de servicio eléctrico para el afio de calculo. No
obstante, habra de tomarse en cuenta el origen de la electricidad (Gobierno de
Espafa, 2017).

¢ Radiacién solar: por medio de esta variable se establece el dato promedio de horas
de radiacion solar para obtener la energia generada por el panel solar en Kwh
(Tipan & Torre, 2021).

o Corriente vs tension: frecuencia pico generada en w del panel solar, revela
cuanto C0O, equivalente se va a reducir 0 compensar.
o Potencia vs tension: revela la corriente y el voltaje que se suscita en el panel

solar a causa de la radiacién incidente.



5.2 Eficiencia energética.

Se define como el hecho de consumir menos energia de lo habitual; es decir,
consiste en reducir el consumo energético mediante acciones especificas, conservando el
mismo nivel de confort, en otras palabras, la eficiencia energética alude a la optimizacion
maxima de la cantidad de energia necesaria para satisfacer un requerimiento sin afectar la
calidad, reemplazando un dispositivo por otro, con el mismo beneficio, consume menos
electricidad. Por tanto, no implica un cambio en los habitos de consumo (el comportamiento
de los usuarios sigue siendo el mismo), sino un menor gasto de energia para realizar el

mismo servicio (ITC, 2008).
5.2.1 Eficiencia energéticay energia solar.

Es fundamental considerar la eficiencia de fuentes de energia alternativas,

sostenibles y renovables, como la energia solar.

La energia solar es lo suficientemente eficiente como para marcar la diferencia,
dado que, esta energia se produce a partir de fuentes renovables, cualquier cantidad de
energia que se pueda generar es de gran ayuda para las personas y el medio ambiente.
Para maximizar la eficiencia de la energia solar, se han tomado como referencia los
paneles solares, que son dispositivos que recolectan energia del sol para su uso. Las
mejoras se han realizado principalmente mediante la implementacion de nuevas técnicas

y el empleo de materiales de mejor calidad (Certificado de Eficiencia Energética, 2014).

Otra forma de medir la eficiencia de los paneles solares es a través de la
determinacion de la densidad energética esta variable se mide mediante la produccion de
electricidad por unidad de area, cuanto mas eficiente es el panel solar, mas vatios genera

por metro cuadrado (Certificado de Eficiencia Energética, 2014).

5.3 Pasos a seguir en proyectos de medicion de huella de carbono €0,

1. Medicion de las emisiones de GEI. esta actividad corresponde al célculo de

emisiones de GEl o de C0,eq, ya sea de un producto u organizacion, para ello,

se han desarrollado diversas herramientas (programas avanzados o
calculadoras de HC mas simples), que miden directamente la HC sin embargo,
estos programas requieren de informacion de insumo, que se obtiene por medio
de inventarios que registran el control de los Gases de Efecto Invernadero de la
etapa (til de una organizacion o producto, o bien, mas especificamente el

consumo energético de cada sector, sistemas 0 equipos que se consideren en el



alcance de un proyecto, como es el caso de este estudio (Morena, 2016).

2. Limitacion y reduccion de las emisiones de GEI: posterior a la medicion de HC,
se procede a definir la manera de cémo limitar y reducir las emisiones de GEI.
Por lo regular, comprende la implementacién de disefios mas 6ptimos,
materiales menos contaminantes, nuevas tecnologias de eficiencia energética u

otras estrategias de reduccion de emisiones (Morena, 2016).

3. Compensacion de las emisiones de GEIl: paralelo a la actividad de reduccion de
emisiones de GEI, también se implementa la actividad de compensacion
relacionada a las emisiones, esta es una forma de equilibrar aquellas emisiones
que no pueden ser reducidas directamente por medio de las medidas tomadas
en la actividad anterior, por lo tanto, se pueden adoptar actividades ecoldgicas
como la siembra de arboles o participar en proyectos de resarcimiento de
emisiones (PCE), como compras verdes, con el propésito de compensar y

neutralizar el impacto generado (Morena, 2016).

4. Comunicacion de los resultados: finalmente, se exponen los hallazgos obtenidos
del estudio y metodologia aplicada. Es importante comunicar los resultados, con
la finalidad de concientizar y motivar a los involucrados, asi como, para mejorar
la imagen corporativa de una empresa o institucién, asociado a la comunicacion
de resultados se encuentran las etiquetas verdes o sellos ecoldgicos, que llevan
algunos productos certificados, los cuales son sinénimo de sostenibilidad y de

beneficios ambientales (Morena, 2016).

Estas actividades se exhibieron de forma general, pero son la base para calcular
la Huella de Carbono en un proyecto, para trabajar con una metodologia especifica es
importante tomar en cuenta las situaciones individuales de cada lugar de estudio, en el
caso de edificios existentes, las posibilidades de modificarlos son demasiado limitadas,
por lo que es relevante evaluar las caracteristicas propias del edificio, para obtener un
panorama mas apropiado dentro del mismo, primordialmente desde el punto de vista

energético.

5.4 El efecto invernadero en el marco del cambio climatico

El calentamiento global es un fendmeno en el que algunos gases retienen parte
de la energia liberada por la Tierra después de ser calentados por la radiacion solar, por

ende, se produce un efecto de calentamiento similar al que se origina en un invernadero,
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al aumentar la temperatura. El efecto invernadero es el resultado de diversos
componentes de la atmésfera del planeta, el proceso de calentamiento de las ultimas
décadas ha sido enfatizado por la accion humana, sumado a esto la emision de gases
de efecto invernadero (GEI) como: el diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso y gases
fluorados, Las emisiones de gases de efecto invernadero han aumentado drasticamente

desde la época preindustrial, con un aumento del 70% entre 1970 y 2004 (Feijo, 2016).

aire
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Figura 1. Fuente de generacion de GEI

Fuente: (Jimenéz, 2007).

En la figura 1 observamos las principales fuentes de generacion de GEI dentro
de un edificio donde el uso de la electricidad es la mayor causante de emisiones de

Huella de Carbono (HC), seguida del uso de combustibles fosiles.

5.5 Energias renovables

Bajo el nombre de energias renovables o alternativas, se agrupan un conjunto de
fuentes de energia que en ocasiones no son nuevas, como la lefia o las centrales
hidroeléctricas, y no siempre se utilizan de forma indiscriminada. Las concentraciones y su
impacto en el medio ambiente pueden ser importantes, como embalses para uso
hidroeléctrico. Actualmente aportan el 20% del consumo mundial (las estadisticas a
menudo no reflejan su peso real), su potencial es enorme, aunque se han manifestado
varias dificultades, que han limitado su crecimiento y desarrollo. A excepcion de la energia
geotérmica, todas las energias renovables se derivan directa o indirectamente de la
energia solar; en forma directa como es el caso de la luz y el calor de la radiacién solar y
de manera indirecta como: la energia edlica, hidraulica, mareas, olas y biomasa, entre otras
(Santamarta, 2004).
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5.6 Uso de la energia solar.

Por razones econ6micas, ambientales y politicas es necesario buscar fuentes de
energia alternativas que tengan un bajo costo, sean abundantes, limpias y que mantengan
el equilibrio ecolégico. La energia solar es opcional, se pueden fabricar dispositivos solares
de cualquier tamafio brindando la posibilidad de llevar energia a viviendas aisladas e
invernaderos donde no se pueden instalar proyectos convencionales, y por lo tanto se
puede electrificar el 100% del pais (Shyam, 2005).

Entre estos beneficios se pueden sefialar:

- El sol envia energia las 24 horas del dia, los 365 dias del afio al planeta Tierra.
- Es gratis y esta disponible.

- Sin contaminacion.

- Ocupa menos superficie por vatio de potencia de salida (Shyam, 2005).

5.7 Radiacién solar.

El sol genera energia a través de reacciones de fusidn nuclear que tienen lugar en
su centro esta energia se denomina radiacion solar y viaja como radiacion
electromagnética, llegando a la atmoésfera de la Tierra como un conjunto de ondas
electromagnéticas, el fen6meno atraviesa la atmosfera antes de llegar a la superficie de la
Tierra y es transportada por el aire, suciedad, vapor de agua, aerosoles y otros elementos
de la capa atmosférica. Estos cambios varian segun las propiedades épticas y se dividen
en: reflexion (nubes), absorciéon (ozono, oxigeno, diéxido de carbono, vapor de agua) y
difusion (polvo, aerosoles, gotitas y agua) (Adler, Berardi, Garcia, Monticelli, & Morquecho,
2013).

5.8 Tipos de radiacién solar sobre una superficie.

La radiacion solar en la superficie de la Tierra muestra cambios a lo largo del tiempo,
algunos aleatorios como la nubosidad; otros predecibles como los cambios estacionales o
el dia y la noche debido al movimiento de la Tierra. La radiacion solar en el receptor se
clasifica en tres componentes: directa, difusa y reflejada (Adler, Berardi, Garcia, Monticelli,
& Morquecho, 2013).

-12 -



Figura 2. Tipos de radiacion.

Fuente: (Narva, 2020).

En la figura 2 tenemos que la Radiacion directa: radiacion que proviene
directamente del sol. Radiacién difusa: radiacion que proviene de la atmésfera, al esparcir
alguna radiacion solar en ella en los dias mas soleados sin nubes, este tipo de radiacién
puede representar alrededor del 15% de la radiacién total, pero en los dias nublados
cuando la cantidad de radiacion directa disminuye, este tipo de radiacibn aumenta
significativamente. Radiacion reflejada: es el "rebote" de la radiacién procedente de la
superficie terrestre, la cantidad de este tipo de radiacion depende de la denominada
reflectividad superficial o "albedo". Solo las superficies verticales (perpendiculares a la

superficie de la Tierra) reciben esta radiacion (Hernandez, 2014).

5.9. Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico se encuentra conformado por varios elementos que
generan energia eléctrica desde la radiacion solar, este sistema puede originar la cantidad
de energia que desee, no obstante, existen algunas restricciones en el &mbito econémico.
Por lo que, se necesita un conglomerado de equipos integrados para efectuar 3 funciones
basicas: transformar de forma directa y eficiente la energia solar en energia eléctrica,
reservar la energia producida y entregar esta energia almacenada a los consumidores
(Vega & Ramirez, 2014).
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5.9.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Las instalaciones solares fotovoltaicas se segmentan en dos grandes grupos: sistemas
aislados y sistemas conectados a la red eléctrica. Empero, también existen los sistemas

hibridos (Instituto Tecnol6gico de Canarias, 2008).

e Sistema fotovoltaico conectado a la red: este tipo de sistema se instalan en zonas
gque cuentan con red eléctrica; son llamativos para sectores urbanos cercanos a la
red eléctrica comuUnmente, generan energia eléctrica por paneles solares, no
requieren de baterias, debido a que transforman la energia producida por los
paneles, a través de un inversor y la transfiere a la red convencional (Jeri & Sacha,
2017).

e Sistema fotovoltaico aislado: se encuentra integrado por paneles solares, los cuales
crean energia, misma que se almacena en las baterias, para en lo posterior
distribuir la energia acumulada en su interior (Jeri & Sacha, 2017).

e Sistema fotovoltaico hibrido: son aquellos que disponen de paneles fotovoltaicos
para recolectar energia, ademas emplean otro sistema auxiliar para producir
energia, con el propdsito de incrementar la confiabilidad de la instalacién (Cieza,
2017).

5.9 Paneles solares fotovoltaicos

Un médulo fotovoltaico es un panel formado por una serie de células solares que
convierten los fotones de la luz solar directa en electricidad, la produccién real depende
del nivel de iluminacién, cuanta mas luz captura, mayor es la potencia en toda la celda.
En los paneles solares fotovoltaicos, los grupos de células estan conectados

eléctricamente entre si, bloqueados y fijados a una estructura o pilar (Rivas, 2020).
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Figura 3. Funcionamiento del panel solar.

Fuente: (Rodriguez E. , 2021)

En la figura 3 tenemos la forma en que el panel solar transforma la energia del
sol en energia eléctrica para nuestro consumo, primero la luz solar llega al panel en
donde las células fotovoltaicas se encargan de transformar esa luz solar en energia,
luego toda esa energia pasa por un inversor que convierte la energia continta generada
por el panel solar en energia alterna para nuestro uso, y la electricidad extra o que no

usamos se inyecta a la red eléctrica.

Eficiencia de paneles solares fotovoltaicos

La eficiencia de los paneles solares se fundamenta en la capacidad de conversion
de energia luminosa a energia eléctrica. La teoria expuesta por Schockley y Queisser,
titulada “teoria de balance”; menciona que la corriente generada por una celda fotovoltaica
se encuentra definida por la diferencia de la cantidad de fotones que son absorbidos entre
el numero de fotones que son emitidos por el panel, en el caso de silicio monocristalino o
silicio policristalino, el grado de eficiencia es del 30% al 31%, cuando la radiacion solar es
de AM 1.5. Se puede sefalar que al elegir un panel fotovoltaico se deben valorar tres
factores que pueden incidir en la produccion de energia: el tamafo, la eficiencia y la
cantidad de radiacion electromagnética que incide sobre el mismo (Torres, Jurado,
Granados, & Lozano, 2018).
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5.10 Especies vegetales que capturan €O,

El arbol mas eficaz para absorber €O, es el eucalipto entre las especies mas
destacadas del Ecuador. Cerca de 29,9 toneladas de este gas pueden ser capturadas

por eucalipto por cada hectarea por afio (FAO, 2010). Seguido del &rbol de alamo y pino.

Aida Baldini, directora de Bosques de la Conaf (Empresa Nacional Forestal de
Chile), destaca la importancia de contar con esta informacion al sefialar que “a medida
gue mejoremos las plantaciones y el uso de especies, absorberemos mas carbono. De
ahi la importancia de saber cuanto cada especie y cada bosque puede apresar. Los
arboles que mas crecen son los que mas CO, capturan en la madera, que es

caracteristico de los eucaliptos, con una alta tasa de crecimiento anual.

Si bien el eucalipto consume grandes cantidades de agua, es un recurso escaso,
los expertos destacan que no se puede considerar que la promocion de su cultivo tenga

un efecto negativo (Luis, 2016).

5.11 Captura de Carbono.

Los arboles absorben didxido de carbono de la atmésfera, asi como elementos
del suelo y el aire para convertirlos en la madera que contiene carbono que forma parte
de sus troncos y ramas, la cantidad de €0, que gana un arbol en un afio consiste solo
en el pequefio aumento anual que ocurre en la biomasa del arbol (madera) multiplicado

por la biomasa que contiene carbono del arbol (Luzardo, 2016).

Las plantas absorben diéxido de carbono (C0,) en la atmésfera mediante la
fotosintesis y lo almacenan como materia organica (biomasa de madera). El (CO,)
regresa a la atmésfera a través de la respiracion de plantas y arboles y mediante la
descomposicion de la materia organica muerta en el suelo (oxidacién). Para calcular el
secuestro de carbono, es necesario saber cuanto tiempo tarda un bosque en madurar.
Las tasas de captura de carbono varian segun el tipo de arbol, el suelo, el terreno y las
practicas de manejo forestal, la acumulacion de carbono en los bosques finalmente
alcanza un punto de saturacién, después de la captura de carbono se vuelve impaosible.
El punto de saturacion ocurre cuando la planta ha alcanzado la madurez y el desarrollo
completos, las actividades de secuestro de carbono deben continuar, incluso después
de que se haya alcanzado el punto de saturacion, para evitar la liberacion de carbono a

la atmésfera (Luzardo, 2016).
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5.12 Marco Legal
5.12.1 Constitucion del Ecuador.

De acuerdo con la normativa legal estipulada en la Constituciéon del Ecuador
aprobada por la Asamblea Nacional Constituyente en el afio 2008, el estudio se basa en

los siguientes articulos:
Art 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y
la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion
de las necesidades de las generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de
obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las
personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacién, ejecucion y
control de toda actividad que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, estas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccién de la

naturaleza (Constitucion del Ecuador, 2008).

Art. 396.-El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos
ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el
impacto ambiental de alguna accién u omision, aunque no exista evidencia cientifica del
dano, el Estado adoptara medidas protectoras eficaces y oportunas.

La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente, ademas de
las sanciones correspondientes, implicara también la obligacion de restaurar integralmente
los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades afectadas.

Cada uno de los actores de los procesos de produccion, distribucién, comercializacion y
uso de bienes o servicios asumira la responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto
ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado, y de mantener un sistema de
control ambiental permanente.

Las acciones legales para perseguir y sancionar por dafios ambientales seran

imprescriptibles (Constitucién del Ecuador, 2008).
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Art. 399.- El ejercicio integral de la tutela estatal sobre el ambiente y la corresponsabilidad
de la ciudadania en su preservacion, se articulara a través de un sistema nacional
descentralizado de gestion ambiental, que tendra a su cargo la defensoria del ambiente y

la naturaleza (Constitucién del Ecuador, 2008).

Los articulos expuestos de la Constitucién del Ecuador manifiestan que El Estado
se encargara de hacer cumplir con los derechos del medio ambiente, las politicas y leyes

ambientales con el fin de precautelar el ambiente.
5.12.2 Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

La CMNUCC cuenta con 197 miembros llamados Partes de la Convenciéon y
anualmente se relnen para crear protocolos con pautas para enfrentar las variaciones
climaticas (United Nations Climate Change, 2014). Ecuador forma parte desde 1999. El
objetivo principal es nivelar las concentraciones de compuestos de efecto invernadero en
la capa atmosférica a una escala que evite intervenciones antropogénicas dafiinas en la
estructura climatica (Naciones Unidas, 1992). El primer protocolo realizado fue en la ciudad
de Kioto (Jap6n), en 1997 donde los integrantes se enfocaron en mermar las emanaciones

de GEl, aproximadamente en un 6% para el lapso analizado (Naciones Unidas, 1997).

5.12.3 Acuerdo de Paris.

Dentro de los tratados internacionales se encuentra el Acuerdo de Paris, los
siguientes articulos mencionan:

Art. 4.-Para cumplir el objetivo a largo plazo referente a la temperatura que se
establece en el articulo 2, las partes se proponen lograr que las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero alcancen su punto maximo lo antes posible, teniendo presente
gue las partes que son paises en desarrollo tardaran mas en lograrlo, y a partir de ese
momento reducir rapidamente las emisiones de gases de efecto invernadero, de
conformidad con la mejor informacién cientifica disponible, para alcanzar un equilibrio entre
las emisiones antropogenos por las fuentes y la absorcidon antropégeno por los sumideros
en la segunda mitad del siglo, sobre la base de la equidad y en el contexto del desarrollo
sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza (Naciones Unidas, 2015).

Art. 7.-Por el presente, las partes establecen el objetivo mundial relativo a la
adaptacion, que consiste en aumentar la capacidad de adaptacion, fortalecer la resiliencia
y reducir la vulnerabilidad al cambio climéatico con miras a contribuir al desarrollo sostenible
y lograr una respuesta de adaptacion adecuada en el contexto del objetivo referente a la

temperatura que se menciona en el articulo 2 (Naciones Unidas, 2015).
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Art. 10.-Las partes comparten una vision a largo plazo sobre la importancia de hacer
plenamente efectivos el desarrollo y la transferencia de tecnologia para mejorar la
resiliencia al cambio climatico y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(Naciones Unidas, 2015).

Los articulos 4, 7 y 10 indican el interés que manifiestan los paises ante los gases
de efecto invernadero y cdmo actian para tratar de solucionar el problema de la huella de

carbono, razén por lo que es relevante para la tesis considerar este acuerdo.
5.12.4 Ley de Gestién Ambiental.

La Ley de Gestién ambiental revela los fundamentos, normas y directrices de una
politica ambiental; por ende, denotan las responsabilidades, categorias de participacion de
los sectores (publico y privado) en el manejo ambiental y fija los limites, regulaciones y
sanciones (Ley de Gestion Ambiental, 2004).

Segun el articulo 33 hace mencion a: “determinar como herramientas de aplicacion
de las directrices ambientales lo siguiente: lineamientos de calidad ambiental, normas de
efluentes y emisiones, requerimientos de productos contaminantes y nocivos para la salud
humana y el ecosistema, certificaciones de calidad ambiental de productos y servicios y

otros que seran regulados en el respectivo reglamento (Ley de Gestion Ambiental, 2004).
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CAPITULO llI

6. Materiales y Métodos

6.1 Metodologia

La presente investigacion referente al estudio reduccion de la huella de carbono por
medio de la implementacion de un sistema fotovoltaico en el edificio de Posgrados y CIITT
de la UCACUE, tuvo un enfoque mixto; es decir, cualitativo y cuantitativo. Con respecto a
la investigacion cualitativa se efectué una revision de la literatura existente asociada al
toépico analizado; mientras que, en la indagacion cuantitativa se obtuvieron datos
numericos, porcentajes y medidas relacionadas a las variables que intervienen en el célculo
de la huella de carbono, asi como valores extraidos de los resultados de la implementacion

del panel solar.

El tipo de investigacion acorde al propésito fue aplicada debido a que se levant6
informacion por medio de métodos, se presenta un disefio experimental porque se planted
una propuesta de como reducir la huella de carbono al implementar un sistema fotovoltaico
dentro de los edificios elegidos para la investigacion. Por el tiempo en gue se realiz6 fue

longitudinal, debido a que se tomo un periodo de tiempo especifico.

En relacion al analisis y redaccion de los resultados se usé el método analitico -
sintético, solventandose en las evaluaciaones y procedimientos realizados durante toda la
investigacion, mientras que para la revision bibliografica se utilizé el método inductivo -
deductivo, debido a que se extrajo informacion relavante de articulos cientificos y demas
fuentes bibliograficas.

No fue necesario el calculo de la poblacion y muestra, porque se seleccionaron las
instalaciones de acuerdo al muestreo por conveniencia, ya que solo se obtuvieron datos
de dos lugares propuestos en la Universidad; edificios externos al campus fuera de la
provincia del Azuay, no se pudo acceder por restricciones de la emergencia sanitaria.
Empero, la metodologia y los resultados de la investigacion permitiran extrapolar hacia las

demas unidades académicas y replicar la investigacion realizada.



Procesamiento de datos

Luego de la toma de datos se tabularon y graficaron los datos obtenidos para tener
una mejor representacion de lo que ocurre dentro del muestreo, asi mismo se realiz6 el
calculo de la huella de carbono que se evita con la ayuda del panel solar utilizado para

este estudio (Rodriguez & Gutierrez, 2017).

Algunos datos extraidos se procesaron a través de la herramienta informéatica Excel,
se presentaron mediante graficos. De la misma forma, se empleé el programa PVsyst,
valorado como un instrumento que permite el estudio, simulacion y andlisis de datos

completos para sistemas fotovoltaicos.

Procedimiento:

El estudio estuvo conformado por 5 etapas, las cuales se presentan a continuacion:

Primera etapa: instalacion y toma de datos

Se empez0 por seleccionar los edificios de Posgrados y la CIITT de la UCACUE,
para instalar el panel solar ubicandolo en cada uno de los edificios, para realizar la toma

de datos de radiacion solar, potencia del panel solar y radiacion global en los edificios.

En la toma de datos de radiacion y potencia del panel solar en los edificios, se
procedié a anotar los datos en tres horarios (mafiana, medio dia, tarde) se realizé la toma
de datos cada 10 minutos por cada horario, mientras se realizaba la toma se colocé el
voltimetro en los cables de salida del panel solar para conocer la energia generada en tanto
gue con el pirandmetro se determiné la radiacion solar que incide al momento de la
medicién. Los datos se tomaron durante 8 dias, considerando que al instante de ejecutarlo
se deben evitar las fuentes que interfieran con la radiacion (sombras, focos de radiacion
artifical) su altura no debe afectar a la medicion, el mismo procedimiento se llevo a cabo

en ambos edificios.

Con respecto a los datos de radiacién global que influyen en los edificios, se
consideraron los datos in situ de la variable para corroborar los resultados, para esto se
utilizo la base de datos que se extrajo de la estacion meteoroldgica que se dispone en las
instalaciones para obtener los datos diarios y anuales de radiacién solar, posteriormente,
se determiné el dato promedio de horas de radiacion solar para calcular la energia

producida por el panel solar; es decir, horas de radiacion solar diarias, tomando en cuenta
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la salida del sol (8: 32 am) y puesta de sol (17:26 pm) con la ayuda de datos del INAMI,
durante el afio 2019, se obtuvieron en promedio 10 horas y 30 minutos de radiaciéon solar
para continuar con el estudio, valor necesario para el célculo de la huella de carbono

compensada por el panel solar.

Segunda etapa: célculo de la huella de carbono

Luego se tabularon los valores conseguidos de radiacion global en el 2019 por
meses, una vez obtenidos estos datos en W/m2 se procedid a calcular la energia estimada
por el panel solar en vatios en la misma tabla, después se transformaron las unidades (para

futuros célculos) usando la férmula:

horas de radiacion solar x energia generada por el panel solar en W (1)

Energia generada en Kwh por un panel = 1000

Para establecer la huella de carbono compensada por el panel solar, se planteé la

ecuacion:

HC = ENERGIA GENERADA CADA MES Kwh por panel solar X 1,2282KgC0,eq/kWh 2)

Cabe destacar que el valor de 1,2282KgC0,eq/kWh es el factor de emision, solo
aplica para ecuaciones con datos de generacioén eléctrica (paneles solares) (Rodriguez &
Gutierrez, 2017).

Tercera etapa: andlisis de las variables relacionadas a la generacion de la huella de

carbono

¢ Demanda eléctrica: Se recopilaron los datos del consumo eléctrico del periodo en
estudio, del edificio de Posgrados Y CIITT, basandose en los datos de la empresa
Centro Sur. Se tomaron en cuenta las variaciones durante la etapa de
confinamiento por la crisis sanitaria por Covid-19.

¢ Energia producida: energia generada por el panel solar en la toma de energia solar
en los distintos horarios.

e Radiacion global: los datos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica para ambos
edificios, en el lapso comprendido entre el 2019 y 2020, donde se valoraron tres

factores: radiacién global maxima, radiacion global promedio y radiacién global

-22 -



minima; con base a estos datos se realizé6 una simulacién de la eficiencia de los
paneles solares frente a la radiacion hallada.
o Corriente vs tension: frecuencia pico generada en w del panel solar, solo se
usaron Is datos maximos para calcular cuanto C0O, equivalente se va a reducir
0 compensar.
o Potencia vs tension: mide la corriente y el voltaje que se presenta en el panel

solar por la radiacién incidente

Cuarta etapa: determinacion de las emisiones producidas por el consumo eléctrico

en ambos edificios

Tomando los datos obtenidos de la empresa Centro Sur, se calcul6 el factor de
emision de CO, para el afio 2021 en Ecuador, también se obtuvieron los valores de emision
de CHsy N20 para la produccion de electricidad en el pais, fundamentandose en el célculo

de la huella de carbono generada por consumo eléctrico segun el método de (Parra, 2013).

Para obtener las emisiones totales en la unidad €O, eq. se aplicé la siguiente

formula.

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHs+x PCGCH4+) + (Ct x fN20 x PCGNz0) (3)

Una vez aplicada la formula, se procedio al calculo de las emisiones de CO:
generadas cada mes de estudio respecto al consumo eléctrico de cada edificio por lapso
analizado; con estos datos se estimo la huella de carbono producida por consumo eléctrico

en toneladas de CO.
Quinta etapa: propuesta del sistema de energia fotovoltaico

Se calcul6 el nUmero de paneles solares que se requieren para cubrir la demanda
eléctrica en los edificios de Posgrados y CIITT, debido que al solventar la demanda se

puede compensar la huella de carbono producida por consumo eléctrico en ambos

edificios.
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6.2 Ubicacién del area de estudio.

Los datos se tomaron y analizaron en la ciudad de Cuenca, en dos diferentes
sectores, el primero es en sector del parque Industrial via Patamarca en el area de
Posgrados de la Universidad Catdlica de Cuenca, y el segundo en la parroquia Ricaurte
via Bibin en el CIITT, de la Universidad Catélica de Cuenca.
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Figura 4. Mapa de ubicacién zonas de estudio

Fuente: Los autores.

En la figura 4 tenemos los dos puntos de investigacion el primero en el campus de
Posgrados de la Universidad Catélica de Cuenca y el segundo en el Centro de
Investigacién, Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CIITT), se eligieron estos lugares

por la implementacién con la que cuentan para realizar esta investigacion.

6.3 Materiales y método

Los materiales utilizados durante todo el proyecto fueron:

1. Para el andlisis y toma de datos se usé un Multimetro Digital Completo Dt 9205a
Tester para medir corriente y voltaje de los paneles solares.

2. Un panel solar monocristalino modelo GREEN ENERGY con médulos EG-350M-
72, con una potencia maxima de 350W, con dimensiones 1956x992x40 mm.

3. U\n piranometro de celda de silicio, MP100-MP200 para medir radiacion.
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Métodos:

La toma de datos de radiacién solar y voltaje generado por el panel se realiz6 en las
horas de la mafiana, medio diay en la tarde; se colocard el voltimetro en los cables de salida
del panel solar y asi saber cual es la energia que se esta generando y con el pirbmetro se
determinara la radiacion solar que incide en el momento de la medicion (Rodriguez &
Gutierrez, 2017).

Horario de toma de datos
Mafana: 7 am- 8 am
Medio dia: 12 pm -1 pm
Tarde: 4 pm — 5 pm

Para la obtencion de los datos de radiaciéon global que incide tanto en el edificio de
posgrados y el CIITT, se realiza una toma de datos in situ de la variable para corroborar
resultados y se utiliz6 la base de datos otorgada por el tutor de tesis, para la toma de datos
de radiacion global utilizamos un piranometro el cual se coloca por encima del panel solar
con el que se trabajo para que el dispositivo capte la radiacién que incide en el momento
de la toma de datos, los datos se tomaron cada diez minutos durante dos horas en la
mafiana asi mismo al medio dia y la tarde, durante ocho dias, este proceso se llevo acabo
tanto en el area de posgrados como en el CIITT de la Universidad Catdlica de Cuenca.
Para la toma de datos de radiacion se recomienda que:

¢ Evite fuentes de interferencia de radiacion, como sombras, que puedan afectar los

resultados de la medicion (QUIMINET, 2011).

e Debe mantenerse alejado de fuentes de radiacion artificial, y su altura no debe
afectar la medicion, sino que debe colocarse en una plataforma alta para evitar

obstaculos (QUIMINET, 2011).
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CAPITULO IV

7. Resultados y discusion
7.1 Calculo de la huella de carbono compensada con un panel solar.

Para este proceso se comenz6 por calcular las horas de radicacion promedio, luego de esto en
base a los datos de radiacion obtenidos se calcula la energia que genera el panel solar durante el afio
de estudio, posteriormente, se calcula la huella de carbono compensada con el panel solar en base a

todos los resultados obtenidos.

MESES SALIDA DEL SOL PUESTA DE SOL HORAS DE RADIACION
ENERO 8:32a.m. 17:26 pm 8:54:00
FEBRERO 7:53 a. m. 18:03 pm 10:10:00
MARZO 7:00 a. m. 18:41 pm 11:41:00
ABRIL 7:09 a. m. 17:48 pm 10:39:00
MAYO 6:38a. m. 18:00 pm 11:22:00
JUNIO 6:34a. m. 18:00 pm 11:26:00
JULIO 6:38a. m. 17:38 pm 11:00:00
AGOSTO 7:05a. m. 17:30 pm 10:25:00
SEPTIEMBRE 7:39a. m. 17:56 pm 10:17:00
OCTUBRE 7:44 2. m. 18:06 pm 10:22:00
NOVIEMBRE 7:51a.m. 18.15 pm 10:24:00
DICIEMBRE 8:28 a. m. 17:49 pm 9:21:00

PROMEDIO 10:30:05

Tabla 1. Horas de radiacion solar afio 2019.

Fuente: (INAMHI, s.f.).

En la tabla 1 se analizaron los datos de salida y puesta de sol correspondientes al afio 2019, este
proceso se siguié para obtener el dato promedio de horas de radiacion solar para calcular la energia

producida por el panel solar en Kwh.

MESES RADIACION GLOBAL ENERGIA GENERADA POR EL
(W/m?) PANEL SOLAR (W)

ENERO 1475,45 333,70
FEBRERO 1 409,00 319,50
MARZO 1411,70 320,20
ABRIL 1383,56 314,00
MAYO 1337,58 304,10
JUNIO 1220,70 278,50
JuLio 1174,03 268,20
AGOSTO 1295,70 295,70
SEPTIEMBRE 1 349,64 306,80
OCTUBRE 1375,51 312,40
NOVIEMBRE 1345,76 306,90
DICIEMBRE 1 440,09 326,20

Tabla 2. Radiacion global y energia generada por el panel solar en W afio 2019.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 2 se registré la radiacion global incidente, este procedimiento se siguié para el célculo
de la energia generada en Kwh, dato que sera necesario para calcular la huella de carbono evitada con

paneles solares.

A continuacion, para la transformacion de unidades se utiliz6 la siguiente ecuacion

horas de radiacion solar x energia generada por el panel solar en W (1)
1000

Energia generada en Kwh por un panel =

Para esto se utilizaran los datos obtenidos en la tabla 1 que corresponde a horas de radiacién solar
promedio y la tabla 2 energia generada en W por el panel solar, y de esta manera obtener la energia

generada en Kwh.

10,3 hx 333,7W

Energia generada en Kwh por un panel = 1000

Energia generada en Kwh por un panel = 3,503 Kwh.

Esta misma ecuacion y procedimiento se realiza para todos los meses de estudio obteniendo los

siguientes resultados:

MESES RADIACION GLOBAL ENERGIA GENERADA EN ENERGIA GENERADA EN
w Kwh
ENERO 1475,45 333,70 3,50
FEBRERO 1409,00 319,50 3,35
MARZO 1411,70 320,20 3,36
ABRIL 1383,56 314,00 3,29
MAYO 1337,58 304,10 3,19
JUNIO 1220,70 278,50 2,92
JULIO 1174,03 268,20 2,81
AGOSTO 1295,70 295,70 3,10
SEPTIEMBRE 1349,64 306,80 3,22
OCTUBRE 1375,51 312,40 3,28
NOVIEMBRE 1345,76 306,90 3,22
DICIEMBRE 1440,09 326,20 3,42

Tabla 3. Energia generada por el panel solar en Kwh.

Fuente: los autores.

En la tabla 3 se obtuvo los resultados de la conversion de unidades de la energia generada en W
por el panel solar a energia generada en kwh datos, necesarios para aplicarlos en el siguiente

procedimiento de calculo.

Para el calculo de la huella de carbono que se evitara mediante la utilizacién de sistemas

fotovoltaicos, se utilizaron datos de radiacion y produccion de energia de los paneles, mismos datos que
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fueron obtenidos mediante el proceso anterior, establecidas en la tabla 3, hacienddse uso de la siguiente

ecuacion para el célculo de la huella de carbono evitada.

HC = ENERGIA GENERADA CADA MES Kwh por panel solar X 1,2282KgC05eq/kWh (2).

Endonde: HC = HUELLA DE CARBONO, y la energia generada cada mes por el panel solar (Kwh)
se multiplican por el factor de emisién 1,2282 (KgC0,eq/kWh) para generacion eléctrica.

El valor del factor de emision de 1,2282 (Kg C0O,eq/kWh) es un valor establecido para el calculo
de la huella de carbono que se evita con la implementacién de paneles solares segun (Rodriguez &
Gutierrez, 2017).

Con la ecuacion (2), y los datos de la tabla 3 antes obtenidos se procedi6 al célculo de la huella

de carbono gue se evita con un solo panel solar de la siguiente manera:

HC = ENERGIA GENERADA POR PANEL SOLAR EN Kwh X 1,2282KgC05eq/kWh (2)
HC = 3,50 Kwh X 1.2282KgC05eq/kWh

En donde los 3,50 Kwh es la energia generada por el panel solar en el mes de enero con una
radiacion global de 1475,45 W /m? , multiplicado por el factor de emision dando como resultado la huella

de carbono evitada con la implementacion de un solo panel solar.

HC = 4,30 KgCO,

Este procedimiento se realiz6 todos los meses para obtener la huella de carbono evitada con un

panel solar.
MESES RADIACION GLOBAL ENERGIA GENERADA ENERGIA GENERADA EN HC

ENW Kwh EVITADA

ENERO 1475,45 333,70 3,50 4,30
FEBRERO 1409,00 319,50 3,35 4,12
MARZO 1411,70 320,20 3,36 4,12
ABRIL 1383,56 314,00 3,29 4,04
MAYO 1337,58 304,10 3,19 3,92
JUNIO 1220,70 278,50 2,92 3,59
JULIO 1174,03 268,20 2,81 3,45
AGOSTO 1295,70 295,70 3,10 3,81
SEPTIEMBRE 1349,64 306,80 3,22 3,95
OCTUBRE 1375,51 312,40 3,28 4,02
NOVIEMBRE 1345,76 306,90 3,22 3,95
DICIEMBRE 1440,09 326,20 3,42 4,20
total kgCO, 47,53

total t CO, 0,047

Tabla 4. Huella de Carbono evitada con un panel solar en el afio de estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4 observamos los resultados obtenidos luego de aplicar la ecuacién 2 para el célculo
de la HC evitada con un panel solar, de esta manera se obtuvieron los resultados expresados en t CO,

de la huella de carbono que se estaria compensando con el panel solar.

A continuacion, se realizé una figura con los resultados obtenidos de la tabla 3 y 4 con ayuda del
programa Excel.

4.5
4.3
4.1
3.9
3.7
35
3.3
31
2.9
2.7
2.5

=@ ENERGIA GENERADA EN Kwh
==@==HC EVITADA KgCO2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MESES

Figura 5. Generacién de energia del panel solar vs la huella de carbono evitada

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 se muestra un equilibrio proporcional entre la cantidad de energia generada por el
panel y la cantidad de €0, reducida. Asi mismo, se interpreto en las tablas 3 y 4, que en el mes de julio

existe una radiacion solar baja y por ende la energia generada y la HC decienden.
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7.2 Demanda de energia eléctrica.

Para obtener los datos de consumo de energia eléctrica, usamos la base de datos de la Centrosur,
misma que nos da los siguientes datos, siendo validos para el célculo de la huella de carbono generada
por concepto de consumo eléctrico:

En el edificio de posgrados tenemos los siguientes resultados:

MESES CONSUMO
ELECTRICO (kWh)

ENERO 26 321
FEBRERO 23394
MARZO 21513
ABRIL 23 260
MAYO 25671
JUNIO 21981
JULIO 25776
AGOSTO 17 940
SEPTIEMBRE 19 467
OCTUBRE 21432
NOVIEMBRE 22 837
DICIEMBRE 20 092

Tabla 5. consumo de energia eléctrica en posgrados en el afio 2019.

Fuente: Los Autores

MESES CONSUMO
ELECTRICO (kWh)

ENERO 25 492
FEBRERO 19 592
MARZO 15 273
ABRIL 8228
MAYO 8 505
JUNIO 8194
JuLIo 8536
AGOSTO 10 170
SEPTIEMBRE 9 447
OCTUBRE 10 132
NOVIEMBRE 10 515
DICIEMBRE 10 074

Tabla 6. Consumo de energia eléctrica en posgrados en el afio 2020.

Fuente: Los Autores

En las tablas 5 y 6, se observan que el consumo eléctrico tanto del afio 2019 como del afio 2020
dentro del edificio de posgrados de la Universidad Catdlica de Cuenca; para una mejor interpretacion de

los datos obtenidos se realiz6 un grafico ilustrativo:
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Figura 6. Consumo de energia anual del afio 2019 y 2020 en posgrados.

Fuente: Los Autores

Como se presenta en la figura 6 el consumo de energia electrica dentro del edificio de posgrados

varia en gran nivel en estos dos afios mencionados anteriormente, a partir del mes de marzo del 2020, a

causa de la pandemia (Covid-19) se entr6 en confinamiento total y redujo de manera considerable el

consumo de energia en los meses posteriores e incluso hasta la fecha. Mientras que en el afio 2019 se

observa en la grafica un comportamiento mas estable.

En el Centro de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CIITT) se obtuvieron

los siguientes resultados de consumo eléctrico correspondientes a los afios 2019 y 2020.

MESES CONSUMO
ELECTRICO (kWh)

ENERO 3581,22
FEBRERO 2 926,38
MARZO 3103,86
ABRIL 3367,02
MAYO 3939,24
JUNIO 4522,68
JuLIo 4 676,70
AGOSTO 4 189,14
SEPTIEMBRE 5 036,76
OCTUBRE 5173,44
NOVIEMBRE 7 097,16
DICIEMBRE 5 401,92

Tabla 7. Consumo de energia eléctrica en el CIITT en el afio 2019.

Fuente: Los Autores
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MESES CONSUMO
ELECTRICO (kWh)

ENERO 6 857,46
FEBRERO 5316,24
MARZO 4 135,08
ABRIL 2 093,04
MAYO 2 503,08
JUNIO 4 429,86
JuLIO 5320,32
AGOSTO 3 414,96
SEPTIEMBRE 3411,90
OCTUBRE 30 22,26
NOVIEMBRE 2510,22
DICIEMBRE 2479,62

Tabla 8. Consumo de energia eléctrica en el CIITT en el afio 2020.

Fuente: Los Autores

En las tablas 7 y 8 se presenta el consumo eléctrico tanto del 2019 como el 2020 dentro del Centro
de Investigacién, Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CIITT) de la Universidad Catdlica de

Cuenca, para una mejor interpretacion de los datos obtenidos se realizd un grafico demostrativo:
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Figura 7. Consumo de energia eléctrica anual en el CIITT en el afio 2019 y 2020.

Fuente: Los Autores

En la figura 7, el consumo de energia en el afio 2020 a partir del segundo mes empieza a disminuir
debido a la culminacién del periodo lectivo de la Universidad, posteriormente en el mes de marzo se
observa una disminucion exajerada del consumo de energia eléctrica debido al confinamiento (Covid-19)
ocurrido en dicho afio. Estos datos son bajos a comparacién del afio 2019 en donde incluso hubo un

incremento de la demanda de energia a partir del mes de mayo.
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7.3 Radiacién global en las areas de estudio

A continuacion, se tabularon los datos de radiacion global mensuales tanto de Posgrados como
del CHIITT de la UCACUE, estos se obtuvieron de una base de datos de las estaciones meteoroldgicas
que se encuentran dentro de cada zona de estudio, se ocuparon los datos de radiacion promedio, maxima

y minima de cada mes en el afio 2019 y 2020 como se presentan en las siguientes tablas:

MESES PROMEDIO (W/m?)  MAXIMO (W/m?) MINIMO (W /m?)
ENERO 662,17 1388,12 29,46
FEBRERO 715,06 1383,17 40,11
MARZO 552,61 1292,38 17,41
ABRIL 621,71 1333,76 10,61
MAYO 611,28 1305,67 8,41
JUNIO 547,56 1174,66 11,03
JuLlo 612,63 1 255,80 15,90
AGOSTO 567,85 1265,35 18,87
SEPTIEMBRE 688,16 1420,86 8,56
OCTUBRE 607,74 1407,19 5,35
NOVIEMBRE 686,35 1435,61 9,01
DICIEMBRE 663,26 1337,67 22,80

Tabla 9. Radiacion global en el edificio de posgrados en el afio 2019.
Fuente: Los Autores
En la tabla 9 tenemos los datos de radicacion global incidente (promedios, maximos y minimos)

dentro del edificio de Posgrados en el afio 2019, mismos datos que fueron recolectados y tabulados de

la estacién meteorolégica que se encuentra en la zona de estudio correspondiente.
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Figura 8. Radiacion global posgrados 2019.

Fuente: Los Autores
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En la figura 8 observamos los diferentes comportamientos de la radiacién global a lo largo del afio

2019 en el edificio de Posgrados y de esta manera nos permite conocer la estabilidad que nos presenta

en la grafica en los puntos maximos, minimos y promedios incidentes en el lugar.

MESES PROMEDIO (W/m?%) MAXIMO (W/m?)  MINIMO (W/m?2)
ENERO 698,61 1468,51 24,82
FEBRERO 681,47 1411,43 12,51
MARZO 569,76 1411,72 0,00
ABRIL 591,96 1383,64 0,00
MAYO 588,53 1337,64 0,00
JUNIO 526,95 1220,71 0,00
JULIO 520,31 1174,00 0,00
AGOSTO 557,24 1 298,63 0,00
SEPTIEMBRE 614,29 1353,52 0,00
OCTUBRE 580,89 1375,55 0,00
NOVIEMBRE 594,36 1 296,42 0,00

Tabla 10. Radiacion global en el edificio de posgrados en el afio 2020

Fuente: Los Autores

En la tabla 10 se aprecia los datos obtenidos de la radicacion global incidente (promedios,

maximos y minimos) dentro del area de Posgrados en el afio 2020, los datos fueron recolectados y

tabulados de la estacién meteorolégica que se encuentra en la zona de estudio antes mencionada.
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En la figura 9 observamos el comportamiento de la radiacién global del afio 2020 en el edificio de

Posgrados, permitiendonos de esta manera conocer la estabilidad de los limites maximos, minimos y

promedios que inciden en el lugar.
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MESES PROMEDIO W/m*) MAXIMO (W/m?*) MINIMO (W/m?)

ENERO 603,06 1295,88 23,76
FEBRERO 647,81 1282,53 35,78
MARZO 527,12 1233,12 17,58
ABRIL 575,60 1 285,36 11,32
MAYO 578,16 1264,51 7,87
JUNIO 488,17 1118,03 9,66
JULIO 532,62 1169,70 13,67
AGOSTO 564,52 1 248,58 18,32
SEPTIEMBRE 650,53 1 388,76 8,96
OCTUBRE 610,99 1404,09 5,00
NOVIEMBRE 657,26 1403,51 8,83
DICIEMBRE 668,48 1342,77 19,51

Tabla 11. Radiacion global en el CIITT en el afio 2019.

Fuente: Los Autores

En la tabla 11 se encuentran los datos de radicacion global incidente (promedios, maximos y
minimos) dentro del Centro de Investigacion Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CIITT) en el afio

2019, los datos fueron recolectados y tabulados de la estacion meteoroldgica que esta ubicada en el rea

de estudio.
CITT 2019
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Figura 10. Radiacion global CIITT 2019

Fuente: Los Autores

En la figura 10 observamos el comportamiento de la radiacion global del afio 2019 en del Centro
de Investigacién Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CIITT) y de esta manera conocer continuidad

de los limites maximos, minimos y promedios incidentes en el lugar.
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MESES PROMEDIO (W/m?) MAXIMO (W/m?) MINIMO (W/m?)

ENERO 598,72 1 280,92 31,35
FEBRERO 727,72 1337,91 53,54
MARZO 548,11 1215,53 21,83
ABRIL 545,15 1 156,64 10,87
MAYO 537,35 1191,72 7,24
JUNIO 491,03 1041,81 10,05
JULIO 505,73 1081,14 12,13
AGOSTO 537,85 1102,33 12,02
SEPTIEMBRE 577,64 1221,12 9,06
OCTUBRE 489,92 1178,81 3,15
NOVIEMBRE 512,21 1180,71 5,04

Tabla 12. Radiacion global CIITT en el afio 2020.

Fuente: Los Autores

En latabla 12 se encuentran los resultados de los datos de radicacion global incidente (promedios,
maximos y minimos) dentro del Centro de Investigacion Innovacién y Transferencia de Tecnologia (CIITT)
en el afio 2020, los datos fueron recolectados y tabulados de la estacion meteoroldgica que se encuentra

en la zona de estudio determinado.

«=@=PROMEDIO MAXIMO MINIMO
Figura 11. Radiacion global CIITT 2020
Fuente: Los Autores

En la figura 11 observamos el comportamiento de la radiacion global del afio 2020 en del Centro
de Investigacion Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CIITT), mediante la grafica se puede

identificar un pequefio incremento de radiacion en el mes de febrero en los datos presentados para

determinar los maximos, minimos y promedios incidentes en el lugar.
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7.4 Generacion de energia anual del panel solar en base a lairradiacién incidente en los
edificios de posgrados y CIITT.

Con la ayuda del software PVsyst se calculd la generacion de energia del panel en base a los datos de
irradiacion solar, de esta forma se obtuvieron los siguientes resultados:

MAXIMO (W) MEDIA (W) MINIMA (W) HC EVITADA
kgCo, eq
ENERO 401,70 194,60 7,30 5,08
FEBRERO 400,30 210,20 10,20 5,06
MARZO 375,30 162,00 3,00 4,74
ABRIL 386,90 182,50 2,30 4,89
MAYO 378,90 179,50 1,50 4,79
JUNIO 342,70 160,50 2,30 4,33
JULIO 365,30 179,80 3,60 4,62
AGOSTO 367,80 166,40 4,40 4,65
SEPTIEMBRE 410,40 202,30 1,70 5,19
OCTUBRE 406,90 178,60 0,80 5,14
NOVIEMBRE 414,50 201,70 1,70 5,24
DICIEMBRE 388,00 194,90 5,50 4,90

Tabla 13. Generacion de energia anual con un panel solar Posgrados 2019

Fuente: Los Autores.

MAXIMO (W) MEDIA (W) MINIMA (W)  HCEVITADA
kgCo2 eq
ENERO 423,40 205,20 6,00 5,35
FEBRERO 407,90 200,20 2,80 5,16
MARZO 408,20 167,30 0 5,16
ABRIL 400,30 173,60 0 5,06
MAYO 487,70 172,70 0 6,16
JUNIO 353,30 154,50 0 4,46
JuLIio 342,40 152,40 0 4,33
AGOSTO 376,90 153,50 0 4,76
SEPTIEMBRE 392,10 180,40 0 4,96
OCTUBRE 391,10 170,60 0 4,94
NOVIEMBRE 376,40 174,40 0 4,76

Tabla 14. Generacion de energia anual con un panel solar Posgrados 2020.

Fuente: Los Autores

37



MAXIMO (W) MEDIA (W) MINIMA (W) HC EVITADA

kgCoz eq
ENERO 376,10 177,10 5,50 4,75
FEBRERO 372,50 190,20 9,10 4,71
MARZO 358,90 154,50 3,80 4,54
ABRIL 373,30 168,80 2,30 4,72
MAYO 367,50 169,70 1,50 4,64
JUNIO 326,60 142,90 1,70 4,13
JULIO 341,00 156,00 2,80 4,31
AGOSTO 363,10 165,50 4,10 4,59
SEPTIEMBRE 401,70 191,00 1,70 5,08
OCTUBRE 406,00 179,50 0,80 5,13
NOVIEMBRE 405,80 193,10 1,70 5,13
DICIEMBRE 389,30 196,40 4,40 4,92
Tabla 15. Generacion de energia anual con un panel solar CIITT 2019
Fuente: Los Autores
MAXIMO (W) MEDIA (W) MINIMA (W) HC EVITADA
kgCo2 eq
ENERO 372,00 175,60 7,70 4,70
FEBRERO 387,70 214,00 14,10 4,90
MARZO 353,90 160,80 5,20 4,47
ABRIL 337,60 159,90 2,30 4,27
MAYO 347,20 157,50 1,20 4,39
JUNIO 304,80 143,80 2,00 3,85
JULIO 316,10 148,00 2,50 3,99
AGOSTO 322,10 157,80 2,50 4,07
SEPTIEMBRE 355,50 169,40 1,70 4,49
OCTUBRE 343,50 143,20 0,30 4,34
NOVIEMBRE 344,10 150,10 0,80 4,35

Tabla 16. Generacion de energia anual con un panel solar CIITT 2020

Fuente: Los Autores

En las tablas 13, 14, 15, 16 nos muestran la potencia pico generada en W del panel solar asi como la
potencia media y minima de cada mes de estudio, se hace uso de los datos maximos para calcular cuanto
CO0, eq se reducira por mes, esto se calcula utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente, a partir del
anexo 4 en adelante se encontraran las figuras ilustrativas corriente vs tensién, de los valores de
irradiacion incidente del lugar de estudio, para una proyeccion de la eficiencia de los paneles solares

utilizados en base a los datos de irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11y 12
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7.5 Graficas de Potencia vs tension.

A continuacioén, tenemos las gréaficas de potencia vs tension tanto de posgrados como del
CIITT se realizaron solo una gréfica por afio de estudio (2020), son figuras demostrativas

para saber como funciona el sistema fotovoltaico y su relacion de corriente y voltaje.
7.5.1 Posgrados 2020 Potencia vs Tension.

Modulo FV: Generic, Poly 285 Wp 72 cells

500 . , . , . , . , .
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Figura 15. enero 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 15 de potencia vs tension, las curvas nos muestran la corriente y voltaje
gue se genera en el panel solar con la irradiacién incidente, esta figura corresponde al mes
de enero del 2020 del edificio de posgrados tenemos como la corriente que fluye del panel

es proporcional al voltaje.



7.5.2 Potencia vs Tension Centro de Investigacion Innovacion y
Transferencia de Tecnologia (CIITT) 2020

Modulo FV: Generic, Poly 285 Wp 72 cells
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Figura 16. enero 2020 CIITT.
Fuente: Los Autores

En la figura 16 de potencia vs tension, las curvas nos muestran la corriente y voltaje
gue se genera en el panel solar con la irradiacion incidente, esta figura corresponde al mes
de enero del 2020 del CIITT de igual forma nos muestra la proporcionalidad de corriente y

voltaje dentro del sistema fotovoltaico.
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CAPITULO V

8. Cédlculo de la Huella de carbono producida por consumo eléctrico.

Para el siguiente célculo se utilizaron los datos de consumo eléctrico tanto en el
edificio de Posgrados y el CHTT que seran tomados de las tablas 5, 6, 7 y 8

respectivamente, mismos datos que fueron obtenidos de la pagina web de la CentroSur.

8.1 Calculo de la huella de Carbono Generada por consumo eléctrico

Para calcular las emisiones de CO, eq por compras de energia eléctrica, es
necesario contar con facturas de consumo eléctrico en los edificios de posgrado y edificios
CIITT de la Universidad Catélica de Cuenca durante el periodo de estudio en kWh. Estos

datos se obtienen del sitio web de la compafia eléctrica CentroSur.

Luego, se calcula el factor de emisién de €0, 2021 para Ecuador, por cada unidad
de electricidad disponible para consumo, se determina dividiendo las emisiones totales
netas para los valores de produccién bruta de electricidad mas energia importada segun el
meétodo de calculo propuesto por (Parra, 2013). Siguiendo la misma técnica, también se
obtienen los factores de emision de CH, y N,0 para la produccién de electricidad en

Ecuador.

Los kWh total utilizado por los dos edificios universitarios durante el periodo de
estudio se multiplic6 por cada factor de emisiébn obtenido y con su potencial de

calentamiento global para obtener las emisiones totales en la unidad €O, eq.

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHsx PCGCH4+) + (Ctx fN20 x PCGN20) (3)
Donde:

E = Emision total de CO,eq por compra de energia eléctrica [t].

Ct = Consumo total de electricidad en el periodo de estudio [kWh].

feCO, = factor de emisién de CO,, 188.82 [g/kWh].

fCH, = 4factor de emision de CH,, 0.02 [g/kWh].

fN,0 = factor de emision de N,0, 0.0013 [g/kWh].

PCGCO, = Potencial de Calentamiento Global del C0,, 1 (IPCC, 2014).

PCGCH, = Potencial de Calentamiento Global del CH,, 28 (IPCC, 2014).

PCGN,0 = Potencial de Calentamiento Global del N,0, 265 (IPCC, 2014).



Por otro lado, los factores de emision CO,, CH, y N,0 por generacion eléctrica en
Ecuador se calcularon utilizando los datos de consumo de combustible para la produccion
total de electricidad en 2017 obtenidos del proyecto. Elaboracion de informes anuales y
estadisticas plurianuales. Del sector eléctrico ecuatoriano en 2017 (ARCONEL, 2017).

Los factores de emision CH, y N, 0 no han sido previamente calculados en Ecuador,
por lo que, para evaluar su validez, se comparan con el factor de emision de electricidad
recomendado por el organismo de exportaciéon del IPCC (IPCC, 2017). Segun el IPCC, el
factor de emision para CH, es de 5 a 12% del valor del factor de emisién para C0O,, y de
1 a 2% para el caso de N,0 En el caso del sistema de numeracion de emision obtenido
para Ecuador Ambos representan menos del 1% del valor del factor de emision de C0,, Y,

al igual que para el factor de emisién del IPCC de EE. UU., CH, es mayor que N,O0.

MESES CONSUMO ELECTRICO (kW h) CONSUMO ELECTRICO (kW h)
ANO 2019 ANO 2020

ENERO 26 321 25 492
FEBRERO 23 394 19 592
MARZO 21513 15 273
ABRIL 23 260 8228
MAYO 25671 8505
JUNIO 21981 8 194
JuLio 25776 8536
AGOSTO 17 940 10170
SEPTIEMBRE 19 467 9447
OCTUBRE 21432 10 132
NOVIEMBRE 22 837 10 515
DICIEMBRE 20 092 10 074

Tabla 13. Consumo eléctrico en Posgrados de los afios 2019 y 2020.

Fuente: Los Autores
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MESES CONSUMO ELECTRICO (kW h) CONSUMO ELECTRICO (kW h)

ANO 2019 ANO 2020

ENERO 3 581,22 6 857,46
FEBRERO 2 926,38 5316,24
MARZO 3 103,86 4 135,08
ABRIL 3367,02 2 093,04
MAYO 3939,24 2 503,08
JUNIO 4 522,68 4 429,86
JULIO 4 676,70 5320,32
AGOSTO 4 189,14 3 414,96
SEPTIEMBRE 5 036,76 3411,90
OCTUBRE 5173,44 3022,26
NOVIEMBRE 7 097,16 2 510,22
DICIEMBRE 5401,92 2479,62

Tabla 14. Consumo eléctrico en el CIITT de los afios 2019 y 2020.

Fuente: Los Autores

En las tablas 13 y 14 tenemos la recopilacion de los datos de consumo eléctrico del edificio
de posgrados y del CIITT datos obtenidos de la Centro Sur podemos ver en las tablas que
el consumo disminuyo en el afio 2020 en ambos edificios esto debido a la pandemia (Covid-

19) que obligo a cesar actividades.

A continuacion, se calculé las emisiones de C0,eq de cada mes de estudio con los

valores las tablas 13 y 14 haciendo uso de la ecuacioén (3).

8.1.1 Emisiones Posgrados 2019.

E = (Ctx feCO0,x PCGCO2) + (Ctx feCHax PCGCH4+) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (26321 kWhx188.82 g/kWhx 1) + (26321 kWhx0.02 g/kWhx28) + (26321 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Enero) = 4993738,565g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (23394 kWhx188.82 g/kWhx 1) + (23394 kWhx0.02 g/kWhx28) + (23394 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Febrero) = 4438414,953 g CO2

E = (Ctx feCO0,x PCGCO2) + (Ctx feCHax PCGCH4+) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (21513 kWhx188.82 g/kWhx 1) + (21513 kWhx0.02 g/kWhx28) + (21513 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Marzo) = 4081543,169 g CO2

E = (Ctx feCO0,x PCGCO2) + (Ctx feCHax PCGCH4+) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (23260 kWhx188.82 g/kWhx 1) + (23260 kWhx 0.02 g/kWhx28) + (23260 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Abril) = 4412991,87 g CO2
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E = (Ctx feCO, x PCGCO2) + (Ctx feCHax PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (25671 kWhx188.82 g/kWhx 1) + (25671 kWhx0.02 g/kWhx28) + (25671 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Mayo) = 4870417,64 g CO2

E = (Ctx feC0, x PCGCO2) + (Ctx feCHax PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (21981 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (21981 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (21981 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Junio) = 4170334235 g CO2

E = (Ctx feC0,x PCGCO2) + (Ctx feCHax PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (25776 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (25776 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (25776 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Julio) = 4890338,712 g CO2

E = (Ctx feCOzx PCGCOz) + (Ctx feCHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (17940 kWh x 188.82 g/kWhx 1) + (17940 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (17940 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Agosto) = 3403657,53 g CO2

E = (Ctx feCOz2x PCGCO2) + (Ctx feCHax PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (19467 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (19467 kWhx0.02 g/kWhx28) + (19467 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Septiembre) = 3693366,842 g CO2

E = (Ctx feCOzx PCGCO2) + (Ctx feCHax PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (21432 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (21432 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (21432 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Octubre) = 4066175484 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ct x feCHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (22837 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (22837 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (22837 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Noviembre) = 4332738407 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHs+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (20092 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (20092 kWhx 0.02 g/kWhx28) + (20092 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Diciembre) = 3811944,654 g CO2

8.1.2 Emisiones Posgrados 2020.

E = (Ctx feCOzx PCGCOz) + (Ctx feCH4 x PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (25492 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (25492 kWhx 0.02 g/kWhx28) + (25492 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Enero) = 4836456,954 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH4+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (19592 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (19592 kWhx 0.02 g/kWhx28) + (19592 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Febrero) = 3717082,404 g CO2

E = (Ctx feCOz2x PCGCO2) + (Ctx feCHasx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (15273 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (15273 kWhx0.02 g/kWhx28) + (15273 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Marzo) = 2897662,289 g CO2
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E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH4+x PCGCH4) + (Ct x fN20x PCGN20)

E = (8228 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (8228 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (8228 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Abril) = 1561053,186 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH4+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (8505 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (8505 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (8505 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Mayo) = 1613606,873 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (8194 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (8194 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (8194 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Junio) = 1554602,553 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH4+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (8536 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (8536 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (8536 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Julio) = 1619488,332 g CO2

E = (Ctx feCOz2x PCGCOz) + (Ctx feCHasx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (10170 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (10170 kWhx 0.02 g/kWhx28) + (10170 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Agosto) = 1929498,165 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHs+x PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (9447 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (9447 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (9447 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Septiembre) = 1792327,352 g CO2

E = (Ctx feCOz2x PCGCOz) + (Ctx feCHasx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (10132 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (10132 kWhx0.02 g/kWhx28) + (10132 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Octubre) = 1922288,634 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (10515 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (10515 kWhx 0.02 g/kWhx28) + (10515 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Noviembre) = 1994953118 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (10074 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (10074 kWhx 0.02 g/kWhx28) + (10074 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Diciembre) = 1911284,613 g CO2
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Se construye una tabla resumen de los resultados obtenidos de la aplicacién de la
ecuacioén 3 obteniendo los siguientes resultados de huella de carbono emitida por consumo

eléctrico en 2019 y 2020 en Posgrados:

MESES CONSUMO HC EMITIDA CONSUMO HC EMITIDA
ELECTRICO (kWh) (g €0Oz) 2019 ELECTRICO (g CO2) 2020
ANO 2019 (kWh) ANO 2020
ENERO 26321 4°993 738,56 25 492 4’836 456,95
FEBRERO 23394 4’438 414,95 19 592 3717 082,40
MARZO 21513 4°081 543,16 15 273 2°897 662,28
ABRIL 23260 4°412 991,87 8228 1’561 053,18
MAYO 25671 4’870 417,64 8 505 1613 606,87
JUNIO 21981 4°170 334,23 8194 1’554 602,55
JULIO 25776 4890 338,71 8536 1'619 488,33
AGOSTO 17 940 3403 657,53 10 170 1'929 498,16
SEPTIEMBRE 19 467 3693 366,84 9 447 1'792 327,35
OCTUBRE 21432 4066 175,48 10 132 1'922 288,63
NOVIEMBRE 22 837 4’332 738,40 10515 1994 953,11
DICIEMBRE 20 092 3811 944,65 10 074 1'911 284,61
TOTAL HC 51'165 662,00 27°350 304,40
g CO2
HC t CO2 51,16 27,35

Tabla 15. Calculo de la huella de Carbono emitida en base al consumo eléctrico en el edificio de posgrados
en los afios 2019 y 2020.

Fuente: Los Autores.

En base a los calculos anteriormente realizados se construyé la tabla 15 para una
mejor interpretacion de los datos, asi mismo, se realiz6 la suma total de las emisiones de
C0, mensuales de ambos afios (2019-2020) y posteriormente se hizo una conversion de

unidades con una regla de tres simple para pasar de g de CO, a t CO,.

Ahora se procede al calculo de la huella de Carbono emitida en el edificio del Centro
de Innovacion e Investigacion y Transferencia de Tecnologia (CIITT) de la Universidad

Catdlica de Cuenca.

8.1.3 Emisiones CIITT 2019.

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHs+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (3581,22 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (3581,22 kWh x 0.02 g/kWh x 28) + (3581,22 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Enero) = 6794451739 g CO2

E = (Ctx feCOzx PCGCOz) + (Ctx feCHax PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)
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E = (2926,38 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (292638 kWhx 0.02 g/kWh x 28) + (2926,38 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Febrero) = 555205,982 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHax PCGCH4+) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (3103,86 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (3103,86 kWhx 0.02 g/kWh x 28) + (3103,86 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Marzo) = 588878,2866 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (3367,02 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (3367,02 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (3367,02 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Abril) = 638806,186 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH4+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (3939,24 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (3939,24 kWh x 0.02 g/kWh x 28) + (3939,24 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Mayo) = 747370,3394 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (4522,68 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (4522,68 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (4522,68 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Junio) = 858063,2017 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (4676,7 kWhx 188.82 g/kWhx1) + (4676,7 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (4676,7 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Julio) = 8872845692 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (4189,14 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (4189,14 kWhx 0.02 g/kWh x 28) + (4189,14 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Agosto) = 794782,4919 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHs+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (5036,76 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (5036,76 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + 5036,76 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Septiembre) = 955596,7726 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH4+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (517344 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (517344 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (5173,44 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Octubre) = 981528,3173 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHs+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (7097,16 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (7097,16 kWh x 0.02 g/kWh x 28) + (7097,16 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Noviembre) = 1346505,132 g CO2

E = (Ctx feCOzx PCGCO2) + (Ctx feCHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (5401,92 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (540192 kWhx 0.02 g/kWh x 28) + (5401,92 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Diciembre) = 1024876,571 g CO2
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8.1.4 Emisiones CIITT 2020.

E = (Ctx feCOzx PCGCO2) + (Ctx feCHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (6857,46 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (685746 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (6857,46 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Enero) = 1301028,17 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH4+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (5316,24 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (5316,24 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (5316,24 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Febrero) = 1008620,97 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHax PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (4135,08 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (4135,08 kWhx 0.02 g/kWh x 28) + (4135,08 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Marzo) = 784525,9855 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCOz) + (Ctx feCHax PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (2093,04 kWhx 18882 g/kWhx 1) + (2093,04 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (2093,04 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Abril) = 39710096 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH4+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (2503,08 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (2503,08 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (2503,08kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Mayo) = 474895,6015 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH4+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (4429,86 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (4429,86 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (4429,86 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Junio) = 840452,9736 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH4+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (5320,32 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (532032 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (5320,32 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Julio) = 1009395,052 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCH4+x PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (3414,96 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (341496 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (3414,96 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Agosto) = 647901,5785 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (3411,9kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (34119 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (34119 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Septiembre) = 647321,0216 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx CHsx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (3022,26 kWhx 18882 g/kWhx 1) + (302226 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (3022,26 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Octubre) = 573396,7674 g CO2

E = (Ctx feCOz2x PCGCOz) + (Ctx feCHasx PCGCH4) + (Ct x fN20 x PCGN20)

E = (2510,22 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (2510,22 kWhx 0.02 g/kWh x 28) + (2510,22 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Noviembre) = 476250,2344 g CO2

E = (Ctx feCO2x PCGCO2) + (Ctx feCHax PCGCH4) + (Ctx fN20 x PCGN20)

E = (2479,62 kWhx 188.82 g/kWhx 1) + (2479,62 kWhx 0.02 g/kWhx 28) + (2479,62 kWh x 0.0013 g/kWh x 265)
E (Diciembre) = 470444,6647 g CO2
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Se construye nuevamente una tabla resumen de los resultados obtenidos de la

huella de carbono emitida por consumo eléctrico en el CIITT durante los afios 2019 y 2020

MESES CONSUMO HC EMITIDA CONSUMO HC EMITIDA
ELECTRICO (kWh) (g C0,) 2019  ELECTRICO (kWh) (g CO;) 2020
ANO 2019 ANO 2020
ENERO 3581,22 679 445,17 6 857,46 1°301 028,17
FEBRERO 2 926,38 555 205,98 5 316,24 1°008 620,97
MARZO 3 103,86 588 878,28 4 135,08 784 525,98
ABRIL 3 367,02 638 806,18 2 093,04 397 100,96
MAYO 3939,24 747 370,33 2 503,08 474 895,60
JUNIO 4522,68 858 063,20 4 429,86 840 452,97
JuLio 4 676,70 887 284,56 5320,32 1°009 395,05
AGOSTO 4189,14 794 782,49 3414,96 647 901,57
SEPTIEMBRE 5 036,76 955 596,77 3411,90 647 321,02
OCTUBRE 5173,44 981 528,31 3022,26 573 396,76
NOVIEMBRE 7 097,16 1°346 505,13 2 510,22 476 250,23
DICIEMBRE 5401,92 1°024 876,57 2 479,62 470 444,66
TOTAL HC 10058 343,02 8631 333,99
g CO2
HCt CO2 10,05 8,63

Tabla 16. Calculo de la huella de Carbono emitida en base al consumo eléctrico en el edificio del CIITT en los
afos 2019 y 2020.

Fuente: Los Autores

En la tabla 16 los resultados obtenidos en los calculos realizados de la emision de
CO0, en base al consumo de energia eléctrica dentro del edifico del CIITT se procedi6 a
construir la tabla para mejor interpretacion de los datos obtenidos, asi mismo, se realizé la
suma de las emisiones de cada mes de ambos afios obteniendo el total de emisiones
anuales, se realiz6 una regla de tres simple para la transformacion de unidades de pasar
de gCO0O, at CO, y asi se obtuvo el resultado esperado al célculo de la HC producida tanto
en el edificio de Posgrados y en el CIITT de la UCACUE en donde observamos que
efectivamente es necesario el reemplazo de las energias convencionales por energias

limpias o renovables.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos realizamos una tabla resumen de los

datos de las tablas 15 y 16 con los resultados mas importantes para la investigacion.

HUELLA DE CARBONO PRODUCIDA HUELLA DE CARBONO PRODUCIDA
POR CONSUMO ELECTRICO ENEL POR CONSUMO ELECTRICO EN EL CIITT

ANO  EDIFICIO DE POSGRADOS ( t C0;eq) (£ CO0zeq)
2019 | 51,16 10,05
2020 | 27,35 8,63
TOTAL
t CO2¢eq 78,51 18,68

Tabla 17. Tabla resumen de la huella de carbono producida durante los afios 2019 — 2020 en el edificio de
Posgrados y el CIITT.

Fuente: Los Autores

Sin embargo, en la tabla 17 se presenta la cantidad total de la huella de carbono en
toneladas de CO,eq que se produce por consumo de energia eléctrica en las zonas de
estudio, esto se realiz6 bajo el calculo de la huella de carbono producida por consumo
eléctrico expresada en la ecuacion 3 en donde obtuvimos los resultados de las tablas 19 y

20, resultados que nos serviran para concluir la investigacion.

Por consiguiente, se realiza una tabla de generacion eléctrica anual del panel solar,
tanto del afio 2019 como 2020 en ambas zonas de estudio asi mismo tenemos los
resultados en unidades de W gque se transformaron a kwh unidades que se usaron en las

diferentes ecuaciones aplicadas.

GENERACION ELECTRICA ANUAL KWH
CON UN PANEL SOLAR (W)
‘ 2019 2020 2019 2020
CITT 4 481,80 3784,50 46,61 39,35
POSGRADOS 4 638,70 4 359,70 48,24 45,34

Tabla 18. Generacion eléctrica anual con un panel solar fotovoltaico.

Fuente: Los Autores

En la tabla 18 se muestran los datos de generacion eléctrica anual producida con

un panel solar, mismos datos que se obtuvieron de la tabla 3, se utilizo la ecuacién 1 para
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conversion de unidades de W a Kwh, en las diferentes zonas de estudio; para el calculo de
estos valores se aplicaron en los datos de las horas de radiaciéon diarias promedio, energia
eléctrica mensual producida por el panel solar y datos de radiacion incidente en los lugares
de estudio tablas 9,10, 11y 12.

A continuacion, tenemos la tabla resumen de consumo eléctrico anual tanto en posgrados

como en el CIITT en los afios 2019 y 2020 respectivamente.

CONSUMO ELECTRICO ANUAL KWH

| 2019 2020
cuTT | 53 015,52 45 494,04
POSGRADOS | 269 684,00 144 158,00

Tabla 19. Consumo eléctrico anual kwh en las dos zonas de estudio.

Fuente: Los Autores

En la tabla 19 tenemos los datos de consumo eléctrico anual obtenidos de la base
de datos de la Centro Sur mismos que se obtuvieron al tabular los datos de consumo
eléctrico mensual tanto de Posgrados como del CHTT de los afios 2019 y 2020 y saber
cuanto se esta consumiendo anualmente en ambos edificios. Ademas, se observa una
reduccion de consumo eléctrico significativo en el afio 2020 en las 2 zonas de estudio esto
se debe a la pandemia mundial (Covid-19) que obligd a cerrar temporalmente estos
edificios por eso el consumo se vid afectado de manera positiva, pero para los siguientes
analisis usaremos datos del 2019 siendo estos los méas acertados a la realidad de consumo

eléctrico.

Una vez obtenidos los resultados y datos necesarios en la investigacion se
proceden al célculo de la cantidad de paneles fotovoltaicos que se necesitaran para la
compensacion del consumo eléctrico en ambos edificios (Posgrados y CIITT) y asi la

reduccion de huella de carbono emitida por consumo eléctrico.

2019 2020
CITT 1137,41 1 155,88
POSGRADOS 5590,18 3179,43

Tabla 20. Calculo de los paneles solares necesarios para cubrir la demanda eléctrica en las diferentes zonas
de estudio.

Fuente: Los Autores
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En la tabla 20 con base a la demanda eléctrica anual en las dos zonas de estudio
tabla 19 y con los datos de la tabla 18 de generacion de energia anual con un panel solar,
se procedié a realizar el calculo de los modulos fotovoltaicos necesarios para cubrir la
demanda eléctrica dentro de ambos edificios con una regla de tres simple, en donde, si un
panel anualmente genera 46,61 kwh tabla 18 y la demanda eléctrica anual es de 53 015,52
kwh, entonces para cubrir la demanda eléctrica del afio 2019 en el CIITT necesitaremos
1 137 paneles solares asi mismo con esta implementacién se reducira al 100% la HC

producida en Posgrados y el CIITT de la Universidad Catdlica de Cuenca.

En base a los resultados obtenidos la propuesta que se realiz6 del uso de sistemas
fotovoltaicos como reemplazo de las energias convencionales para la reduccion de la
huella de carbono dentro de los edificios de Posgrados y el Centro de Investigacion
Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CIITT) de la UCACUE y teniendo en cuenta el
numero de paneles que se necesitan para cubrir la demanda eléctrica y reduccion de HC,
se deberia desde el punto de vista ambiental realizar esta implementacién en las zonas de
estudio dejando de lado el tema econémico ya que el estudio se basé en el tema beneficio
ambiental esto le daria un plus a la universidad encaminandola a combatir la contaminacién
ambiental desde un punto de vista estratégico puesto que las energias renovables como el
sol, en este caso para la produccién de energia es inagotable. Posteriormente, la demanda
eléctrica anual en las dos zonas de estudio y con los datos de la tabla 18 de generacién de
energia, se procedi6 a realizar una regla de tres simple, en donde, si un panel anualmente
genera 46,61 kwh, entonces para cubrir la demanda eléctrica de 53 015,52 kwh al afio

necesitaremos 1 137 paneles solares.
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CAPITULO VI
9. CONCLUSIONES

La cantidad total de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por
consumo eléctrico en el edificio Campus de Posgrados Estancia Luis Cordero El Grande
en el afio 2019 fue de 51,16 tC0O,, y en el Centro de Investigacion, Innovacion y
Transferencia de Tecnologia (CIITT) en el afio 2019 fue de 10,05t CO,, y el beneficio
ambiental con la reduccién de esta huella de carbono por medio del sistema fotovoltaico
es la contribucion a mitigar el impacto directo del cambio climatico, se logra el disefio de
un sistema de generacion fotovoltaica adaptado a las condiciones de radiacion,
estructurales y eléctricas del edificio, aportando asi a soluciones ambientales esenciales
en la actualidad; la ventaja de su implementacion es que la energia se produce en el mismo
lugar, cabe recalcar que para las conclusiones finales se utilizaron los datos del afio 2019
como resultados de la huella de carbono producida debido a que en el afio 2020 se

presentaron datos atipicos en ambas zonas de estudio.

Con los resultados obtenidos para reducir la huella de carbono producida en ambas
zonas de estudio, encontramos que un panel solar abastece de 38,70 KWh/afioy
compensa un total de 0,047 t CO,, y tomando en cuenta los datos de consumo eléctrico y
generacion de €0, del afio 2019 para ambas zonas de estudio, por ende, estos datos no
muestran resultados atipicos a comparacion de los datos y resultados del consumo
eléctrico y generacion de €0, del afio 2020 en donde por razones de pandemia mundial
(Covid-19) los datos no muestran resultados 100% veraces y estos pueden alterar el

resultado esperado dentro de la investigacion.

Entonces si un panel solar evita el 0,09% de las emisiones totales t CO, en el edificio
de Posgrados, para cubrir el 100% de la demanda electrica y emisiones de C0O2 se
necesitan un total de 5 570 paneles solares, mientras que en el CIITT con un panel solar
se evita 0,47% de las emisiones totales t CO, para cubrir el 100% de consumo eléctrico y
emisiones de CO, se necesitan un total de 1 137 paneles solares, para esto se podria tratar
de compensar la huella de carbono con otro tipo de energia renovable o en su caso

empezar con una reduccion del 30% dentro de ambos edificios.

Con base en mediciones realizadas, se determiné que la propuesta con el sistema
fotovoltaico modelo GREEN ENERGY con médulos EG-350M-72, con una potencia
maxima de 3500, es la alternativa de reemplazo de consumo de energia eléctrica

generada por medio de combustibles fosiles.
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La investigacién del célculo de la huella de carbono, asi como la implementacién de
un sistema fotovoltaico, determino el gran impacto ambiental generado por las emisiones
de GEI por parte del edificio Campus de Posgrados Estancia Luis Cordero El Grande vy el
Centro de Investigacion, Innovacién y Transferencia de Tecnologia (CITT), y asi se
propuso esta medida de manejo tangible e integral, para aportar a un proceso de

implementacién de energias limpias dentro de la Universidad Catdlica de Cuenca.

En funcion a los resultados obtenidos, se concluye que el estudio revela resultados
favorables para la utilizacion de energia fotovoltaica. Es evidente la reduccion de las
emisiones en su utilizacién. Considerando que la vida util de los paneles se estima en 25
afios, siguen teniéndose mas de 20 afios de generacion limpia. Debido a la contrastacion
con estudios similares, se tiene un alto nivel de confianza de las simulaciones realizadas,

y por ende de los resultados.
Finalmente, con esta iniciativa pueden adquirir reconocimiento, innovacién y un

modelo a seguir para los demas Campus de la Universidad Catélica de Cuenca en todo el

pais.
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CAPITULO VI

10. RECOMENDACIONES

Innovar un sistema para la recoleccion de datos, con la finalidad de disminuir el

tiempo que toma esta etapa, ya que este proceso es trabajoso en algunos aspectos.

Este estudio solo se enfoca a la huella de carbono generada dentro de los campos
del CIITT y Posgrados de la Universidad Catolica de Cuenca, es por esto que se sugiere
utilizar los resultados del presente estudio como complemento o base para investigaciones

futuras.

Utilizar esta tesis de investigacion como linea base para futuras investigaciones o
proyectos dentro de la Universidad Catolica de Cuenca, con la finalidad de respaldar la
eficiencia de la aplicacion de las medidas de reduccién y compensacion, para de esta

manera efectuar un seguimiento en el tiempo haciendo cambios o0 ajustes si es necesario.

Como un plus a esta investigacion se recomienda la reforestacion con arboles de
eucalipto, ya que este es el que mas C0O, captura, dentro de las especies que estan en
nuestro pais, siendo puntuales esta especie logra fijar 43,58 (t/ha/afio) cada arbol, es
decir, se necesitarian alrededor 1,17 hectareas (Ha). No obstante, para compensar la
huella de carbono generada en las zonas de estudio esta seria una buena alternativa frente
a los paneles solares incluso esta investigacion serviria para una nueva propuesta mixta
para reduccion utilizando especies vegetales y sistemas de energias limpias reduciendo la

cantidad de paneles necesarios para cubrir la demanda total de energia eléctrica.

Debido a la gran cantidad de paneles fotovoltaicos que se necesitan para cubrir la
demanda eléctrica dentro de ambos edificios y en vista de la limitacion de espacio para
instalar estos sistemas de energia limpia se recomienda hacer un analisis de costo para
colocar una cantidad razonable de paneles dentro un espacio determinado y analizar la

factibilidad para cubrir un 30% de la demanda eléctrica de ambas zonas de estudio.

Instalar los paneles en estructuras que permitan ajustar su inclinacién para evitar

las pérdidas por desviacion de los angulos solares.

Comparar los datos solares obtenidos con estadisticas de radiacion en otras

plataformas confiables de bases de datos climatoldgicos.



En caso de montar los paneles en estructuras fijas, seqguir la propuesta de
instalacion de los paneles solares en el sector sur del techo del edificio para obtener

mejores beneficios en la recepcion de radiacion.
Se debe considerar que las variaciones de temperatura y radiacion a la que se
somete el sistema fotovoltaico pueden variar los calculos de produccién eléctrica estimados

en el disefio.

Dar mantenimiento al sistema fotovoltaico de forma que se alcance al menos la vida

atil estimada para el sistema.
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ANEXOS

Anexo 1. Panel solar
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Anexo 1. Tipo de panel solar empleado en este proyecto
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Anexo 2. Toma y almacenamiento de datos de radiacion y energia generada.
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Anexo 3. Recoleccién de datos
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Anexo 4. Corriente vs Tensién Posgrados 2019

Modulo FV: Generic, Poly 285 Wp 72 cells
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Figura 17. Enero 2019 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 17 los valores de irradiacién incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos méaximos para calcular cuanto CO,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Enero 2019
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1388 w/m2 se generan con el
panel solar 401,7 W reduciendo asi un total de 5,0816 kgCO,eq.
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Modulo FV: Generic, Poly 285 Wp 72 cells
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Figura 18. Radiacién global CIITT 2020

Fuente: Los Autores

En la figura 18 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra La potencia pico generada en W Del panel solar,
se hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Febrero
2019 en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1383,17 w/m2 se generan
con el panel solar 400,3 W reduciendo asi un total de 5,0639 kgCO0-eq.
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Modulo FV: Generic, Poly 285 Wp 72 cells
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Figura 19. Marzo 2019 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 19 los valores de irradiaciéon incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0O,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Marzo 2019
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1292 w/m2 se generan con el
panel solar 375,3 W reduciendo asi un total de 4,7477 kgC0,eq.

- 069 -



Modulo FV: Generic, Poly 285 Wp 72 cells
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Figura 20. Abril 2019 Posgrados.

Fuente: Los Autores.

En la figura 20 los valores de irradiacidn incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto CO,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Abril 2019
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1334 w/m2 se generan con el
panel solar 386,9 W reduciendo asi un total de 4,8944 kgCO,eq.
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Cerients [4]
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Figura 12. Mayo 2019 Posgrados.

Fuente: Los Autores
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En la figura 19 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Mayo 2019
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1305 w/m2 se generan con el
panel solar 378,9 W reduciendo asi un total de 4,7932 kg(C0-eq.
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Figura 13. Junio 2019 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 20 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Junio 2019
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1175 w/m2 se generan con el

40 50 &0
Tensidn [WV]

panel solar 342,7 W reduciendo asi un total de 4,3353 kg(CO0-eq.
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Figura 14. Julio 2019 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 21 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Julio 2019
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1256 w/m2 se generan con el
panel solar 365,3 W reduciendo asi un total de 4,6212 kgC0-eq.
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Figura 15. Agosto 2019 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 22 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilzando la ecuacién (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Agosto 2019
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1265 w/m2 se generan con el
panel solar 367,8 W reduciendo asi un total de 4,6528 kgC0-eq.
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Figura 16. Septiembre 2019 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 23 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Septiembre
2019 en el edificio de posgrados con una irradiaciéon maxima de 1420 w/m2 se generan
con el panel solar 410,4 W reduciendo asi un total de 5,1917 kgCO0-eq.
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Figura 17. Octubre 2019 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 24 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Octubre
2019 en el edificio de posgrados con una irradiaciéon maxima de 1407 w/m2 se generan
con el panel solar 406,9 W reduciendo asi un total de 5,1474 kgCO0-eq.
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Figura 18. Noviembre 2019 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 25 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Noviembre
2019 en el edificio de posgrados con una irradiaciéon maxima de 1435 w/m2 se generan
con el panel solar 414,5 W reduciendo asi un total de 5,2436 kgCO0-eq.
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Figura 19. Diciembre 2019 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 26 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacién (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Diciembre
2019 en el edificio de posgrados con una irradiaciéon maxima de 1338 w/m2 se generan
con el panel solar 388 W reduciendo asi un total de 4,9083 kgC0-,eq.
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Anexo 5. Corriente vs Tension Posgrados 2020
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Figura 20. Enero 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 27 los valores de irradiacién incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensidn nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos méaximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Enero 2020
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1468 w/m2 se generan con el
panel solar 423,4 W reduciendo asi un total de 5,3562 kgC0,eq.
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Figura 21. Febrero 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 28 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Febrero
2020 en el edificio de posgrados con una irradiaciéon maxima de 1411 w/m2 se generan
con el panel solar 407,9 W reduciendo asi un total de 5,1601 kgCO0-eq.
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Figura 22. Marzo 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 29 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Marzo 2020
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1412 w/m2 se generan con el
panel solar 408,2 W reduciendo asi un total de 5,1639 kg(C0-eq.
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Figura 23. Abril 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores.

En la figura 30 los valores de irradiacién incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximaos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Abril 2020
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1383 w/m2 se generan con el
panel solar 400,3 W reduciendo asi un total de 5,0639 kgC0,eq.
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Figura 24. Mayo 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 31 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacioén (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Mayo 2020
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1337 w/m2 se generan con el
panel solar 387,7 W reduciendo asi un total de 6,1696 kgC0,eq.
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Figura 25. Junio 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 32 los valores de irradiacién incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos méaximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Junio 2020
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1220 w/m2 se generan con el
panel solar 455,3 W reduciendo asi un total de 4,4694 kgCO0,eq.
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Figura 26. Julio 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 33 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Julio 2020
en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1174 w/m2 se generan con el
panel solar 342,4 W reduciendo asi un total de 4,3315 kg(C0-eq.
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Figura 27. Agosto 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 34 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacién (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Agosto
2020 en el edificio de posgrados con una irradiaciéon maxima de 1298 w/m2 se generan
con el panel solar 376,9 W reduciendo asi un total de 4,7679 kgCO0-eq.
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Figura 28. Septiembre 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 35 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Septiembre
2020 en el edificio de posgrados con una irradiaciéon maxima de 1353 w/m2 se generan
con el panel solar 392,1 W reduciendo asi un total de 4,9602 kgCO0-eq.
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Figura 29. Octubre 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores.

En la figura 36 los valores de irradiacién incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximaos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Octubre
2020 en el edificio de posgrados con una irradiacion maxima de 1375 w/m2 se generan
con el panel solar 398,1 W reduciendo asi un total de 4,9475 kgC0,eq.
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Figura 30. Noviembre 2020 Posgrados.

Fuente: Los Autores

En la figura 37 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacién (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Noviembre
2020 en el edificio de posgrados con una irradiaciéon maxima de 1296 w/m2 se generan
con el panel solar 376,4 W reduciendo asi un total de 4,7616 kgCO0-eq.
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Anexo 6. Corriente vs Tensién Centro de Investigacion Innovacion y Transferencia
de Tecnologia (CIITT) 2019
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Figura 31. Enero 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 38 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Enero 2019
en el CIITT con una irradiacion maxima de 1295 w/m2 se generan con el panel solar 376,1
W reduciendo asi un total de 4,7578 kgC0,eq.
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Figura 32. Febrero 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 39 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Febrero
2019 en el CIITT con una irradiacién maxima de 1282 w/m2 se generan con el panel solar
372,5 W reduciendo asi un total de 4,7122 kgC0,eq.
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Figura 33. Marzo 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 40 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Marzo 2019
en el CIITT con una irradiacion maxima de 1233 w/m2 se generan con el panel solar 358,9

W reduciendo asi un total de 4,5402 kgCO0-,eq.

-92-



Modulo FV: Generic, Poly 285 Wp 72 cells

14 . , . , .
Temp. ceélulas = 20 *C

12 —
Irrad. incidente = 1285 W/m#

IFI3IW

10

Corrimnts [4]

-] .
Irrad. incidente = 575 W/m® 168.8W

41 -

2 .
Irrad. incidente = 11 W/m* 23w

0 : L -y 1 .

0 10 20 30 40 S0
Tension [V]

Figura 34. Abril 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 41 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Abril 2019
en el CIITT con una irradiacion maxima de 1285 w/m2 se generan con el panel solar 373,3
W reduciendo asi un total de 4,7224 kgC0-,eq.
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Figura 35. Mayo 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 42 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacioén (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Mayo 2019
en el CIITT con una irradiacion maxima de 1264 w/m2 se generan con el panel solar 367,5
W reduciendo asi un total de 4,6490 kgC0,eq.
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Figura 36. Junio 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 43 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacién (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Junio 2019
en el CIITT con una irradiacion maxima de 1118 w/m2 se generan con el panel solar 326,6
W reduciendo asi un total de 4,1316 kgCO0-,eq.
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Figura 37. Julio 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 44 los valores de irradiaciéon incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Julio 2019
en el CIITT con una irradiacion maxima de 1169 w/m2 se generan con el panel solar 341
W reduciendo asi un total de 4,3138 kgC0,eq.
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Figura 38. Agosto 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 45 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacién (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Agosto
2019 en el CIITT con una irradiaciéon maxima de 1248 w/m2 se generan con el panel solar
363,1 W reduciendo asi un total de 4,5933 kgC0,eq.
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Figura 39. Septiembre 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 46 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Septiembre
2019 en el CIITT con una irradiacién maxima de 1388 w/m2 se generan con el panel solar
401,7 W reduciendo asi un total de 5,0816 kgC0-eq.
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Figura 40. Octubre 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 47 los valores de irradiaciéon incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos la potencia pico generada en W del panel solar, se hace uso
de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula utilizando la
ecuacién (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Octubre 2019 en el
CIITT con una irradiacion maxima de 1404 w/m2 se generan con el panel solar 406 W
reduciendo asi un total de 5,1360 kgC0,eq.
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Figura 41. Noviembre 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 48 se muestran los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para
tener una proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos
de irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Noviembre
2019 en el CIITT con una irradiacién maxima de 1403 w/m2 se generan con el panel solar
405,8 W reduciendo asi un total de 5,1335 kgCO0-eq.
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Figura 42. Diciembre 2019 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 49 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacién (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Diciembre
2019 en el CIITT con una irradiacién maxima de 1343 w/m2 se generan con el panel solar
389,3 W reduciendo asi un total de 4,9248 kgC0,eq.

-101 -
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Figura 43. Enero 2020 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 50 los valores de irradiacién incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos méaximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Enero 2020
en el CIITT con una irradiacion méaxima de 1280 w/m2 se generan con el panel solar 372
W reduciendo asi un total de 4,7059 kgC0,eq.
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Figura 44. Febrero 2020 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 51 los valores de irradiacién incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos méaximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Febrero
2020 en el CIITT con una irradiaciéon maxima de 1337 w/m2 se generan con el panel solar
387,7 W reduciendo asi un total de 4,9045 kgC0,eq.
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Figura 45. Marzo 2020 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 52 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Marzo 2020
en el CIITT con una irradiacion maxima de 1215 w/m2 se generan con el panel solar 353,9
W reduciendo asi un total de 4,4769 kgC0,eq
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Figura 46. Abril 2020 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 53 los valores de irradiacién incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos méaximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Abril 2020
en el CIITT con una irradiacion maxima de 1157 w/m2 se generan con el panel solar 337,6
W reduciendo asi un total de 4,2707 kgCO0,eq.
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Figura 47. Mayo 2020 CIITT.

Fuente: Los Autores.

En la figura 54 los valores de irradiaciéon incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos la potencia pico generada en W del panel solar, se hace uso
de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula utilizando la
ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Mayo 2020 en el CITT
con una irradiacion maxima de 1191 w/m2 se generan con el panel solar 347,2 W
reduciendo asi un total de 4,3922 kgC0,€eq
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Figura 48. Junio 2020 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 55 se muestran los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para
tener una proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos
de irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacién (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Junio 2020
en el CIITT con una irradiacion maxima de 1041 w/m2 se generan con el panel solar 304,8
W reduciendo asi un total de 3,8558 kgC0,eq
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Figura 49. Julio 2020 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 56 los valores de irradiacién incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos la potencia pico generada en W del panel solar, se hace uso
de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula utilizando la
ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Julio 2020 en el CITT
con una irradiacibon méaxima de 1081 w/m2 se generan con el panel solar 316,1 W
reduciendo asi un total de 3,9988 kgC0,eq
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Figura 50. Agosto 2020 CIITT.

Fuente: Los Autores.

En la figura 57 los valores de irradiacién incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximaos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Agosto
2020 en el CITT con una irradiacion maxima de 1102 w/m2 se generan con el panel solar
322,1 W reduciendo asi un total de 4,0747 kgC0,eq
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Figura 51. Septiembre 2020 CIITT.

Fuente: Los Autores.

En la figura 58 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Septiembre
2020 en el CIITT con una irradiacién maxima de 1221 w/m2 se generan con el panel solar
355,5 W reduciendo asi un total de 4,4972 kgC0,eq
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Figura 52. Octubre 2020 CIITT.

Fuente: Los Autores

En la figura 59 los valores de irradiacion incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tensién nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar, se
hace uso de los datos maximos para calcular cudnto C0,eq se reducira esto se calcula
utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de Octubre
2020 en el CIITT con una irradiacién maxima de 1178 w/m2 se generan con el panel solar
343,5 W reduciendo asi un total de 4,3454 kgC0,eq
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Figura 53. Noviembre 2020 CIITT.

Fuente: Los Autores.

En la figura 60 los valores de irradiacién incidente del lugar de estudio, para tener una
proyeccion de la eficiencia de los paneles solares utilizados en base a los datos de
irradiacion mostrados en las tablas 9,10,11 y 12, podemos observar que la curva de la
figura corriente vs tension nos muestra la potencia pico generada en W del panel solar,
se hace uso de los datos maximos para calcular cuanto C0,eq se reducira esto se
calcula utilizando la ecuacion (2) descrita anteriormente asi tenemos que en el mes de
Noviembre 2020 en el CIITT con una irradiacion maxima de 1180 w/m2 se generan con el
panel solar 344,1 W reduciendo asi un total de 4,3530 kgC0,eq
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