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GLOSARIO
ARCONEL.: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad

AUSJAL: Asociacién de Universidades Confiadas a la Compafiia de Jesus en América
Latina

BID: Banco Internacional de Desarrollo

CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad

Corporacién CENACE: Corporacion Centro Nacional de Energia
DGAd: Direccion General Administrativa

DMQ: Distrito Metropolitano de Quito

EPMAPS: Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito
EQCC: Estrategia Quitefia al Cambio Climatico

FADA: Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes

GEI: Gases de Efecto Invernadero

GIS: Geographic Information System / Sistema de Informacion Geografica
IEA: Intenational Energy Agency / Agencia Internacional de Energia
INER: Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables
INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

MAE: Ministerio del Ambiente del Ecuador

MEER: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

OLADE: Organizacion Latinoamericana de Energia

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

PMDOT-DMQ: Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Distrito Metropolitano de Quito
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PNBYV: Plan Nacional del Buen Vivir
PUCE: Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador
REMMAQ: Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito
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RESUMEN

El disefio y realizacion de una evaluacion ambiental de un sistema de generacion eléctrica
fotovoltaica para la PUCE sede Quito considera la viabilidad de su implementacion en el
presente proyecto que evalla la promocién del uso de energias renovables -mas
sostenibles y amigables con el medio ambiente- para la generacion de energia eléctrica;
en este caso la energia solar, y no depender asi de la contaminante generacion eléctrica

proveniente de hidroeléctricas y termoeléctricas en el Ecuador.

Se caracterizaron las variables energéticas de la PUCE a través de datos e informacion
alfanumerica y geoespacial, como fueron facturas de consumo energético, y planos de
implantacion y, de la misma manera para el DMQ, con datos de radiacion global (387,32
W/m?), para determinar las zonas aptas para la instalacion del sistema solar fotovoltaico
dentro de las instalaciones de la PUCE por medio de criterios de espacio fisico y soporte

de cargas de las cubiertas en conjunto con las caracteristicas de los paneles.

Para finalizar, se realiz6 una evaluacion costo beneficio econdmico y ambiental de la
generacion eléctrica, entre el sistema de generacion eléctrica actual, el cual generd
3.452,92 MWh durante el periodo de julio 2015 — junio 2016, con un costo de US
$355.180,51 y con un costo proyectado para 25 afios de US $8.879.512,75; con un factor
de emision de 120.472, 38 tCO- anuales y un valor aproximado de 3.011.809,5 tCOzen

25 afos por generacion eléctrica.

Los sistemas solares fotovoltaicos del panel SIMAX y Panasonic en conjunto con el
sistema de generacion eléctrico actual, producen 3.544,32 MWh con un costo anual de
US $208.322,43; proyectado para 25 afios de US $5.208.060,75 y 4.280,20 MWh con
costo anual de US $245.097,71 y con un costo total proyectado para 25 afios de US
$6.127.440,75 respectivamente.

Los paneles tienen una huella de carbono de 423, 36 tCO, y 623,95 tCO;, traducido a un
factor de emision anual de 44.323,74 tCO2y 44,331,77 tCO- , ademés de un factor de
emision de 1.108.093,61 tCO2 y 1.108.294,2 tCO; en 25 afios respectivamente. Se
evidencio, que la forma de generacion propuesta fue mejor en un sentido ambiental como
econdmico en relacion a los costos y emisiones del sistema actual de generacion, a pesar

de tener un costo elevado, es un Gnico pago Yy su vida til es de 25 a 30 afios.

Palabras clave: Analisis costo-beneficio, energia solar fotovoltaica, evaluacion

ambiental, radiacion global
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ABSTRACT

In the present project, the promotion of the use of renewable energies for the generation
of electric power was evaluated, which were more sustainable and friendly to the
environment; for this specific case the solar energy, and not to depend on the current
forms of generation from hydroelectrics and thermoelectrics in Ecuador, that are more
polluting, it’s so by designing and carrying out an environmental evaluation of a
photovoltaic power generation system at PUCE in Quito, would be considered its
feasibility of implementation.

The energetic variables in the PUCE were characterized through alphanumeric and
geospatial data and information, such as invoices of energy consumption, and
architectural plans, in the same way for the QMD, with global radiation data (387.32 W /
m?), to determine the suitable areas for the installation of the photovoltaic electric
generation system within the facilities of PUCE by means of criteria of physical space

and loads support of the roofs in conjunction with the and characteristics of the panels.

Finally, an economic and environmental cost benefit evaluation of electric generation was
carried out among the current electric generation system, which generated 3,452.92 MWh
during the period of July 2015 - June 2016, at a cost of $ 355,180.51 and with a projected
cost for 25 years of $ 8,879,512.75, and an emission factor of 120,472, 38 tCO> per year

and an approximate value of 3,011,809.5 tCO; in 25 years for electricity generation.

The photovoltaic solar systems of the SIMAX and Panasonic panels in conjunction with
the current electric generation system, which generated 3,544.32 MWh at an annual cost
of $ 208,322.43, with a cost for 25 years of $ 5,208,060.75 and 4,280, 20 MWh with an
annual cost of $ 245,097.71 and a total cost for 25 years of $ 6,127,440.75 respectively.
In the same way the panels have a carbon footprint of 423, 36 t CO2 and 623.95 tCOx,
translated into an annual emission factor of 44,323.74 tCO> and 44,331.77 tCO> and an
emission factor of 1,108,093.61 tCO- and 1,108,294.2 tCO> in 25 years, respectively.

It was evidenced, that the proposed generation system was better in an environmental as
well as economic sense compared to the costs and emissions of the current electric
generation system, despite having a higher cost, it is a single one and its useful life is 25

to 30 years.

Keywords: Cost benefit evaluation, photovoltaic solar energy, environmental evaluation,

global radiation



CAPITULO I: INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

1.1.  Justificacion

El disefio y realizacion de la evaluacion ambiental de un sistema de generacion eléctrica
fotovoltaica para la PUCE sede Quito considera la viabilidad de su implementacion en el
presente proyecto que evalla la promocion del uso de energias renovables -maés
sostenibles y amigables con el medio ambiente- para la generacion de energia eléctrica;
en este caso la energia solar, y no depender asi de la contaminante generacion eléctrica

proveniente de hidroeléctricas y termoeléctricas en el Ecuador.

Esta propuesta responde a los objetivos 7 y 11 para el Desarrollo Sostenible (ODS)
propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (2015) que constan en la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, en los cuales se plantea garantizar el acceso
a una energia factible, segura, sostenible, moderna para todos y lograr que las ciudades y
los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. A nivel
nacional esta propuesta estds enmarcada en la consecucién del objetivo 11 del Plan
Nacional del Buen Vivir 2013-2017 (PNBV), el cual habla de asegurar la soberania y
eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacion industrial y tecnologica. A
nivel local, responde al Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Distrito Metropolitano de Quito (PMDOT-DMQ) (2015-2025), en su eje estratégico de
“Quito, ciudad inteligente para la gente”, que contiene tres aspectos: el desarrollo
ambiental, que propone como lograr una adecuacion entre las condiciones ambientales y
las necesidades de la gente; como ordenar el territorio para que los procesos de desarrollo
se lleven a cabo y se desenvuelvan en las mejores condiciones y cdmo las personas y los
bienes se movilizan y se conectan para dinamizar y dar eficiencia a esos procesos. De la
misma forma, el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) cuenta con la Estrategia Quitefia
al Cambio Climatico (EQCC) 2009, que en su eje estratégico N°2, habla del uso de
tecnologia y buenas practicas ambientales para reducir las emisiones y capturar los gases
de efecto invernadero (GEI) y mejorar la adaptacion al cambio climatico, también tiene

como propuesta la disminucion del uso de combustibles fésiles y una mejora en el balance



energético nacional, sustituyendo el uso de energias convencionales con energias

alternativas.

Esta investigacion responde a la necesidad de buscar otras fuentes de generacion eléctrica
mas sostenibles y que su aplicacion contenga menos efectos secundarios que las actuales
formas de generacidn, como son la emision de GEI, asi como de un lugar adecuado donde
su aplicacion maximice sus beneficios y de la misma forma ayuden a mejorar la imagen
institucional de la universidad al poder aplicar la presente investigacion para obtener un
certificado de buenas practicas ambientales en edificios “Punto Verde ”* emitido por el
Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE).

La factibilidad de la propuesta tuvo su origen en la disponibilidad de la informacion y en
el interés que existe por parte de las autoridades de la PUCE para desarrollar proyectos
de sesgo ambiental bajo el programa de ambiente y sustentabilidad que mantiene con la
red Asociacion de Universidades Confiadas a la Compaiiia de Jesus en America Latina
(AUSJAL).

1.2.  Planteamiento del problema

La energia solar, geotérmica, eolica y de la biomasa, son algunas de las principales fuentes
de energia renovable que han cobrado gran protagonismo en paises de Latinoamérica
como Brasil, Colombia, México y Chile, que se cuentan entre los mayores productores -
OLADE 2016-, por ser una alternativa técnico-econdmica a la crisis petrolera y responder
positivamente a los efectos nocivos que las actividades humanas acusan sobre la

naturaleza y el medio ambiente.

En la actualidad, este tipo de energias, al ser limpias e inagotables, tienen un papel
relevante para la reduccion de impactos ambientales generados por la emision de GEl,
producto del incremento en el uso de combustibles fésiles para la generacion de energia
(Lituma Ramirez, 2012).

! Punto Verde: Se refiere a la aplicacion de Buenas Préacticas Ambientales en edificios. La evaluacion se
establece mediante una comparacion de indicadores de actividades en los ejes tematicos de gestién de
desechos, gestién de papel, uso eficiente de agua, energia y combustibles; capacitacién y compras
responsables.



Los procesos sociopoliticos y economicos de transicion hacia nuevas formas de
generacion eléctrica son lentos; pues la dependencia hacia los combustibles fosiles es alta,
pese a los esfuerzos del estado en revertir la situacion a través del PNBV 2013-2017. Hoy
en dia, la ineficacia del plan con respecto a este tema esté evidenciada en la propuesta de
alcanzar el 60% de energia producto de fuentes renovables; sin embargo, solamente hace
énfasis en el aprovechamiento de la energia generada principalmente por el agua; por
tanto, se hace prioritario otorgar dentro del PNBV -no vigente- un papel de mayor
relevancia a fuentes alternativas de generacion, cuya aplicacion puede tener menor costo
y cuya produccion puede ser mayor que la obtenida por los métodos convencionales

presentes.

Una de las alternativas fue aprovechar la ubicacion privilegiada del Ecuador en la zona
intertropical donde los rayos solares inciden perpendicularmente sobre su territorio dos
veces al afo: son los equinoccios que marcan el inicio de la primavera (21 o 22 de
septiembre) y del otofio (21 0 22 de marzo). En estas fechas, la noche y el dia tienen la
misma duracion (Santillana, 2006), lo que facilita su explotacion en la generacion

energética mediante el uso de paneles fotovoltaicos.

Es asi que a través de un analisis espacial, utilizando sistemas de informacion geografica,
GIS por sus siglas en inglés, se pudieron definir zonas con mayor potencial solar para la
produccion de energia; como consecuencia, una promociéon de la investigacion y
desarrollo de proyectos de interés nacional en el campo de las energias renovables; a nivel
de la universidad, se puede mejorar su imagen y prestigio a nivel nacional e internacional
al obtener la certificacion “Punto Verde” con el desarrollo de proyectos de interés

ambiental.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Evaluar el disefio de un sistema de generacién eléctrica fotovoltaica en la PUCE sede

Quito para considerar la viabilidad para su implementacion.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar las variables energéticas en la PUCE a través de datos e informacion
alfanumeérica y geoespacial.

e Determinar las zonas aptas para la instalacion del sistema de generacion eléctrica solar
fotovoltaica dentro de las instalaciones de la PUCE.

e Realizar la evaluacién costo-beneficio econémico y ambiental de la generacion de

energia solar fotovoltaica.

1.4.  Marco tedrico y Conceptual

1.4.1. Antecedentes
En el Ecuador, en el marco del uso de energias renovables como alternativa al uso de

electricidad convencional, se han desarrollado varias investigaciones:

Chavez Guerrero (2012), efectu6 una propuesta que analizd la factibilidad de
implementacidn de paneles solares para la generacion de energia eléctrica en un complejo
habitacional en la parroquia de San Antonio de Riobamba en la provincia de Chimborazo,
que concluyo en que la factibilidad yace en la mayor incidencia de radiacion solar en la
sierra con respecto al resto del Ecuador continental y en la baja humedad existente en el

sector.

Galarza Valarezo, Gordillo Vera, y Rivera Caceres (2012), realizaron una
implementacion de energia solar y un estudio de la energia e6lica en el recinto Puerto
Roma en la provincia del Guayas, que benefici6 a la poblacion del sector al proporcionar
acceso a energia suficiente proveniente de paneles solares para mejorar su calidad de vida.

Ensu investigacion, Feijoo Aguilar (2009), en la hacienda “El Vado” en la provincia del
Guayas, afirm6 que el uso de fuentes de energias no convencionales puede ayudar a

familias de sectores rurales a mejorar su calidad de vida, y ayudar a reducir sus gastos



econdmicos; al mismo tiempo que promueven el cuidado ambiental y ayudan a mejorar

la economia campesina.

En su mayoria, la meta fundamental de estas investigaciones, consistia en dotar de acceso
a energia eléctrica a comunidades que no contaban con este servicio, al aprovechar el
recurso solar disponible. Por otro lado, la presente investigacion propone indicar donde
se encontrarian las zonas mas aptas para la posible implementacion de los sistemas de
generacion de energia solar fotovoltaica dentro del campus de la PUCE sede Quito, para
disminuir los costos del consumo eléctrico y a la larga, generar beneficios econdmicos a
la universidad a través del ahorro generado y asi destinar estos fondos para ser invertidos
en investigacion y desarrollo de proyectos; una vez validado este modelo, podria

replicarse en las demas sedes que mantiene la universidad.

1.4.2. Marco Tebrico

1.4.2.1. Posibilismo Geografico

Segun Berdoulay (1983), el posibilismo geografico concebido por Paul Vidal de la Blache
(1845-1918) tuvo su origen en Francia, en una etapa histérica que evidencio su
transformacion en gran potencia, su desarrollo posibilito la realizacion de estudios que

buscaban evidenciar la influencia de la naturaleza sobre el ser humano.

De la Blache reconoci6 la influencia del medio ambiente sobre el ser humano aunque
aceptaba que el desarrollo tecnologico y la inteligencia del ser humano conseguirian
alterar el medio para encargarse de sus necesidades, en consecuencia, concibié el
posibilismo, reemplazando la escuela determinista desarrollada por él mismo,
constituyéndose en una verdadera teoria general de las relaciones entre el ser humano y
la naturaleza. Para esta teoria, convertida ya en pensamiento politico dominante, a pesar
de que el ser humano sufre influencias del medio, es capaz de transformarlo, modificarlo
y mejorarlo segun sus necesidades y gracias a los conocimientos de las técnicas para
transformar la naturaleza en beneficio propio (Berdoulay, 1983).



1.4.2.2. Desarrollo Sostenible

En el informe para la ONU titulado “Nuestro futuro comudn” de 1987, por parte de la
Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, conocida también como
Comision de Bruntland, establecio al desarrollo sostenible como el desarrollo que
satisface las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (Gallopin, 2003). Desde
entonces, el desarrollo sostenible se ha constituido en principio rector para el desarrollo
mundial, buscando equilibrar el crecimiento econémico, el avance social y la proteccion
del medio ambiente (ONU, s.f); es decir, el desarrollo sostenible puede ser corroborado a
través del cumplimiento minimo de metas econdmicas, sociales y ambientales, traducidas
en crecimiento econémico, equidad social y sustentabilidad ambiental; sin embargo, estas
variables no explican necesariamente el concepto de desarrollo sostenible, pero si una
buena parte. La definicion de desarrollo sostenible esta vinculada a categorias de calidad
de vida y a la interaccion entre habitantes y recursos de sus territorios, s por esto que se
encuentra asociado a la globalizacién de procesos econdmicos, sociales y ambientales
(CEPAL & ONU, 2015).

1.4.3. Marco Conceptual

Los conceptos que se manejaron en este proyecto, tomando en cuenta su tematica fueron:

Analisis costo-beneficio: es un instrumento financiero que compara los costos y los
beneficios de un proyecto de inversion con la finalidad de justificar su rentabilidad
(CreceNegocios, 2012).

Combustibles fésiles: son aquellas fuentes primarias de energia, que se derivan de la
descomposicion parcial o total de materia organica en un periodo de millones de afios

(solar-energia.net, 2015).

Eficiencia energética: se refiere a la utilizacion de una menor cantidad de energia para
producir la misma cantidad de servicios energéticos. Es la relacion entre la energia de
entrada con la energia de salida en un sistema que permite una mejora de la calidad de

vida, reduccion de costos y limitar la produccion de gases de efecto invernadero (OLADE,



Planeta Eficiente, Planeta Consciente. Eficiencia Energética y Desarrollo Sostenible,
2016).

Energia: Segun Oxford Living Dictionaries (S/A) en su version en espafiol, define a la
energia como la capacidad que tiene la materia para realizar un trabajo o una accion, el
cual puede ser expresado en forma de movimiento, luz, calor, etc. A los diferentes
recursos y/o fendmenos de la naturaleza capaces de abastecer y ofrecer energia se los
considera como fuentes naturales de energia, existen dos tipos de fuentes: las fuentes de

energia renovables y las fuentes energia no renovables (Concepto Definicion de, 2014).

Energia alternativa o no convencional: son todas aquellas energias cuyo origen no es
el fosil y que no han tenido una participacion significativa en el mercado mundial de
produccidn energética (Posso, 2002). Por otro lado, la energia alternativa o no
convencional, son todas aquellas energias que van orientadas a ser una opcion alternativa
a las energias convencionales o tradicionales (Sanchez Cruz, 2013). Asi mismo se refieren
a aquellas cuya aplicacion es limitada debido a los elevados costos de produccion y la
dificultad para captarlas y transformarlas en electricidad, a estos tipos de energia también
se las conoce como energias limpias debido a que no generan contaminacién (Ovelar,
2011).

Energia convencional o tradicional: En un articulo Ovelar (2011), dice que la energia
convencional es la denominacion que se le da a todas aquellas energias que son de uso
frecuente alrededor del mundo o que provienen de las fuentes mas comunes de produccién
eléctrica. Eras, Torres, Villavicencio, Condoy, & Montafio (2014), aseguran que aportan
con la mayor parte de la produccién energética de un pais. Sin embargo Sanchez Cruz
(2013) también llama energia convencional al producto resultante de transformaciones o

elaboraciones de recursos primarios u otra fuente energética previamente elaborada.

Energia hidroeléctrica: es la electricidad generada con el aprovechamiento de la energia
del movimiento del agua. En la actualidad este tipo es el que produce energia de menor
costo y el de mas facil accesibilidad, ya que los técnicos pueden controlar la cantidad de
agua que pasa a través de las turbinas para la generacion de energia (National Geographic,
SIA).

Energia renovable: es la energia que proviene de recursos naturales renovables que se

creen son inagotables y pueden regenerarse (INER, 2014).



Energia solar fotovoltaica: se basa en la transformacion directa de la radiacion solar en
electricidad o energia eléctrica; esta se alcanza mediante el aprovechamiento de las
propiedades semiconductoras de los materiales de las células fotovoltaicas (solar-
energia.net, 2015).

Evaluacion ambiental: es una técnica de evaluacion de impactos ambientales
relacionados con actividades de desarrollo humano; incluye la evaluacion de impactos

negativos potenciales y las medidas para corregirlos y mitigarlos (FAO, S/A).

Fuentes de energia renovable y no renovable: son aquellas que se pueden regenerar
natural o artificialmente después de ser utilizadas, es decir cuyo origen es inagotable
puesto que la naturaleza es la encargada de generarlas permanentemente como por
ejemplo la energia edlica, mareomotriz, solar, hidraulica, geotérmica, de biomasa, entre
otras y las fuentes de energia no renovables, son aquellas que son limitadas y su consumo
es mas acelerado que su regeneracion como son la energia nuclear y el uso combustibles
fosiles (Recio Mifiarro, 2009).

Huella de carbono: es aquella que mide los impactos que tienen todos los gases de efecto
invernadero derivados de las actividades del ser humano (individuales, colectivas,

eventuales y de produccion) en el medio ambiente (Schneider & Samaniego , 2004).

Irradiacion solar: es aquella mediante la cual se mide la cantidad de energia solar en una
superficie determinada durante un periodo de tiempo determinado, generalmente se mide
en Wh/m?/dia o Kw/m?/dia (Style, 2012).

Radiacion solar: es la energia electromagnética despedida como producto de los

procesos de fusion del hidrogeno en el sol (enerpoint, S/A).

Radiacion directa: es la radiacién que llega directamente del sol sin haber cambios en

su direccion y genera sombra en los objetos (Sanz, 2010).

Radiacion difusa: es la radiacion que es reflejada o absorbida en su mayoria por las
nubes asi como por particulas de polvo atmosférico, vegetacion, edificaciones, etc., lo
que causa que esta vaya en todas direcciones sin generar sombra (Ghoreishi Karimi,
2012).

Radiacion reflejada: es la radiacion que es reflejada por la superficie terrestre
(Hernandez, 2014).



Radiacion global: es la radiacion total, resultado de la suma de las tres radiaciones
(EcuRed, s.f.).

Sistemas de Informacion Geografica: son sistemas utilizados para la descripcion y
categorizacion de la Tierra con la intencion de presentar y estudiar la informacion espacial

mediante mapas (esri, S/A).

1.4.4. Marco Legal
El trabajo tuvo su sustento legal bajo las siguientes normas y leyes nacionales e

internacionales, que comienzan desde lo superior:
La Constitucion de la Republica del Ecuador que:

e En el Titulo Il: Derechos en el Capitulo Segundo: Derechos del Buen Vivir en la
Seccion Segunda: Ambiente Sano en el articulo 15 dice que el Estado el encargado de
promover el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto en el sector publico como en el sector privado.

e Enel Titulo VII: Régimen del Buen Vivir en el Capitulo Primero: Inclusién y Equidad
en la Seccion Octava: Ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales en el
articulo 387 dice que el Estado es el responsable de fomentar la investigacion cientifica
y tecnoldgica para contribuir a la realizacion del buen vivir y de garantizar la creacion
e investigacion cientifica en el marco de respeto a la naturaleza, a la ética y al ambiente
y en el articulo 388 que dice que el Estado destinara los recursos necesarios para la
investigacion cientifica, desarrollo tecnoldgico e innovacion.

e En el Titulo VII: Régimen del Buen Vivir en el Capitulo Segundo: Biodiversidad y
recursos naturales en la Seccién Séptima: Biosfera, ecologia urbana y energias
alternativas en el articulo 413 que dice que el Estado promovera la eficiencia
energética, el desarrollo y uso de tecnologias ambientalmente sanas y limpias como de
energias renovables, diversas, de bajo impacto que no pongan en riesgo la soberania
alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.

Los Objetivos del Desarrollo Sostenible (2030) que:



e En el objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y

moderna para todos, el cual tiene como metas para el 2030:

o

Garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y
modernos.

Aumentar considerablemente la proporcién de energia renovable en el conjunto de
fuentes energeticas.

Duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.

Aumentar la cooperacion internacional para facilitar el acceso a la investigacion y
la tecnologia relativas a la energia limpia.

Ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios energeticos

modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo.

En el Objetivo 11: Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean

inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, el cual tiene como metas:

0]

Asegurar el acceso de todas las personas a viviendas y servicios basicos adecuados,
seguros y asequibles y mejorar los barrios marginales

Aumentar la urbanizacion inclusiva y sostenible y la capacidad para la planificacion
y la gestidn participativas, integradas y sostenibles de los asentamientos humanos
en todos los paises

Apoyar los vinculos economicos, sociales y ambientales positivos entre las zonas
urbanas, periurbanas y rurales fortaleciendo la planificacion del desarrollo nacional
y regional

Aumentar considerablemente el nimero de ciudades y asentamientos humanos que
adoptan e implementan politicas y planes integrados para promover la inclusion, el
uso eficiente de los recursos, la mitigacion del cambio climatico y la adaptacién a
él y la resiliencia ante los desastres, y desarrollar y poner en préactica, en
consonancia con el Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres
2015-2030, la gestién integral de los riesgos de desastre a todos los niveles
Proporcionar apoyo a los paises menos adelantados, incluso mediante asistencia
financiera y técnica, para que puedan construir edificios sostenibles y resilientes

utilizando materiales locales

El Plan Nacional del Buen Vivir (2013-2017):

e En el objetivo 11: Asegurar la soberania y la eficiencia de los sectores estratégicos

para la transformacion industrial y tecnoldgica, que tiene como politica:
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0 Reestructurar la matriz energetica bajo criterios de transformacion de la matriz
productiva, inclusién, calidad, soberania energética y sustentabilidad, con

incremento de la participacion de energia renovable.

El Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Distrito
Metropolitano de Quito (2015-2025) en su eje estratégico Quito, ciudad inteligente:

Ambiente en sus politicas:

e En su politica A3 que habla de garantizar la sostenibilidad local, enfocandose en la
reduccion y compensacion de la huella de carbono y a la resiliencia del DMQ frente al
cambio climatico en el objetivo 3.1 que dice que la ciudadania y los sectores de mayor
emisién han reducido su huella de carbono, y se potencian proyectos de compensacion.

e En su politica A5 que habla de fomentar en la ciudadania los principios de ciudad
sostenible, soportados por compromisos conjuntos que logren incidir en los patrones
de produccidn, comportamientos y habitos de consumo de todos los sectores del DMQ
en el objetivo 5.1 que dice que las actividades econdmicas aplican sistematicamente
medidas orientadas a una produccion sustentable (optimizacion de recursos, insumos

y materia prima y reduccion de contaminantes).

La Estrategia Quitefia frente al Cambio Climatico (2009) en su eje estratégico 2: Uso de
tecnologias y buenas practicas ambientales para reducir las emisiones y capturar GEIl y

mejorar la adaptacion al Cambio Climatico en:

o El objetivo estratégico 4: reduccién de emisiones hablan que el municipio de Quito y
las instituciones publicas y privadas promueven mediadas para reducir emisiones de
GEI con en el programa 4.1. promocion y uso de energias renovables y eficiencia
energética.

o El objetivo estratégico 5: mitigacién y adaptacion que dice que el municipio de Quito
promueve la intervencion en ciertos sectores que favorecen tanto a la reduccién de GEI
como a la mejora de la respuesta adaptativa con el programa 5.4. promocion de

construcciones eficientes y sustentables.
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1.4.5. Marco Metodologico

1.4.5.1. Recopilacion y validacion de los datos e informacion alfanumérica y
geoespacial de las variables energéticas para la PUCE.
Para la determinacion de radiacion solar y heliofania para el sector de la PUCE fue
necesario, en primera instancia, una recopilacion de la informacién en libros, internet,
articulos de revistas, noticias y documentacion bibliografica e histérica emitida por
fuentes oficiales y técnicas (para el presente caso el INAMHI, la EPMAPS-Q y la
Secretaria de Ambiente de Quito) sobre la radiacion solar y heliofania dentro del DMQ.
Una vez compilada toda esta informacion se procedio a seleccionar aquella de mayor
relevancia en cuanto a veracidad y confiabilidad segin su fuente, para determinar la
radiacion solar y heliofania que se establece para la PUCE, sobre la base de estudios e

informacidn existente en conjunto con un analisis espacial GIS.

Para la determinacion del consumo eléctrico en la PUCE, se realiz6 un levantamiento de
informacién dentro del campus universitario con la ayuda de la Direccion General
Administrativa (DGAd) para obtener los registros de consumos energeticos al igual que

sus costos para el periodo julio 2015 - junio 2016.

1.4.5.2. Determinacion de las zonas aptas para la instalacion del sistema de
generacion eléctrica solar fotovoltaica dentro de las instalaciones de la
PUCE.
Para la definicion de zonas aptas para la instalacion del sistema de generacion eléctrica
solar fotovoltaica dentro de las instalaciones de la PUCE, se realiz6 un analisis de sistema
caja negra, que consiste en el estudio de un elemento desde las entradas que recibe y la
respuestas que produce (esacademic, 2015), para lo cual se determinaron las entradas: el
espacio disponible para la implantacion, la radiacion solar y la heliofania en el sector, y
las salidas que consisten en la energia producida por el nuevo sistema y su suficiencia

para el abastecimiento en la demanda energética de la PUCE.
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Se investigo sobre el disefio técnico de dos sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica,
el sistema del panel SIMAX 156 SP672--310W y del panel Panasonic HIT-N240, sobre
la base de sus dimensiones y requerimientos de espacio; para este punto se utilizaron
parametros internacionales de empresas de vanguardia como TESLA, SolarWorld,
Schott, SHARP solar, IBC, entre otras, en la generacion eléctrica fotovoltaica y empresas
locales proveedoras del servicio como ProViento S.A., Codesolar Cia. Ltda., AV
Renewable Energy S.A., entre otras.

A través del uso del sistema GIS, el mapa de cubiertas de la PUCE y el plano de
implantacion de la universidad, se realiz6 un mapa de zonas aptas para instalar el sistema
de generacion eléctrica fotovoltaica y se selecciond, con la ayuda del mapa de areas aptas,
aquellos lugares que cumplen con los requerimientos espaciales para la instalacion del

sistema de generacion eléctrica fotovoltaica.

1.4.5.3. Evaluacion costo-beneficio economico y ambiental para la generacion de
energia solar fotovoltaica.
Para la realizacion de la evaluacion del costo-beneficio econémico y ambiental para la
generacion eléctrica solar fotovoltaica, se procedi6é a calcular la cantidad de energia
generada por los paneles de los sistemas antes mencionados, en funcién de su extension
con respecto al factor de generacion que tiene cada modelo; de manera similar, se
calcularon los costos de implementacién de cada sistema utilizando valores referenciales
proporcionados por los proveedores de equipos, sumandolos a los valores totales. Estos

resultados, permitiron el calculo del costo de implementacion de cada uno de los sistemas.

Por otro lado, se determind el valor pagado por la PUCE por concepto de consumo
eléctrico. El costo-beneficio econdmico de la instalacion de los paneles considerd el
hecho de que la energia que se paga es anual, mientras que, los paneles, en una sola
inversion produciran energia durante toda su vida util, que en promedio se encuentra entre
los 25 y 30 afios asegurados; después de este periodo, la productividad del panel
disminuye (Solar, S/a).

Para la evaluacion del costo beneficio ambiental, se cuantifico la cantidad de gases de

efecto invernadero emitida por la energia consumida en la PUCE. Se multiplico la
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cantidad de energia consumida por el factor de emisién por generacion eléctrica,
consultado en las entidades competentes para el Ecuador, el Ministerio de Ambiente
(MAE), Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ), Banco
Internacional de Desarrollo (BID) y Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE); del mismo modo, se computoé la cantidad de gases de efecto invernadero que

producira el sistema solar fotovoltaico una vez terminada su vida Util.

Finalmente, se realiz6 un andlisis comparativo entre ambos sistemas para determinar cuél
de estos muestra mayor beneficio en cuanto a costos y generacion de energia. El costo
ambiental se determind finalmente mediante la cuantificacion de gases de efecto
invernadero producidos por el sistema de generacion actual de energia con ayuda del
factor de emision anual entonces asi poder determinar el factor de emision anual para la

PUCE vy la huella de carbono del sistema de generacion eléctrica solar fotovoltaica.
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CAPITULO II: CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES
ENERGETICAS

Para la realizacion del trabajo se definieron como variables energéticas: la heliofania, la
radicacion solar dentro del DMQ, el costo y el consumo energeético de la PUCE.

2.1. Recopilacion de informacién alfanumérica y geoespacial

Para el caso de la heliofania y la radiacién solar dentro de los limites del DMQ, se utilizd
la informacion proveniente de organismos técnicos y oficiales, en sus respectivas bases
de datos de libre acceso que mantienen en sus portales web y de aquellas que requerian
de autorizacién previa para su consulta; estas fuentes son: la EPMAPS, el INAMHI, la
Secretaria de Ambiente de Quito y el Gobierno Abierto de la Secretaria General de
Planificacion de Quito, que son a su vez las principales proveedoras de informacion
meteorologica y climatologica para el DMQ; de igual forma, se consulté la informacion
pertinente para la realizacion del trabajo en los datos estadisticoa que maneja la PUCE.
La Tabla 1 muestra la informacion dispuesta por cada organismo consultado, con su

respectivo formato, extension, fecha de entrega y fecha de creacion.

e Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito
(EPMAPS)

La EPMAPS posee datos de radiacion solar a lo largo de 10 estaciones para el DMQ en
un periodo aproximado de 10 afos; sin embargo, esta informacién no se encuentra
liberada en su pagina web y solo se encuentra disponible dentro su red local (Constante
Segura, Palacios Chacon, & Universidad Politécnica Salesiana, 2014). Para acceder a esta
informacidn fue necesaria una solicitud de acceso a la informacién publica (ver Anexo
1).

¢ Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Los datos historicos de meteorologia se encuentran dentro de los *anuarios

meteorologicos” del INAMHI, los cuales poseen informacion de cada una de sus
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estaciones alrededor de todo el pais, mas, al revisar dicha informacion se evidencio la
ausencia de datos para radiacion solar. Unicamente se contaba con publicaciones sobre
heliofania mensual incompleta ya que algunas de las estaciones dentro del DMQ no
evidenciablan informacion (Constante Segura, Palacios Chacon, & Universidad
Politécnica Salesiana, 2014). Para acceder a esta informacién, fue necesaria una solicitud

de acceso a la informacion publica (ver Anexo 2).

e La Secretaria de Ambiente de Quito

La Secretaria de Ambiente de Quito y su Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico
de Quito (REMMAQ), tienen como proposito la produccidn de datos seguros y confiables
acerca de la manifestacion de los diferentes contaminantes atmosféricos como el
monoxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO.), 6xidos de nitrogeno (NO, NO2 y
NOx), ozono (Oz) y material particulado fino de diametro menor a 2,5 micrometros y
menor a 10 micrometros en los limites del territorio del DMQ. La informacién se

encuentra liberada en su pagina web.

“La REMMAQ posee seis estaciones meteoroldgicas con sensores automaticos para
medir velocidad y direccion del viento (MetOne), humedad (Thies), radiacion solar
(Kipp & Zonen), temperatura (Thies), presion (Vaisala) y precipitacion (Thies). Estos
sensores estan instaladas sobre el techo de las estaciones de monitoreo de la calidad
del aire” (Secretaria de Ambiente , S/A).

La informacion provista por la Secretaria de Ambiente contenia datos de radiacion solar
global (W/m?) actualizados, representaba 5 estaciones dentro del DMQ: 1) Belisario, 2)
Carapungo, 3) Cotocollao, 4) Los Chillos y 5) Tumbaco.

e EIl Gobierno Abierto de la Secretaria General de Planificacion de Quito.

“El gobierno abierto es una estrategia innovadora para cambiar la forma como trabaja
el gobierno. Usando las tecnologias de las redes para conectar al puablico con el
gobierno y estar mutuamente informados gracias al open data, un GA busca apoyar en
la solucion de problemas. El resultado final son instituciones méas eficaces y una

democracia mas robusta.” (Noveck, 2011)
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El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito ha decidido implementar esta filosofia
de gobierno y reunir toda la informacién en plataforma Unica para todo su territotio. La
informacion correspondiente los limites del DMQ esta en formato (.shp).

La informacion recopilada entregada por el INAMHI y la EPMAPS, no contemplo el
periodo de tiempo seleccionado para la realizacion del presente trabajo (julio 2015 — junio
2016) ni los parametros requeridos (radiacion global), debido a que, en el caso del
INAMHI, los datos entregados indicaban solamente heliofania efectiva mensual hasta el
mes de agosto del afio 2015 en 3 estaciones: 1) La Tola, 2) Izobamba y 3) INAMHI -

Ifaquito.

En el caso de la informacion entregada por la EPMAPS, consté de datos de radiacion
solar media diaria (W/m?) desde el afio 2000 hasta el afio 2010 para 5 estaciones alrededor
del DMQ: 1) Bellavista, 2) Rumihurco, 3) Rumipamba, 4) San Antonio y 5) Yaruqui, y
al no contemplar el periodo de tiempo de julio 2015 — junio 2016, esta informacion no

resulté relevante para la realizacion de la investigacion.

Por resultar insuficiente, al no poder considerarla como definitiva, la informacion
proporcionada por fuentes del INAMHI y la EPMAPS, fue descartada para la realizacion

del trabajo de disertacion.

La informacién provista por la Secretaria de Ambiente de Quito, especificamente la
aquella obtenida de la REMMAQ, fue la Gnica fuente técnica que cumplia con el periodo
de tiempo seleccionado y con los parametros de radiacion solar global. La informacién
del Gobierno Abierto de la Secretaria General de Planificacion de Quito, proveyo

informacién geoespacial y ortofotografias del DMQ.

Por otro lado, para disponer de los datos sobre consumo y costo energético en la PUCE,
fue necesario recurrir a la DGAd, encargada de despachar la solicitud de acceso a la
informacidn en las unidades correspondientes: 1) el departamento de planta fisica para la
obtencion del plano de implantacion de la universidad (ver Anexo 3) y 2) el departamento
de mantenimiento eléctrico para la obtencion de las facturas que por consumo de energia
eléctrica eran requeridas para los periodos establecidos, dentro de ellas se proporciona
también la infoprmacion sobre la cantidad de energia consumida .
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Tabla 1: Informacion alfanumérica y geoespacial

Fecha
Fuente Dato Nombre Extension Fecha_ Qe de
creacion | entreg
a
Limite del
Secretaria Distrito limite_dmq
General de | Metropolita (1:50.000) shp | 27/00/2015 | 27/0972017
Planificaci6 | no de Quito
n de Quito /
Gobierno
Abierto Ortofoto ORTOMOSAICO_D
Quito MQ_UTM (Tamafio .ecw 15/02/2012 | 20/09/2017
del DMQ .
del pixel 0.50m)
Instituto salm0002hf
Nacional de Bloc de
Meteorolog | Heliofania salm003hf otas 30/08/2017 | 30/08/2017
jae
Hidrologfa salm024hf
BELLAVISTA_C5_
Empresa RS
Publica RUMIHURCO_C2_
Metropolita Radiacion RS
na de Agua RUMIPAMBA C4 Xlsx 23/10/2017 | 23/10/2017
Global T
Potable y RS
Saneamient .
o de Quito San-Antonio_C7_RS
Yaruqui_C6_RS
Secretaria - RS_2008_2016
de Radiacién
Ambiente Global RS_2008 2016 _ant XIsx 30/05/2017 | 21/08/2017
de Quito RS_2016-2017
Plano de implantacion 14/12/2016 | 9/03/2017
implantacio IMPLANTACION 24/10/2017 | 24/10/2017
IMPLANTACION .DWG
n ACTUAL 23-01-17 24/10/2017 | 24/10/2017
Pontificia PUCE FACTURAS
Universida ENERGETICAS 81/05/2017 | 31/05/2017
d Catolica LECTURA
Costo y Xlsx
del Ecuador MEDIDORES
consumo EEQ 2016 (PUCE 6/09/2017 | 6/09/2017
energetico A
tablas dindmicas)
CONSUMO PUCE
QUITO_2015 pdf 25/02/2016 | 6/09/2017
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2.2. Validacion de informacion alfanumérica y geoespacial
Para la realizacion del trabajo se utilizaron 5 estaciones de la REMMAQ, que contaban
con los datos requeridos de radiacién global para el periodo indicado. En la Tabla 2 se

evidencian las estaciones con su respectiva localizacion.

Tabla 2: Estaciones REMMAQ

Coordenadas ) ) ]
Nombre Zona - Altitud Direccion
Geogréficas
Carapungo, Super manzana
78°26'50" W, ) o
Carapungo Calderén 2660 msnm | B, el Verjel S/N, edificio
0°5'54" S )
Andinatel.
Cotocollao, Santa Teresa #
. 78°29'50"W, .
Cotocollao La Delicia 628" S 2739 msnm | 70-121 entre Ignacio Loyola
y Alfonso del Hierro
Terraza  del Edificio
o 78°29'24" W, Administrativo del Colegio
Belisario Norte 2835 msnm ) ]
0°10'48" S San Gabriel (Av. América
3541)
78°24'00" W, Terraza de  Andinatel
Tumbaco Tumbaco 2331 msnm ]
0°12'36" S (Gaspar de Carvajal)
) ) 78°27'36" W, Terraza de Andinatel (Av.
Los Chillos | Los Chillos 2453 msnm )
0°18'00" S llal6, Via a El Tingo)

Sin embargo, existieron periodos carentes de informacion, para los cuales se realiz6 un
promedio para completar estos datos, basandose en los datos de la misma hora de un dia
anterior y un dia posterior. Para los casos en los cuales existieron datos vacios en las

mismas horas de dias consecutivos (representados en negrillas y con asteriscos), se realizd
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un promedio con las horas de dos dias anteriores a las horas con datos inexistentes como

se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3: Datos completados

Nombre Fecha Hora
2015/07/09 horas 14y 15
2015/08/11 hora 14
2015/08/21 hora 16
2015/09/15 hora 15
2015/09/21 hora 12
2015/10/6 hora 14
Cotocollao 2015/11/26 horas 10,11,12,13,14

2015/12/21 horas 11,12, 15
2016/01/7 hora 11
2016/02/1 horas 9,10,11
2016/03/17 hora 10
2016/04/5 hora 12
2016/05/24 hora 12
2016/06/22 hora 12
2015/07/2 hora 15
2015/07/14 hora 12
2015/08/24 hora 15
2015/09/18 horas 11,12,15
2015/10/29 hora 16
2015/11/23 hora 11

Belisario 2015/12/18 hora 11
2015/12/22 hora 13
2015/12/28 hora 10
2016/02/02 hora 15
2016/03/02 hora 14
2016/03/16 hora 12
2016/03/30 hora 10
2016/04/07 hora 12
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2016/04/11 hora 10
2016/05/24 hora 14
2016/06/24 hora 16,17
2015/07/01 horas 15,16,17
2015/08/25 hora 15,16
2015/08/27 hora 11
2015/09/14 horas 7,8,9,10,11,13
2015/10/28 horas 11,12
2015/11/06 hora 16
2015/12/17 hora 12
2016/01/05 horas 15,16
Carapungo 2016/01/08 hora 14
2016/02/02 hora 16
2016/02/04 hora 15
2016/02/14 horas 13,14,15,16,17,18,19
2016/02/15 horas 7,8,9,10,11,12
2016/03/08 hora 14
2016/04/13 hora 11
2016/05/07 hora 12
2016/05/25 horas 12,13
2015/07/09 hora 14
2015/11/05 hora 12
2015/12/21 hora 13
2016/01/28 hora 13,14
Los Chillos 2016/02/26 horas 12,16
2016/03/02 hora 13
2016/03/29 hora 16
2016/04/11 hora 11
2016/05/30 hora 13
2015/07/01 hora 16
2015/07/10 hora 13
Tumbaco 2015/08/12 hora 13,14
2015/09/24 hora 15
2015/11/05 hora 15
2015/11/17 hora 13
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2015/12/15 horas 15,16,17,18,19
2015/12/16 horas 7,8,9,10,11,12,13
2016/01/04 hora 12

2016/02/03 hora 14

2016/02/29 hora 14

2016/03/21 horas 13,14
2016/03/29 hora 15

2016/04/11 hora 12

*2016/04/27 hora 11, 12*
*2016/04/28 hora 11,12*
2016/05/24 hora 17

2016/05/25 hora 14

2016/06/08 hora 11

2016/06/10 hora 11

2016/06/24 hora 13

2016/06/30 hora 12,14,15

Para la validacién de los datos entregados por los organismos técnicos y oficiales antes
descritos, utilizando el programa Excel fue necesario aplicar graficos de control, que son
diagramas que muestran los valores producto de la medicion de una caracteristica de
calidad, ubicados en series cronoldgicas, en estos se establece una linea central que
representa la media de los valores junto a uno o mas limites de control y advertencias
superiores como inferiores con el fin de encontrar anomalias y comportamientos atipicos

en los datos (Ingenio Empresa, 2016).

Para la validacion de los datos entregados por la Secretaria de Ambiente, por ser la Unica
entidad que cumplia con los parametros propuestos, fue necesario calcular la muestra
previamente al desarrollo de los graficos de control utilizando los dias que componen un
afio -365- con un nivel de confianza del 95% y un error muestral del 10%. Se aplico la

siguiente férmula:
Ecuacion N° 1:

N*Zz*p*q
e?*(N—1)+Z?xpx*q

n=
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donde:

N: tamafio de la poblacién
n: muestra

p: probabilidad a favor

g: probabilidad en contra
z: nivel de confianza

e: error de muestra

3 365 * 1,962 x 0,5 * 0,5
©0,12%(365—1)+1,962% 0,5 0,5

n

n = 76,20

Se propone una muestra de 76 dias para la validacion de los datos en el periodo julio 2015

— junio 2016 de cada una de las estaciones.

Para la realizacion de los graficos de control, se selecciond el nimero de dias con el
tamafo de muestra antes expuesto -76 dias por cada estacion en el periodo de julio 2015
a junio 2016- siendo necesario el céalculo de la media en un periodo de 12 horas diarias

(07:00hs a 19:00hs), seguido por el calculo de la deviacion estandar.

La definicion de los limites de advertencia y control superiores e inferiores resulto de la

suma de la media multiplicada por 3 y 2 desviaciones estandar respectivamente.

Determinada asi, la validacion de los datos mediante graficos de control arrojé la ausencia

de anomalias (ver Tabla 4).

A continuacion, como evidencia, se exponen ejemplos de los graficos de control

realizados en la estacion de Cotocollao (ver Figuras de la 1 ala 12):
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Figura 1: Grafico de control de la estacion Cotocollao 1/07/2015

24



2000

1500

1000

500

-500

-1000

Gréafico de Control
Estacion Cotocollao 5/08/2015

LSC; 1402.74

LSA,; 1076.50

MEDIA; 424.01

73
38 ' 41
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
LIA; -228.48
LIC; -554.72

Figura 2: Grafico de control de la estacion Cotocollao 5/08/2015
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Gréfico de Control
Estacién Cotocollao 10/09/2015
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Figura 3: Grafico de control de la estacién de Cotocollao 10/09/2015
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Gréfico de Control
Estacion Cotocollao 15/10/2015
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Figura 4: Grafico de control de la estacién de Cotocollao 15/10/2015
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Gréfico de Control
Estacion Cotocollao 20/11/2015
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Figura 5: Grafico de control de la estacién de Cotocollao 20/11/2015
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Figura 6: Grafico de control de la estacion de Cotocollao 25/12/2015

LIC; -679.90
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Figura 7: Grafico de control de la estacién de Cotocollao 25/01/2016
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Gréfico de Control
Estacién Cotocollao 20/02/2016
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Figura 8: Grafico de control de la estacién de Cotocollao 20/02/2016
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Gréfico de Control
Estacion Cotocollao 15/03/2016
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Figura 9: Grafico de control de la estacién de Cotocollao 15/03/2016
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Gréfico de Control
Estacion Cotocollao 10/04/2016
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Figura 10: Grafico de control de la estacion de Cotocollao 10/04/2016
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Gréfico de Control
Estacién Cotocollao 5/05/2016
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Figura 11: Gréfico de control de la estacion de Cotocollao 5/05/2016
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Figura 12: Gréfico de control de la estacion de Cotocollao 1/06/2016

LIC; -601.694
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Tabla 4: Resumen gréficos de control

Estacion

Afo

Mes

Puntos
Analizados

Limite
Superior de
Advertencia

Limite
Superior
de
Control

Limite
Inferior de

Advertencia

Limite
Inferior
de
Control

Cotocollao

2015

Julio

o

o

o

o

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

2016

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Belisario

2015

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

2016

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Carapungo

2015

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

2016

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Los Chillos

2015

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

2016

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo
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Junio 6 0 0 0 0

Julio 7 0 0 0 0

Agosto 7 0 0 0 0

9 | Septiembre 7 0 0 0 0

& | Octubre 7 0 0 0 0

9 Noviembre 7 0 0 0 0
8 Diciembre 7 0 0 0 0
£ Enero 5 0 0 0 0
= Febrero 5 0 0 0 0
et Marzo 6 0 0 0 0

I Abril 6 0 0 0 0

Mayo 6 0 0 0 0

Junio 6 0 0 0 0

Con los gréficos de control realizados, que evidenciaron la pertinencia de la informacion
relevada, se produjeron los promedios tomando las 12 horas (07:00hs — 19:00hs) de los
dias dentro de cada mes para cada estacion, y obtuvieron las medias mensuales de cada
estacion; para posteriormente realizar el calculo de la media anual de cada estacion dentro
del periodo seleccionado para el desarrollo del mapa de radiacion global del DMQ 2015

— 2016, que indicaria el nivel de radiacion global para el sector de la PUCE.

En el caso de los datos de consumo Yy costo energético para la PUCE, fue indispensable
revisar los reportes en conjunto con los datos de facturacion energética del periodo julio
2015 - junio 2016 (ver Anexo 4). No fue necesaria la realizacion de una validacion, ya
que se tratd a los datos provistos por la PUCE como 100% confiables. De la misma
manera, la PUCE proveyo los planos de implantacidn general necesarios para determinar
la cantidad de radiacidn solar recibida en sus cubiertas y para el disefio del sistema solar
fotovoltaico. El plano de implantacion de la PUCE, fue georeferenciado para que se

encuentre dentro del sistema de referencia espacial SIRES-DMQ.
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2.3. Generacion de cartografia tematica

En el siguiente punto, se realizé la cartografia correspondiente al DMQ y a la PUCE. En
lo que al DMQ respecta, se elabor6 el mapa de localizacion de las estaciones de la
REMMAQ, necesario para desarrollar el mapa de radiacion global del DMQ. Para la
PUCE, el mapa de las cubiertas fue fundamental para la determinacion de la radiacion
global y para la seleccion de zonas aptas y posterior disefio de los sistemas solares
fotovoltaicos de los paneles SIMAX y Panasonic.

2.3.1. Mapa de ubicacion de las estaciones de la REMMAQ dentro del DMQ

Para la realizacion del mapa de ubicacion de las estaciones de la REMMAQ fue necesaria
la realizacion de una hoja Excel que muestre las estaciones y sus respectivas coordenadas
geograficas, ya que la REMMAQ solo contaba con informacion alfanumérica acerca de
la ubicacidn de las estaciones. Posteriormente, se abrié el mismo archivo en el programa
ArcMap, en orden de transformar las respectivas coordenadas en puntos para poder ser

representadas dentro de la superficie del DMQ.
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Figura 13: Mapa de ubicacion de las estaciones de la Red Metropolitana de Monitoreo
Atmosférico de Quito dentro del Distrito Metropolitano de Quito

En la Figura 13, se observa la representacion grafica de las 5 estaciones de la REMMAQ:
1) Belisario, 2) Carapungo, 3) Cotocollao, 4) Los Chillos y 5) Tumbaco, que contienen
los datos de radiacion solar global para el periodo julio 2015 — junio 2016 dentro del
DMQ (ver Anexo 5).

2.3.2. Mapa de radiacién solar del DMQ

Para la realizacion de este mapa, se utiliz el mapa de las estaciones de la REMMAQ
dentro del DMQ previamente realizado, en el cual se cre6 un campo llamado
“RAD_ANUAL” en donde se colocaron los valores promedio de radiacion solar del
periodo de julio 2015 — junio 2016 para cada estacion (ver Figura 14).

39



Table
Estaciones REMMAC
EID Shape * FID DESCR X b RAD ANUAL
3 0 | Point 1 [Carapungo -7 447222 | -0,088333 421081751
1 | Point 2 |Cotocollao -78 497222 0107778 421 479109
2 | Point 3 | Belizario -75,49 -0,18 381,314073
3 | Point 4 |Tumbaco -T8,4 -0,21 434 245557
4 | Point 5 |Los Chillo= -78,46 0,3 426 041362

Figura 14: Tabla de atributos con valores promedio de radiacion del periodo julio
2015 - junio 2016

Con los datos promedio de radiacion anual, se realizé una interpolacion, entendida como
la consecucidn de nuevos puntos a partir de un conjunto moderado de puntos (Castillo R.
, 8.f.), através de las herramientas de analisis espacial y utilizando el método del “vecino
natural”, también conocido como interpolacion de Sibson o de “robo de area", que segun
ESRI (2016), en su portal web afirma:

Los vecinos naturales de un punto son aquellos que estan asociados con los poligonos
de Voronoi (Thiessen) adyacentes. Al principio, se construye un diagrama de VVoronoi
de todos los puntos dados. Después se crea un nuevo poligono de VVoronoi, alrededor
del punto de interpolacion. La proporcion de superposicion entre este poligono nuevo

y los poligonos iniciales se utiliza como ponderaciones (ver Figura 15).

o

Thiessen polygon Bisected TIN
coverage

Figura 15: Poligonos de Voronoi (Thiessen)

40



El resultado, que se observa en la Figura 16, de la radiacion solar global para la PUCE,
se encuentra dentro del rango minimo- maximo entre 387,32 — 393,17 W/m?, siendo este,
uno de los més bajos para el DMQ); para el presente trabajo se utilizara la radiacion
minima, por determinarse como el peor escenario. La cantidad de radiacién recibida
influye directamente en la cantidad de energia producida por los paneles (ver Anexo 6).
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Figura 16: Mapa de radiacion solar del Distrito Metropolitano de Quito

2.3.3. Plano de cubiertas de las edificaciones de la Pontificia Universidad Catolica
del Ecuador

Para la realizacion del mapa de cubiertas de la PUCE, se utiliz6 el programa ArcMap,
para lo cual se agregd el archivo llamado IMPLANTACION ACTUAL 23-01-17 en
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formato .dwg entregado por la propia universidad, el cual fue seleccionado por ser la

version mas reciente (ver Figura 17).

Q) sin vitubo - ArcMap =] x
File Fdit View Brakmarks Insent Selection Gropracessing  Customice  Windows  Help

b B x " & - L EREEO

Eull- BHR-E R Ll [ Bk el o i 8B o

TE MR

~382.083 148.512 Unknown Units.

Figura 17: Archivo IMPLANTACION ACTUAL 23-01-17.dwg en ArcMap

Una vez ingresado el archivo en el programa, fue necesario convertirlo a un formato cuya
extension sea compatible con .shp, para lo cual se realizé una exportacion de datos a la
capa IMPLANTACION ACTUAL 23-01-17.dwg Polyline dando como resultado otra
capa, a la cual se nombré POLYLINE-PUCE23-01-2017.shp. Una vez que la capa se
encontré en un formato compatible con el programa se procedid a realizar una edicién
para poder ajustarlo espacialmente, utilizando para ello, una ortofotografia
georreferenciada del DMQ llamada ORTOMOSAICO_DMQ_UTM.ecw, ya que la capa
en mencion no se encontraba georreferenciada. Cabe recalcar, que al no estar

ortorectificada la imagen satelital, se evidenciaron distorsiones geométricas y de escala.

Para el ajuste espacial y correcta georreferenciacion del archivo, se utilizaron cuatro
puntos estratégicos de desplazamiento colocados desde la implantacion hasta la imagen

(ver Figura 18).
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Figura 18: Capa POLYLINE-PUCE23-01-2017.shp georreferenciada.

Una vez georreferenciada la capa se procedié a extraer las cubiertas de los edificios
mediante la exportacion de datos seleccionando en la tabla de atributos el campo
correspondiente a cubiertas, para este caso llamado “CUBIERTAS”, dando como
resultado final, la representacion de todas las cubiertas de las edificaciones de la PUCE

representadas en la Figura 19 (ver Anexo 7).
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Figura 19: Plano de cubiertas de las edificaciones de la Pontificia Universidad Catolica
del Ecuador
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CAPITULO 111: ZONAS APTAS PARA LA INSTALACION DEL
SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1. Generacion de cartografia tematica

En este capitulo se realizaron los productos finales: los disefios de los sistemas de
generacion solar fotovoltaico del panel SIMAX vy el panel Panasonic, para los cuales
fueron necesarios los mapas de zonas aptas para la instalacion de paneles solares en la

PUCE, en conjunto con los demas mapas antes trabajados.

3.1.1. Plano de zonas aptas para instalacion de paneles solares en las cubiertas de la
PUCE

Para la realizacion del mapa de zonas aptas para instalacion de paneles solares se utilizd
el mapa de cubiertas de la PUCE. Se seleccionaron las cubiertas aptas para la instalacion
de los paneles basandose en criterios de superficie disponible y resistencia a las cargas
con ayuda del Arg. Patricio Serrano, ex-docente de la PUCE, en la cual desempefid las
funciones de docente en la carrera de Arquitectura de la Facultad de Arquitectura, Disefio
y Artes (FADA) por alrededor de 10 afios, descartando las zonas inutiles para la
instalacion, siendo estas aquellas en donde no es posible la instalacion de los paneles por
no cumplir con criterios de superficie disponible y/o resistencia a las cargas. Se realizaron
poligonos en las cubiertas para determinar las zonas aptas para la instalacion de los

paneles como se puede evidenciar en la Figura 20 (ver Anexo 8).
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Figura 20: Plano de zonas aptas para la instalacion de paneles solares en las cubiertas
de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador

3.1.2. Plano del disefio de los sistemas solares fotovoltaicos

Para la construccion del disefio del sistema solar fotovoltaico en las cubiertas aptas de las
edificaciones de la PUCE, se utilizé el programa ArchiCAD, dibujando mediante
polilineas, la franja o linea de seguridad definida de 1 metro de distancia paralela al
perimetro de la cubierta. Esta franja garantiza el acceso a las cubiertas para realizar

trabajos de mantenimiento, reparacion y la misma instalacion de los paneles.

Se procedié dibujando, con los disefios de los dos modelos seleccionados de paneles: el
panel SIMAX 156 SP672- 310W, que tiene unas dimensiones de 1956 mm x 992 mm x
40 mm vy el panel Panasonic HIT-N240, con unas dimensiones de 798mm x 35mm x
1580mm.

Se dispusieron conforme al mayor de sus lados paralelo respecto al mayor de los lados de
cada una de las cubiertas; su espaciamiento es de 10cm, y perpendicularmente se
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colocaron a una distancia de 30cm entre si; una vez dispuestos sobre las cubiertas, se
ajustd su disposicion para que ninguno de los arreglo exceda los limites de la linea de

seguridad.

Para el calculo de la cantidad total de paneles, se procedi6 dividiendo el area de cobertura
de todos los paneles colocados entre el area calculada de un solo panel.

El disefio del sistema solar fotovoltaico del panel Panasonic HIT-N240 arroja un total de
8.666 paneles para todas las cubiertas aptas de la PUCE con un peso total de 129.990kg
dado que el peso unitario de cada panel es 15kg. El disefio del sistema solar fotovoltaico
del panel SIMAX 156 SP672- 310W cuenta con un total de 5.880 paneles, y con un peso
unitario de 22,5 kg, resulta un peso total de 132.300 kg (\Ver anexos 9y 10).

3.2. Caracterizacion de los sistemas solares fotovoltaicos.

Un panel solar fotovoltaico es un conjunto interconectado de células solares y el
componente principal del sistema fotovoltaico. El rendimiento de un panel solar
fotovoltaico es medido en STC (por sus siglas en inglés Standard Test Conditions) que
refleja la potencia maxima del panel probado en condiciones estdndar de ensayo
(Andnimo, 2010) y en NOCT (por sus siglas en inglés Nominal Operating Cell
Temperature) que es la temperatura de operacion nominal de las células y se refiere a
condiciones de ensayos que son mucho mas cercanas a las condiciones del mundo real,

condiciones que los paneles enfrentaran dia a dia (Infinite Energy, 2016) (ver Tabla 5).

Tabla 5: Rendimiento STC y NOCT

STC NOCT
Irradiacion 1.000 W/m? 800 W/m?
Masa de aire? 1,5 1,5
Temperatura 25°C 20 °C
Velocidad del viento 0 m/s? 1 m/s?

2 Masa de aire: cuantifica la reduccion en la potencia de la luz a medida que pasa a través de la atmdsfera
y es absorbido por el aire y el polvo (Honsberg & Bowden, 2017).
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Para la realizacion del proyecto se considerd a dos empresas proveedoras de paneles
solares, una empresa nacional: ProViento S.A. y la empresa multinacional Panasonic

Latin America.

3.2.1. Empresa ProViento S.A.

La empresa ProViento S.A. fue constituida en 2001 por la empresa alemana Windwaérts
Energie GmbH para la realizacion de proyectos relacionados con el aprovechamiento de
la energia edlica en el Ecuador; sin embargo, esta, con los afios, cambi0 su estructura
accionaria y su enfoque empresarial y en la actualidad ofrece soluciones y productos en
el campo de las energias renovables para toda la region Andina. La empresa cuenta con
un portafolio de productos que abarca una gran variedad de equipos y sensores, tanto para
la evaluacion cientifica de energias renovables, como para la aplicacion en la generacion

eléctrica, segun se lo especifica su portal web (ProViento S.A., 2017).

De los articulos que esta firma local comercializa, se seleccioné el panel de marca SIMAX
156 SP672- 310W. EIl desarrollo de este panel proviene de la empresa privada
especializada en productos de aplicacion solar de alta tecnologia, manufactura y
marketing; la empresa cuenta con un equipo de investigacion y desarrollo, cuyos
miembros son reconocidos expertos en el area fotovoltaica, que colaboran en la
generacion de productos de alta calidad y bajo costo (Simax (Suzhou) Green New Energy
Co. Itd., 2013).

El panel SIMAX 156 SP672- 310W, fue seleccionado por ser uno de los paneles de mayor
potencia con los que cuenta ProViento S.A. Tiene unas dimensiones de 1.956 mm x 992
mm x 40 mm, una potencia maxima de 310W en STC y una potencia maxima de 228 W
en NOCT; un peso de 22,5 kg y se comercializa a un costo de US $330 (ver Figuras 21

y 22).
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SIMAX 156 SP672-280W-285W-290W-295W-300W-305W-310W

Electrical Characteristics

Parameters SP672-280 SP672-285 SP672-290 SP672-295 SP672-300 SP672-305 SP672-310

STC |NOCT| STC |NOCT| STC |NOCT| STC |NOCT STC NOCT| STC |NOCT| STC NOCT
Peak power [Wp] P men 280W 208W 285W  212W  290W  215W  295W 219W | 300W  226W 305W 224W  310W & 228W
Open circuit voltage [V] Vee 444 | 447 | 444 | 450 | 444 | 453 | 450 | 455 | 450 | 458 | 452 | 458 | 455 458

Maximum Power Voltage [V] (Vmps) = 295 = 37.2 = 358 374 358 374 363 378 363 380 365 380 368 380
Maximum Power Current [A] (Impp) | 7.82 | 559 | 796 | 565 810 | 576 @ 813 | 579 826 | 595 | 835 591 842 | 605

Short circuit Current [A] (k) 845 594 860 599 | 871 606 878 612 893 | 625 895 689 901 721
Power Tolerance 0~+3% 0~+3% 0~+3% 0~+3% 0~+3% 0~+3% 0~+3%
Module Efficiency (%) 14.5% 14.7% 14.9% 16.3% 15.5% 15.7% 16.0%

STC: Iradiance : 1000 W/m? ; Spectrum AM 1.5; Cell temperature: 25°C; Wind 0 m/s
NOCT Irradiance: 800W/m?2 ; Spectrum AM 1.5; ambient temperature 20°C,wind speed 1 m/s

Figura 21: Caracteristicas Eléctricas del panel SIMAX 156 SP672

. Mechanical Characteristics
. : Solar Cell Polycrystalline silicon 156 x 156 (mm)
\ j a4l b No. of Cells 72(6x12)
T i ﬁ‘%‘ Dimensions 1956 x 992 x 40 mm
tﬁ‘i . H I Weight 22.5kg
Front Glass 3.2mm (0.13 inches) tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy
Output
g Cable Type @ =4 mm?
Lengths L =900 mm
1. H Junction Box PV - JB0O0O1 MC4
Temperature Coefficients
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45 + 2°C
Temperature Coefficient of (Pmax) -0.39% /°C
iy " Temperature Coefficient of (Vac) -0.34% /°C
Temperature Coefficient of (lsq) 0.035% /°C

Figura 22: Caracteristicas Mecéanicas del panel SIMAX 156 SP672

3.2.2. Empresa Panasonic
Panasonic Corporation es una empresa lider y especialista en el desarrollo de tecnologias
y soluciones para el usuario en todos los ambitos. Desde su instauracién en 1918, la

compafiia ha tenido un constante crecimiento a nivel mundial, en la actualidad, con mas
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de 500 sucursales alrededor del mundo, segun lo especifica en su portal web (Panasonic,
Soluciones Integradas de Panasonic en Panamd y el mundo “A Better Life, A Better
World”, 2014).

La multinacional Panasonic Latin America, bajo su lema “A Better Life, A Better World”,
presenta sus soluciones integrales con el apoyo conjunto de sus socios; brinda alternativas
para mejorar la calidad de vida de las personas y promover un mundo mejor a través de
la contribucion al medio ambiente, dando apoyo continuo a las sociedades alrededor del
mundo (Panasonic, Soluciones Integradas de Panasonic en Panama y el mundo “A Better
Life, A Better World”, 2014).

Segun Panasonic (2014), las soluciones propuestas por la empresa para la generacion
energética mediante el sol, tienen alta demanda gracias a que consiguen un significante
ahorro econdémico y una restitucion de la inversién en tiempos parcialmente cortos, asi

como un impacto ambiental reducido que contribuye con la proteccion del planeta.

De esta empresa se seleccioné los paneles fotovoltaicos de la linea HIT (Heterojunction
with Intrinsic Thin layer), los cuales presentan, segun la misma empresa, los mayores
niveles de eficiencia en el mundo. El panel seleccionado fue el Panel Solar HIT-N240,
con una potencia maxima de 240 W en STC y una potencia maxima de 182 W en NOCT;
un peso de 15 kg y con unas dimensiones de 798mm x 35mm x 1.580mm. El precio
referencial para este panel es de US $330, coste referencial utilizado debido a que la
empresa no reveld los valores reales pese a los esfuerzos por contactarlos (ver Figuras
23y 24).
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Caracteristicas
Eléctricas

Paneles Solares HIT

Panel Solar HIT-N240

Potencia maxima (Pmax) [W]

Tension para maxima
potencia (Vmp) [V]

Corriente para maxima
potencia (Imp) [A]

Tension de circuito abierto
(Voc) [V]

Corriente en cortocircuito (lsc)
[A]

Proteccion contra
sobrecorriente max. [A]

Tolerancia de potencia de
salida [%]

Voltaje maximo del sistema

ANOCT

240

437

551

Potencia maxima (Pmax) [W]

Tension para maxima
potencia (Vmp) [V]

Corriente para maxima
potencia (Imp) [A]

Tension en circuito abierto
(VWoc) [V]

Corriente en cortocircuito (Isc)
[A]

182

439

471

524

5.85

15

|[+10/-5*

1000

Figura 23: Caracteristicas Eléctricas del panel HIT-N240
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Figura 24: Caracteristicas Mecanicas del panel HIT-N240
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3.3. Calculo energetico de los sistemas fotovoltaicos
Para realizar el calculo energético de los sistemas fotovoltaicos propuestos, es necesario
tener en cuenta ciertas consideraciones: el rendimiento real del panel, la cantidad de

irradiacion solar global dentro del DMQ vy la cantidad total de paneles.

El rendimiento del panel solar debe considerar los dos tipos de variables, tanto STC
cuanto NOCT, para los que cada panel presenta distintas cotas. El presente trabajo
selecciond el rendimiento en NOCT, por presentar testeos en condiciones mas cercanas a

la realidad.

Una vez acordado el tipo de rendimiento, se procede a determinar la cantidad de radiacion
solar para el sector del DMQ, la cual fue de 387,32W/m?, considerado este valor para
realizar los céalculos correspondientes, teniendo en cuenta que con el rendimiento en
NOCT, una irradiacion de 800W/m?, cada modelo proporciona una cantidad particular de
energia; para el caso del panel SIMAX 156 SP672- 310W, una potencia de 228W y para
el panel Panasonic HIT-N240, una potencia de 182W.

Model Irradiacion Rendimiento Irradiacion Rendimiento
odelo
NOCT Méaximo NOCT Solar DMQ Real

SIMAX 156

228 W 110,39 W
SP672- 310W

: 800 W/m? 387,32 W/m?

Panasonic

182W 88,12 W
HIT-N240

Tabla 6: Rendimiento de los paneles SIMAX 156 SP672- 310W y Panasonic HIT-N240

El rendimiento real del panel queda definido mediante una proporcion por ecuacion de
primer grado, en donde, si el panel SIMAX 156 SP672 — 310W, con una irradiacion de
800W/m? tiene un rendimiento de 228W, entonces, con una irradiacion de 387,32 W/m?,
¢cudl seria su rendimiento? Se multiplican los 387,22 W/m? de irradiacion en el DMQ

por los 228 W generados por el panel en NOCT vy el producto se divide entre los 800
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W/m?, dando como resultado 110,39 W. El procedimiento se repite para el caso del panel
Panasonic HIT-N240 (ver Tabla 6).

Segun el disefio del sistema solar fotovoltaico para el panel SIMAX 156 SP672- 310W,
previamente realizado, se cuenta con un total de 5.880 paneles dispuestos en las cubiertas
de la PUCE y 8.666 paneles en el disefio solar fotovoltaico para el panel Panasonic HIT-
N240. Al multiplicar la cantidad total de paneles de cada uno de los sistemas propuestos
por el rendimiento real de cada panel, se obtuvo la cantidad de potencia producida por
cada sistema solar fotovoltaico. El sistema SIMAX produce una potencia de 649.093,2

W y el sistema Panasonic produce una potencia de 763.647,9 W.

Para calcular la energia del sistema solar fotovoltaico, es necesaria la transformacion de
la potencia dada en W a kW y después multiplicarla por el periodo de tiempo en el que
los paneles captan energia (12 horas), y obtener asi la energia en KWh con la siguiente
férmula extraida del sitio web RapidTables (2018).

Ecuacion N° 2:

E (kWh) =P (kW) x t (h)
donde:
E= Energia en kilovatios-hora
P= Potencia en kilovatios

t= Periodo de tiempo en horas

El sistema solar fotovoltaico del panel SIMAX 156 SP672- 310W, produciria una energia
total de 7.789,12 kWh y una energia total de 9.163,78 kWh para el panel Panasonic HIT-
N240 al dia por un periodo de 12 horas (07:00hs—19:00hs) de captacion de radiacion
solar, es decir, en un periodo de 30 dias, se podrian producir un aproximado de 233.673,6
kWh 'y 274.913,4 kWh respectivamente (ver Tabla 7).
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SIMAX 156 SP672- 310W Panasonic HIT-N240
Potencia (W) 649.093,2 W 763.647,9 W
Potencia (kW) 649, 09 kw 763, 65 kKW

E =649, 09 kW x 12 h E=763,65kWx12h
=Pt E =7.789,12 kWh E =9.163,78 kWh

Tabla 7: Energia de los sistemas solares fotovoltaicos de los paneles SIMAX 156
SP672- 310W y Panasonic HIT-N240

Cabe aclarar que, tanto la potencia como la energia, son datos aproximados, ya que, para
que se obtengan este tipo de resultados, es necesario que la radiacion global sea constante
durante todo el mes.
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CAPITULO IV: EVALUACION COSTO BENEFICIO DEL
SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.1. Evaluacion costo beneficio econdmico

En el periodo Julio 2015 — Junio 2016, la PUCE gasto en consumo eléctrico, alrededor
de US $355.180,51 por una demanda de 3.452.922 kWh; cabe recalcar que la mayor parte
de este consumo se produce en el horario de 7:00am — 10:00pm, un total de 2.728.779
kWh, el cual representa el 79% del consumo energético de la PUCE para este periodo;
mientras que en el horario de 10:00pm — 7:00am, se registro un consumo de 724.143 kWh

representando el 21% restante del consumo.

El sistema solar fotovoltaico SIMAX 156 SP672- 310W, conformado por 5.880 paneles
dispuestos alrededor de todo el campus de la PUCE, a un precio de US $330 por panel,
tendria un costo para su implementaciéon de US $1.940.400. Considerando que el panel
cuenta con 2 tipos de garantias, una por rendimiento que asegura uno al 90% después de
10 afios y al 80% después de 25 afios, y otra, de equipo que asegura su funcionamiento

sin fallas durante 10 — 12 afios (ver Figura 25).

Leading Warranty in PV Industry
m 25 year transferrable power output warranty: 10 years / 90%, 25 years / 80%

m Linear performance warranty from SIMAX Power

- Simax Solar

Industry Standard

m 12 year material and workmanship warranty

Yaar

* Please refer to Simax Solar Product Warranty for details.

Figura 25: Garantia del panel SIMAX 156 SP672- 310W
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El sistema solar fotovoltaico Panasonic HIT-N240, consta de 8.666 paneles, al tener
dimensiones menores, tiene un valor referencial aproximado de US $2.859.780 (US $330
ya que se utilizo el precio del panel SIMAX). Al igual que el panel SIMAX, este también
cuenta con dos garantias; una de equipo que asegura su funcionamiento sin fallas de
fabrica durante un periodo de 25 afios; y otra de rendimiento que asegura su
funcionamiento al 90% de capacidad hasta después de 25 afios; siendo estas unas de las
mejores garantias que pueden ofrecer las empresas proveedoras de paneles alrededor del
mundo (Panasonic, Panel Solar HIT-N240, 2018) & (Aggarwal, 2017) (ver Figura 26).

ﬁ:m \ﬁ.! HIT-N240

Més Energia Por
Metro Cuadrado con
Paneles Solares
HIT® N240

Con una MNovacora estructura ciferents de
los diseflas convendion skgue

una magor eficlencla de
matariales g8 primara
una mayor durabilidad.
una magor Babldad, @5 r
garaniia de rensimiento de 25 sflos

anos
s de garantio

o

Figura 26: Garantia del panel Panasonic HIT-N240

Una vez determinada la cantidad de energia que demanda el sistema eléctrico actual asi
como su costo para el periodo seleccionado, fue necesario determinar la cantidad de
energia producida y el valor monetario total para la implementacion de cada uno de los
sistemas solares fotovoltaicos propuestos. Cabe recalcar que cualquiera de los sistemas
solares fotovoltaicos, solo genrarian energia durante un periodo de 12 horas (07:00hs —
19:00hs); durante el otro periodo (19:00hs — 07:00hs) se abasteceria con el sistema

energético convencional.

El sistema solar fotovoltaico SIMAX 156 SP672 — 310W, funcionando durante 12 horas,
produciria un total de 7.789,12 kWh y durante el periodo de julio 2015 — junio 2016 (365

dias), produciria 2.843.028,8 kWh al afio; sin embargo, debe considerarse que su
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rendimiento disminuira al paso de 10 afios en 10%, dsea sera de 2.558.725,92 kWh vy al
pasar 25 afios su rendimiento caera al 80%, es decir 2.274.423,04 kWh; valores tomados
en cuenta para realizar célculos posteriores, considerados dentro de escenarios poco

favorables.

En cuanto al valor de la implementacion del sistema, US $1.940.400, se establece un
periodo de amortizacion sobre la base de vida Util de los paneles solares, la cual es de 25
afios, garantizada por la empresa; después de ese tiempo, la productividad del panel
disminuye, por estas razones el precio real para la implementacion del sistema seria de

US $77.616 anuales durante los 25 afios de vida Gtil del sistema.

El sistema solar fotovoltaico Panasonic HIT-N240, por otro lado, produciria 9.163,78
kwh funcionando durante el mismo tiempo de 12 horas, por ende, en un periodo de 365
dias produciria 3.344.779,7 kWh; en consecuencia, a diferencia del sistema SIMAX,
ofrece un funcionamiento al 90% después de 25 afios, dando como resultado un total de
3.010.301,73 kWh, valor que fue tomado en cuenta para la realizacion de los célculos
considerando escenarios desfavorables. El valor de este sistema, US $2.859.780, supera
al valor del sistema anterior. Al igual que este, también tiene una vida atil de 25 afios, lo

que se traduce a un total de US $114.391,28 anuales durante la vida til del panel.

Se asume como 25 afios la vida Util de los paneles por ser el tiempo que las empresas
garantizan el rendimiento del disppositivo; a partir de los 25 afios, como se explico
anteriormente, la efectividad de estos comienza a disminuir; sin embargo, se encuentran
reportes de paneles que superaron los 30 afios y aun siguen funcionando de manera
relativamente normal, como es el caso del panel solar de 33W (Arco Solar 16-2000), que
superd las expectativas de vida de fabrica llegando a los 30 afios de funcionamiento, o el
caso de laempresa Kyocera, que segun sus reportes, en varias de sus instalaciones solares,
existen paneles cuyo funcionamiento se ha dado de manera normal a pesar de haber

superado los 30 afios (EcoHeat, S/A).

Es necesario considerar los costes producto de instalacion y mantenimiento, en los totales
de implementacion de los sistemas solares fotovoltaicos. Segun la empresa ProViento
S.A, lainstalacion de 5.880 paneles en la PUCE, tendria un costo aproximado de US $900
por panel, debido a la dificultad de acceso a las cubiertas de las edificaciones; por otro
lado, al no tener una respuesta de la empresa Panasonic, se pregunto a la misma empresa

cudl seria el costo de instalacion de 8.666 paneles; su respuesta fue de un precio estimado
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de US $700 por panel; este precio se debe a que por una mayor cantidad de paneles existe
una disminucion en el costo de instalacion. Estos valores se sumarian al total para ambos

sistemas.

Los costos de mantenimiento son una variable importante que se debe considerar; sin
embargo, estos costos operativos serian nulos ya que la universidad cuenta con un
departamento encargado del mantenimiento del servicio eléctrico. ElI mismo
departamento realizaria el mantenimiento del sistema solar fotovoltaico en caso de que

fuese instalado.

La cantidad de energia generada por los paneles SIMAX 156 SP672 — 310W y los paneles
Panasonic HIT-N240, fue de 2.274.423,04 kwh y de 3.010.301,73 kWh respectivamente,
esta energia es la generada por los paneles en un timepo de 12 horas (07:00hs — 19:00hs)
durante el periodo de julio 2015 — junio 2016. Por otro lado, la energia consumida por la
PUCE para el periodo de julio 2015 — junio 2016 fue de 3.452.922 kWh; sin embargo,
existieron periodos para los cuales la energia consumida por la universidad fue mayor, tal
es el caso del periodo 07:00hs — 22:00hs con un consumo de 2.728.779 kWh y en el
periodo de 22:00hs — 07:00hs siendo este el periodo de menor consumo (ARCONEL,
2016), se resumio en 724.143 kWh.

La energia producida por los paneles cubriria en su totalidad la demanda actual de la
universidad; sin embargo, se debid tener en cuenta que la energia producida por los
paneles cubria la demanda para la universidad dentro del periodo julio 2015 - junio 2016
desde las 07:00hs hasta las 19:00hs, lo que nos indico la necesidad de utilizacion de la
energia del sistema eléctrico para el tiempo de 19:00hs a 07:00hs para poder satisfacer la
demanda energética del PUCE.

El sistema solar fotovoltaico propouesto, no produciria energia durante las horas pico de
consumo energeético, 18:00hs — 22:00hs (ARCONEL, 2016), tan solo lo haria para 1 hora,
18:00hs — 19:00hs; por tanto, el sistema actual deberia producir 545.755,80 kWh mas a
las correspondientes para el ciclo 19:00hs— 22:00hs con un valor aproximado de US
$56.118,52. Por ende, la PUCE deberia producir 1.269.898,80 kWh durante el otro
periodo de 12 horas (19:00hs — 07:00hs) con un costo aproximado de US $130.706,43

anuales.

El sistema solar fotovoltaico SIMAX 156 SP672 — 310W en conjunto con el sistema

eléctrico actual produciria un total de 3.544.321,84 kWh para el periodo establecido (julio
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2015 — junio 2016) y tendria un costo de US $208.322,43 anuales; mientras que el sistema

Panasonic HIT-N240, junto al sistema eléctrico actual, generaria 4.280.200,53 kWh y
tendria un costo de US $245.097,71 anuales (ver Tabla 8).

Sistema
SIMAX 156 SP672 — Panasonic HIT-N240 + eléctrico
310W + Sistema . s
eléctrico actual Sistema eléctrico actual actual de la
PUCE
2.274.423,04 kWh 3.010.301,73 kWh
. (7:00 am - 19:00 pm) + (7:00 am - 19:00 pm) +
F;L%?_gg;‘g; 1.269.898.8 kKWh 1.269.898.8 KWh 3'4k5v2v'ﬁ22
(19:00 pm — 7:00 am) (19:00 pm — 7:00 am)
Total:3.544.321,84 kWh | Total: 4.280.200,53 kWh
Costo
Total $1.940.400 $2.859.780
Costo $77.616 (vida atil 25 $114.391,28 (vida util 25
anual afios) + $130.706,43 afios) + $130.706,43 $355.180,51
Total: $ 208.322,43 Total: $245.097,71

Tabla 8: Comparacion econémica de los sistemas solares fotovoltaicos de los paneles
SIMAX 156 SP672 — 310W, Panasonic HIT — N240 y sistema eléctrico actual

Al comparar los sistemas solares fotovoltaicos con el sistema eléctrico actual, se pudo
observar que la produccion energética de los paneles satisfacen e incluso superan la
demanda energética de la PUCE y de la misma forma, tienen un menor costo, siendo el
sistema SIMAX 156 SP672 — 310W, un 41,35% mas econdmico Yy el sistema Panasonic
HIT-N240 un 30,99% mas econdmico que el sistema eléctrico convencional.

Al hablar de costo beneficio, se comprob6 que la conversién hacia un sistema solar
fotovoltaico representaria un ahorro econémico importante, asi como un mayor beneficio
en cuanto a produccion energética, al ser utilizado como un sistema complementario al
sistema eléctrico actual; en este caso, se podria decir que ambos representan una buena
opcidn, siendo el sistema SIMAX el mas beneficioso en términos econémicos -menor
costo- y el sistema Panasonic en términos de produccion energética -mas energia por un
valor menor-, que podria ser Util ya que la demanda energética podria aumentar conforme
transcurra el tiempo
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4.2. Evaluacion costo beneficio ambiental
Este analisis se baso en el consumo eléctrico de cada sistema, tanto el de los dos sistemas
solares fotovoltaicos como el sistema eléctrico actual, asi como en el factor de emisién

por consumo energético.

Segun (sieLAC, BID, & OLADE, 2017), en su indice de emisiones de CO. de la
generacion eléctrica, establecio al Ecuacor con 3 tCO./tep (tonelada métrica de didxido
de carbono por tonelada equivalente de petréleo) para el afio 2016. Para fines de este
trabajo fue necesaria una conversion de tCO>/tep a tCO/MWh (tonelada métrica de
diéxido de carbono por megavatios hora), entonces 1tep es equivalente a 11,62952MWh,
dando como resultado 34,89 tCO/MWHh.

En el caso de los paneles solares fotovoltaicos, la generacion de energia eléctrica no emite
gases de efecto invernadero; de manera directa, se producen gases durante ciertas otras
partes de su ciclo de vida como son su fabricacion y transporte; segun SOLAR INNOVA
GREEN TECHNOLOGY, (2014), la huella de carbono de un panel solar fotovoltaico es
de aproximadamente 72 gCO2/kWh que se traducen en la repercusion de los gases de
efecto invernadero en los procesos de fabricacion y transporte de los mismos durante toda
su vida util, aproximadamente 30 afios, definidos por la empresa productora (ver Tabla
9).

Proceso Repercusion

Produccién de celdas 78%

Consumo de electricidad de la planta | 13,8%

Otros consumos en planta 8,2%

Fuente: SOLAR INNOVA GREEN TECHNOLOGY, S.L

Tabla 9: Proceso de fabricacion de panel solar fotovoltaico y repercusion sobre

emision de gases de efecto invernadero
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La producciéon de las celdas tiene una mayor repercusion sobre la emision de gases de
efecto invernadero debido a que el principal componente dentro de su fabricacion es el

silicio cristalino, que involucra un elevado consumo energético (ver Tabla 10).

Proceso Repercusion
Materia prima 91%
Transporte de materia prima 8,7%

Material auxiliar en linea de fabricacion 0,02%

Tratamiento de residuos 0,22%
Consumo de instalaciones 0,05%
Transporte de residuos 0,01%

Fuente: SOLAR INNOVA GREEN TECHNOLOGY, S.L

Tabla 10: Proceso de transporte de materiales del panel solar fotovoltaico y

repercusion sobre emision de gases de efecto invernadero

El factor de emision de 34,89 tCO2/MWh representd para la generacion del sistema
eléctrico actual en el afio 2016 un total de 3.452.922 kWh equivalente a 3.452, 92 MWh
que al multiplicarlo por las toneladas de didxido de carbono del factor de emision totaliza
120.472, 38 tCO, por consumo energético de la PUCE; mientras que cada panel solar
produce una cantidad 72 gCO2/kWh equivalente a 0,072 tCO2/MWh correspondientes a
su huella de carbono. El sistema solar fotovoltaico del panel SIMAX, al contener una
cantidad de 5.880 paneles, produce una huella de carbono de 423,36 tCO./MWh durante

su vida util (25 afios) por tanto, su emisién anual seria de 16,93 tCO2/MWh.

Al ser sumados a las toneladas de CO> emitidas por 1.269,90 MWh producidas por el
sistema eléctrico actual de la PUCE durante el horario de 19:00hs — 07:00hs, dan como
resultado un total de 44.306,81 tCO2/MWh, debido a que los paneles funcionan como un
sistema de apoyo al sistema eléctrico de la PUCE. El resultado es de 44.323,74 tCO> por

consumo energeético.
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Por otro lado, el sistema solar Panasonic, con un total 8.666 paneles, tuvieron una huella
de carbono de 623,95 tCO2/MWh; por tanto, una emision anual de 24,96 tCO2/MWh que

sumadas a las 44.306,81 tCO./MWh que por consumo energético del sistema eléctrico

actual de la PUCE, resultaron en 44.331,77 tCO2 por consumo energético. (ver Tabla

11)

SIMAX 156 SP672- Panasonic HIT-N240 Sistema eléctrico
310W + Sistema + Sistema eléctrico actual de la
eléctrico actual actual PUCE
2.274,42 MWh 3.010,30 MWh

Produccién | (7:00 am —19:00 pm) + | (7:00 am - 19:00 pm) +

. 1.269,90 MWh 1.269,90 MWh 3.452,92 MWh

energetica | (19:00 pm — 7:00 am) (19:00 pm — 7:00 am)
Total:3.544,32 MWh Total:4.280,20 MWh

Cantidad
5.880 8.666

de paneles

Huella de 0,072 tCO2/MWh 0,072 tCO2/MWh

carbono 423,36 tCO2/MWh 623,95 tCO2/MWh

Factor de

L 34,89 tCO2/MWh

emision
16,93 tCO2/MWh + 24,96 tCO2/MWh +

Emisiones | 44.306,81 tCO2/MWh 44.306,81 tCO2/MWh 120.472, 38

anuales Total:44.323,74 Total: 44.331,77 tCO2/MWh
tCO2/MWh tCO2/MWh

Tabla 11: Comparacién ambiental de los sistemas solares fotovoltaicos de los paneles
SIMAX 156 SP672 — 310W, Panasonic HIT — N240 y sistema eléctrico actual

Por ende, el cambio a un sistema alternativo de produccion energética méas un sistema

convencional de apoyo, significaria un menor impacto ambiental, debido a que sus

emisiones no superarian el ritmo actual de emisiones por consumo energético, ya que, los
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paneles no producen gases de efecto invernadero en las etapas de generacion de energia

eléctrica, mas si durante los procesos de fabricacion, como se explico anteriormente.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis de resultados

De los resultados arrojados por el trabajo se pudo evidenciar: el sistema eléctrico de la
PUCE utiliz6 un total de 3.452,92 MWh durante el periodo de julio 2015 — junio 2016,
con un costo de US $355.180,51; por motivos de comparacion, se multiplico este valor
por 25 afos, correspondientes al tiempo de vida util de los paneles solares, dando como
resultado un total de US $8.879.512,75. Este valor no es un dato exacto ya que la cantidad

de energia consumida puede variar dependiendo de las demandas energéticas de la PUCE.

El sistema solar fotovoltaico SIMAX 156 SP672 — 310W en conjunto con el sistema
eléctrico actual de la PUCE, con una cantidad de 5.880 paneles, a un costo de US
$1.940.400, dispuestos en las cubiertas seleccionadas de la PUCE, produjeron un total de
3.544,32 MWh durante el horario de 07:00hs — 19:00hs, con un precio anual aproximado
de US $208.322,43. Por otro lado, el sistema solar fotovoltaico Panasonic HIT-N240 en
conjunto con el sistema eléctrico actual de la PUCE, con 8.666 paneles a un costo de US
$2.859.780, cuya produccién fue de 4.280,20 MWh durante el horario de 07:00hs —
19:00hs, tuvo un costo anual de US $245.097,71 (ver Tabla 12).

SIMAX 156 SP672- Panasonic HIT-N240 Sistema eléctrico
310W + Sistema + Sistema eléctrico actual de la
eléctrico actual actual PUCE
Cantidad 5.880 paneles 8.666 paneles
2.274,42 MWh 3.010,30 MWh
Produccién | (7:00 am —19:00 pm) + | (7:00 am - 19:00 pm) +
. 1.269,90 MWh 1.269,90 MWh 3.452,92 MWh
energetica | (19:00 pm—7:00 am) | (19:00 pm — 7:00 am)
Total:3.544,32 MWh Total:4.280,20 MWh
$1.940.400 + $2.859.780 +
Costo
Total $3.267.660,75 $3.267.660,75 $8.879.512,75
ota
Total: $5.208.060,75 Total: $6.127.440,75
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Costo $77.616 (vida Gtil 25 | $114.391,28 (vida til
afios) + $130.706,43 25 afios) + $130.706,43 | $355.180,51

anual Total: $ 208.322,43 Total: $ 245.097,71

Tabla 12: Resumen y comparacion de datos econémicos.

En cuanto a los datos ambientales arrojados por la investigacion, se evidencio que para el
afio 2016, el indice de emisiones de CO; para la generacion eléctrica en el Ecuador fue
de 34,89tCO2/MWh, por ende, la cantidad emitida por la PUCE para el periodo julio 2015
—junio 2016, fue de 120.472, 38 tCO- por consumo energetico. En el caso de los paneles
solares, su huella de carbono se definié en 0,072 tCO2/MWh, al no emitir gases de efecto
invernadero durante la generacion de energia eléctrica, mas si, durante sus procesos de
fabricacion y transporte; este dato se multiplicé por la cantidad de paneles de cada sistema
dando como resultado una huella de carbono equivalente a 423,36 tCO./MWh y una
emisién anual de 16,93 tCO2/MWh del panel SIMAX y una huella de carbono de 623,95
tCO2/MWh; por tanto, una emision anual de 24,96 tCO2/MWh para el panel Panasonic.
Al ser sumadas a las toneladas de CO> emitidas por 1.269,90 MWh consumidos por el
sistema eléctrico actual de la PUCE durante el horario de 19:00hs — 07:00hs, con un total
de 44.306,81 tCO./MWh, dio como resultado 44.323,74 tCO, y 44.331,77 tCO;
respectivamente (ver Tabla 13).

SIMAX 156 SP672- Panasonic HIT-N240 Sistema eléctrico
310W + Sistema + Sistema eléctrico actual de la
eléctrico actual actual PUCE
2.274,42 MWh 3.010,30 MWh

Produccién | (7:00 am —19:00 pm) + | (7:00 am - 19:00 pm) +
1.269,90 MWh 1.269,90 MWh 3.452,92 MWh

energetica | (19:00 pm — 7:00 am) (19:00 pm — 7:00 am)
Total:3.544,32 MWh Total:4.280,20 MWh

Huella de

carbono

423,36 tCO2/MWh 623,95 tCO2/MWh
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16,93 tCO2/MWh + 24,96 tCO2/MWh +
Emisiones | 44.306,81 tCO2/MWh 44.306,81 tCO2/MWh 120.472, 38
anuales Total:44.323,74 Total: 44.331,77 tCO2/MWh
tCO/MWh tCO2/MWh
423,36 tCO./MWh + 623,95 tCO2/MWh +
1.107.670,25 1.107.670,25
Emisiones 3.011.809,5
tCO/MWh tCO2/MWh
Totales tCO2/MWh
Total: 1.108.093,61 Total: 1.108.294.2
tCO2/MWh tCO2/MWh

Tabla 13: Resumen y comparacion de datos ambientales.

Cabe recalcar que el sistema solar fotovoltaico funcionaria como sistema de apoyo al
sistema eléctrico y dentro del costo y la produccién energética, ya se contempla la
cantidad consumida por el sistema eléctrico actual. Ambos disefios satisfarian la demanda
energética de la PUCE e inclusive la superarian a un costo menor. Resulta ser la mejor
opcidn, en términos tanto ambientales como econdmicos, el sistema solar fotovoltaico del
panel SIMAX.

5.2. Discusion de resultados

Al momento de la determinacién de las zonas aptas para la instalacion de los paneles
solares, se consider6 unicamente los criterios de superficie y resistencia a cargas en
conjunto con imagenes satelitales y planos de implantacion; sin embargo, una visita in

situ, seria necesaria para optimizar los resultados y corroborar los datos brindados.

De la misma manera, al realizar la instalacion de los paneles en las respectivas cubiertas
es necesario tener en cuenta la orientacion e inclinacion de los mismos que segun Jiménez,
(2008), deben mantener un angulo de inclinacion que depende de la latitud en la que se
encuentren ubicados; para el presente caso, 0° a 4° de latitud, el panel debe mantener un

angulo de inclinacion de 10° y para su orientacion, aquellos que se encuentren en el
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hemisferio norte, se dispondran hacia el sur geografico y cuando se encuentren en el

hemisferio sur se orientan hacia norte.

En el caso de la energia generada por los paneles, es necesario tener en cuenta que la
mayor parte de esta seria desperdiciada al no existir un sistema de almacenamiento; para
optimizar el uso de energia, asi como los recursos utilizados, seria necesario realizar un
analisis técnico completo de la parte eléctrica -tensiones, inversores, cargas, potencias,

conexiones, etc.- que posibiliten una posible instalacion de baterias acumuladoras.
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Conclusiones y recomendaciones

Objetivo General: Evaluar el disefio de un sistema de generacion eléctrica fotovoltaica
en la PUCE sede Quito para considerar la viabilidad para su implementacion.

Conclusion y recomendacion

La factibilidad de la propuesta es relevante en cuanto a su costo, que si bien de inicio
apareceria relativamente elevado; su beneficio a largo plazo resultaria positivo; de la
misma forma, la generacion energética seria mayor y satisfaria completamente la
demanda de la PUCE. En términos ambientales, podemos observar que las emisiones de
CO», son considerablemente menores, al no producir gases de efecto invernadero durante
la generacion de energia eléctrica, pero si, durante su proceso de fabricacion; cabe
recalcar que los valores, tanto econdmicos como ambientales, tienen un valor un tanto
mas elevado respecto del real, debido a que el sistema solar fotovoltaico funciona como
un sistema de apoyo al sistema de generacion eléctrico actual.

La propuesta no solo ayudara a satisfacer la demanda energética de la universidad a un
menor costo y con menor indice de contaminacidn, sino que también sera un punto de
partida para la realizaciobn de proyectos de investigacion en temas ambientales,

econdémicos y energeéticos.

A partir de esta investigacion, apoyados en andlisis técnicos correspondientes, se pueden
realizar propuestas que consideren la implementacion de baterias acumuladoras; asi
mismo, se recomienda el uso de informacion y datos mas actualizados de fuentes

oficiales, por cierto, dificiles de obtener.

Objetivos Especificos: Caracterizar las variables energéticas en la PUCE a traves de

datos e informacidn alfanumérica y geoespacial.
Conclusién y recomendacion

Se evidenci6 un consumo elevado de energia en los meses de septiembre y octubre de
2015 y en los meses de marzo y junio de 2016, la facilidad de acceso a esta informacion
facilito el proceso de investigacion, sin embargo es necesario una mejor organizacion a
la hora del almacenamiento de esta informacidn ya muchas veces no tenia un solo sitio

de disposicion.
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Objetivos Especificos: Determinar las zonas aptas para la instalacion del sistema de

generacion eléctrica solar fotovoltaica dentro de las instalaciones de la PUCE.
Conclusion y recomendacion

Durante la seleccion de zonas patas para la instalacion de paneles solares, se
seleccionaron las cubiertas de la mayoria de las edificaciones de la PUCE, exceptuando
aquellas cubiertas que por motivos de resistencia a cargas y espacio no fueron
seleccionadas, la cantidad de paneles que se dermind para estas areas, abastecio la
demanda energetica de la PUCE, una visita a las cubiertas seria util para el

dimesionamiento correcto del area de las cubiertas.

Objetivos Especificos: Realizar la evaluacidn costo-beneficio econémico y ambiental de
la generacion de energia solar fotovoltaica.

Conclusion y recomendacion

Los resultado arrojados por la evaluacion costo beneficio ambiental y economico,
indicaron que con repecto al sistema actual de generacion de energia electirca, son
menores ya que los paneles no emiten gases de efecto invernadero por generacion
electrica y de igual manera con una sola inversion economica se tendria un benefiio
durante toda la vida util del panel es decir de 25 a 30 afios. Es necesaria informacion

actualizada por los organismos oficiales para una mejor realizacion de la investigacion.
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Anexos

Anexo 1

 Mc Olgsbavargs;s

Quito, 28 de agosto de 2017
Oficio-No. 321 - GE—-17

Sefiora Ingeniera
Johanna Patifio Benavides
GERENTE DE AMBIENTE Y SEGURIDAD (e)

£ . g
EPMAPS / nﬂﬁ
& !

Presente | VR

De mi consideracion:

Por el presente le comunico a usted que, el/la sefior/sefiorita Patricio Alejandro Serrano
Jaramillo, C.I. 1750238840, alumno/alumna de la Escuela de Ciencias Geograficas de la
Facultad de Ciencias Humanas, estd desarrollando disertacion intitulada: “DISENO Y
EVALUACION AMBIENTAL DE UN SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA
FOTOVOLTAICA EN LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR (PUCE)
SEDE QUITO”.

Con este antecedente, solicito a usted de la manera mas comedida, se sirva autorizar a quien
corresponda, se le permita al alumno antes mencionada, obtener la informacion de:

® Datos mensuales de radiacion solar global de estaciones climatoldgicas del DMQ de
los afios 2015 y 2016

Sin mds por el momento, me es grato suscribir, no sin antes reiterarle a Usted mis
sentimientos de consideracién y estima.

Atentamente,

: é’:t";aj‘%””ﬁtlm- i
an 1 % \ﬂ.& Catdlics de ;C'uad

NOWEL D penn or

SCUELA pE

OCRAF;
DIRECTORAY.;, | GRAF;cAsﬁ
ESCUELA DE Ci 5 GEQGRAFICAS
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Av.12 de Octubre 1076 y Ramdn Rocs
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Anexo 2

AN Msc Olga Mayorga

Quito, 28 de agosto de 2017
Oficio-No. 322 - GE-17

Sefior Ingeniero

Patricio Bracero .
DIRECTOR DE METEOROLOGIA EgPIA

INAMHI
Presente

De mi consideracion:

Por el presente le comunico a usted que, el/la sefior/sefiorita Patricio Alejandro Serrano
Jaramillo, C.I. 1750238840, alumno/alumna de la Escuela de Ciencias Geograficas de la
Facultad de Ciencias Humanas, estd desarrollando disertacién intitulada: “DISENO Y
EVALUACION AMBIENTAL DE UN SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA
FOTOVOLTAICA EN LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR (PUCE)
SEDE QUITO”.

Con este antecedente, solicito a usted de la manera mas comedida, se sirva autorizar a quien
corresponda, se le permita al alumno antes mencionada, obtener la informacion de:

® Datos mensuales de heliofania de las estaciones meteorolégicas en el DMQ de los
afios 2015 y 2016

Sin mas por el momento, me es grato suscribir, no sin antes reiterarle a Usted mis
sentimientos de consideracion y estima.

\“ -Ai- e
RORWA
Neras yumpt gape e
DIRECTORA S HUES

ESCUELA DE CIENCIAS GEOGRAFICAS

zﬁ.mw e 8l
o hGO 701

fsee

Av. 12 de Octubre 1036 y Ram

Apartado postal

Telf.: {5

Guito - Ecuador
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Anexo 3

PONTIFICIA

CATOLICA DEL
FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS
ESCUELA DE GEOGRAFIA

PLANO DE IMPLANTACION DE LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DEL ECUADOR

REALIZADO POR:

REVISADO POR:

PATRICIO SERRANO Mir ARMANDO ECHEVERRIA
DATUM: ESCALA: FUENTE: FECHA:
WGSBA
ZONA:175 1-2000 PUCE 12/11/2017

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
IMPLANTACION GENERAL
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Anexo 4

CONSUMO | CONSUMO TOTAL TOTALA
SUMINISTRO | LUGAR AL QUE SIRVE EL SUMINISTRO | MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO PAGAR ()
(kWH) (kWH) (KWH)

8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- jul-15 | 01-jul/2015 al 01-ago/2015 9.807 2.063 11.870 1.499,68

149-2 Ingenieria-coliseo-Teologia jul-15 | 01-jul/2015 al 01-ago/2015 14.261 5.768 20.029 2.353,42

90002606-4 | Biblioteca jul-15 | 01-jul/2015 al 01-ago/2015 18.888 6.581 25.469 2.843,65

90001038-9 | Bloquel-Bloque2-CC-DI jul-15 | 01-jul/2015 al 01-ago/2015 67.285 26.311 93.596 9.179,18
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA (parte . o _

90001036-2 | administrativa)-APPUCE jul-15 | 01-jul/2015 al 01-ago/2015 5.004 1.459 6.463 753,95
Ciencias Educacion-Residencia Jesuita-Diserlab- . .

8206-4 Audio Visuales QUSSR 01-jul/2015 al 01-ag0/2015 9.497 4.399 13.896|  1.540,09
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social-cancha s _' _

90000645-4 | de fatbol jul-15 | 01-jul/2015 al 01-ago/2015 35.100 13.910 49.010| 4.770,83

TOTAL 159.842 60.491 220.333 22.940,8
CONSUMO | CONSUMO TOTAL TOTALA
SUMINISTRO | LUGAR AL QUE SIRVE EL SUMINISTRO | MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO PAGAR ()
(kWH) (KWH) (KWH)

8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- ago-15 | 01-ago/2015 al 01-sep/2015 15.284 2.071 17.355 2.104,47

149-2 Ingenierfa-coliseo-Teologia ago-15 | 01-ago/2015 al 01-sep/2015 21.120 6.401 27.521 3.234,62

90002606-4 | Biblioteca ago-15 | 01-ago/2015 al 01-sep/2015 25.103 7.137 32.240 3.623,49

90001038-9 | Bloquel-Bloque2-CC-DI ago-15 | 01-ago/2015 al 01-sep/2015 101.373 28.357 129.730| 13.429,96
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA (parte _ _ _

90001036-2 | administrativa)-APPUCE 2B0NSY 01-ago/2015 al 01-sep/2015 6.884 1.647 8.531 983,73
Ciencias Educacion-Residencia Jesuita-Diserlab-

8206-4 Audio Visuales 3go-15 | 01-ago/2015 al 01-sep/2015 13.112 4.803 17.915 2.012,3
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social-cancha _ _ _

90000645-4 | de futbol 3go-15 | 01-ago/2015 al 01-sep/2015 42.591 14.615 57.206|  5.695,28

TOTAL 225.467 65.031 290.498 | 31.083,85
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CONSUMO | CONSUMO TOTAL TOTAL A
SUMINISTRO | LUGAR AL QUE SIRVE EL SUMINISTRO MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO PAGAR ($)
(KWH) (KWH) (KWH)
8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- sep-15 | 01-sep/2015 al 01-oct/2015 17.438 1.815 19.253 2.289,98
149-2 Ingenieria-coliseo-Teologia sep-15 | 01-sep/2015 al 01-oct/2015 24.724 6.243 30.967 3.605,12
90002606-4 | Biblioteca sep-15 | 01-sep/2015 al 01-oct/2015 27.775 7.080 34.855 3.879,4
90001038-9 | Bloquel-Bloque2-CC-DI sep-15 | 01-sep/2015 al 01-oct/2015 118.319 26.367 144.686 14.742,72
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA (parte _ _ _
90001036-2 | administrativa)-APPUCE SEPRISY O1-sep/2015 al 01-0ct/2015 7.582 1.703 9.285|  1.049,93
Ciencias Educacion-Residencia Jesuita-Diserlab-
8206-4 Audio Visuales BB 01-sep/2015 al 01-0ct/2015 14.487 4.652 19.139 2.135,6
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social-cancha ~ _ _
90000645-4 | de fiitbol sep-15 | 01-sep/2015 al 01-oct/2015 46.176 13.799 59.975|  6.083,43
TOTAL 256.501 61.659 318.160 33.786,18
CONSUMO | CONSUMO TOTAL TOTAL A
SUMINISTRO | LUGAR AL QUE SIRVE EL SUMINISTRO MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO PAGAR ($)
(kWH) (kWH) (KWH)
8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- oct-15 | 01-oct/2015 al 01-nov/2015 17.044 1.834 18.878 2.268,29
149-2 Ingenieria-coliseo-Teologia oct-15 | 01-oct/2015 al 01-nov/2015 25.171 6.416 31.587 3.660,45
90002606-4 | Biblioteca oct-15 | 01-oct/2015 al 01-nov/2015 27.604 7.271 34.875 3.892,6
90001038-9 | Bloquel-Bloque2-CC-DI oct-15 | 01-oct/2015 al 01-nov/2015 115.881 26.567 142.448 14.606,87
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA (parte _ _ _
90001036-2 | administrativa)-APPUCE oct-15 | 01-oct/2015 al 01-nov/2015 7.388 1.653 9.041|  1.03523
Ciencias Educacion-Residencia Jesuita-Diserlab-
8206-4 Audio Visuales B O1-0ct/2015 al 01-nov/2015 14.494 4.738 19.232|  2.161,71
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social-cancha _ _ _
900006454 | de fiitbol B ©1-oct/2015 al 01-nov/2015 46.476 14.848 61.324 6018,8
TOTAL 254.058 63.327 317.385 33.643,95
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CONSUMO | CONSUMO TOTAL TOTAL A
SUMINISTRO | LUGAR AL QUE SIRVE EL SUMINISTRO MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO PAGAR ($)
(kWH) (kWH) (KWH)

8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- nov-15 | 01-nov/2015 al 01-dec/2015 15.664 1.664 17.328 2107,54

149-2 Ingenieria-coliseo-Teologia nov-15 | 01-nov/2015 al 01-dec/2015 22.857 6.067 28.924 3429,14

90002606-4 | Biblioteca nov-15 | 01-nov/2015 al 01-dec/2015 25.279 6.759 32.038 3590,08

90001038-9 | Bloquel-Bloque2-CC-DI nov-15 | 01-nov/2015 al 01-dec/2015 112.248 26.426 138.674 14323,85
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA (parte _ _ _

90001036-2 | administrativa)-APPUCE nov-15 | 01-n0v/2015 al 01-dec/2015 6.939 1.601 8.540| 986,74
Ciencias Educacion-Residencia Jesuita-Diserlab-

8206-4 Audio Visuales B 01-nov/2015 al 01-dec/2015 13.738 4.541 18279|  2074,61
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social-cancha _ _ _

900006454 | de ftbol B 01-n0v/2015 al 01-dec/2015 41.929 13.460 55.389|  5553,27

TOTAL 238.654 60.518 299.172 32065,23
CONSUMO | CONSUMO TOTAL TOTALA
SUMINISTRO | LUGAR AL QUE SIRVE EL SUMINISTRO MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO PAGAR ($)
(kWH) (kWH) (KWH)

8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- dic-15 | 01-dic/2015 al 01-ene/2016 11.010 1.526 12.536 1.611,03

149-2 Ingenieria-coliseo-Teologia dic-15 | 01-dic/2015 al 01-ene/2016 15.080 4.952 20.032 2.420,78

90002606-4 | Biblioteca dic-15 01-dic/2015 al 01-ene/2016 19.899 6.592 26.491 3.002,09

90001038-9 | Bloquel-Bloque2-CC-DI dic-15 01-dic/2015 al 01-ene/2016 76.566 24.380 100.946 10.639,81
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA (parte . T _

90001036-2 | administrativa)-APPUCE BNl 01-dic/2015 al 01-ene/2016 5.289 1.494 6.783 796,18
Ciencias Educacion-Residencia Jesuita-Diserlab- . .

8206-4 Audio Visuales BNl 01-dic/2015 al 01-ene/2016 10.972 4.365 15337|  1.740,31
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social-cancha i A _

90000645-4 | de fitbol BN 01-dic/2015 al 01-ene/2016 36.188 13.742 49.930|  4.972,36

TOTAL 175.004 57.051 232.055 25.182,56
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CONSUMO | CONSUMO TOTAL
SUMINISTRO LUGA:UA“I;"QN']JSI?I_SREVE EL MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO P;(G)ZIARL ?S)
(kWH) (kWH) (KWH)
8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- ene-16 Ol'enE/2016 al Ol'feb/2016 16.049 1.773 17.822 1582,04
149-2 Ingenieria-coliseo-Teologia ene-16 01-ene/2016 al 01-feb/2016 19.381 5.401 24.782 2.176,74
90002606-4 | Biblioteca ene-16 01-ene/2016 al 01-feb/2016 23.559 6.866 30.425 3.382,53
90001038-9 | Bloquel-Bloque2-CC-DI ene-16 01-ene/2016 al 01-feb/2016 99.881 26.354 126.235 12.736,18
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA _ _ _
90001036-2 | (parte administrativa)- APPUCE ene-16 01-ene/2016 al 01-feb/2016 6.165 1.344 7.509 624,01
Ciencias Educacién-Residencia Jesuita- _ _ _
8206-4 Diserlab-Audio Visuales ene-16 01-ene/2016 al 01-feb/2016 11.722 4.294 16.016 1.289,42
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social- _ _ _
90000645-4 | cancha de fatbol ene-16 01-ene/2016 al 01-feb/2016 40.014 13.884 53.898 4.313,95
TOTAL 216.771 59.916 276.687 26.104,87
CONSUMO | CONSUMO TOTAL
SUMINISTRO LUGAISRUAI\II."QNlIJ;er(F;VE EL MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO P;g;ﬁl- ?5)
(kWH) (kWH) (KWH)
8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- feb-16 01-feb/2016 al 01-mar/2016 16.136 1.627 17.763 1.824,83
149-2 Ingenieria-coliseo-Teologia feb-16 01-feb/2016 al 01-mar/2016 23.995 5.675 29.670 2.948,30
90002606-4 | Biblioteca feb-16 01-feb/2016 al 01-mar/2016 25.418 6.251 31.669 2.979,92
90001038-9 | Bloquel-Bloque2-CC-DI feb-16 01-feb/2016 al 01-mar/2016 112.160 24.522 136.682 11.605,89
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA ~ _ _
90001036-2 | (parte administrativa) APPUCE feb-16 01-feb/2016 al 01-mar/2016 6.178 1.331 7.509 740,82
Ciencias Educacion-Residencia Jesuita- feb-16 | 01-feb/2016 al 01-mar/2016 12.350 3.920 16.270 1.531,17
8206-4 Diserlab-Audio Visuales
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social- _ _ _
90000645-4 | cancha de fatbol feb-16 01-feb/2016 al 01-mar/2016 41.675 13.098 54.773 4.419,62
TOTAL 237.912 56.424 294.336 26.050,55
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CONSUMO | CONSUMO TOTAL
SUMINISTRO LUGA:UA“I;"?\:]JSI?I_SRI(I;VE EL MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO PXZZ';L ?S)
(kWH) (kWH) (KWH)
8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- mar-16 Ol'mar/2016 al01-a br/2016 15.935 1.776 17.711 1823,03
149-2 Ingenieria-coliseo-Teologia mar-16 01-mar/2016 al 01-abr/2016 24.768 6.098 30.866 3.058,63
90002606-4 | Biblioteca mar-16 01-mar/2016 al 01-abr/2016 25.811 6.643 32.454 3.032,79
90001038-9 | Bloquel-Bloque2-CC-DI mar-16 01-mar/2016 al 01-abr/2016 118.114 28.061 146.175 12.270,17
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA _ _ _
90001036-2 | (parte administrativa)- APPUCE mar-16 01-mar/2016 al 01-abr/2016 6.220 1.505 7.725 743,60
Ciencias Educacidn-Residencia Jesuita- _ _ _
8206-4 Diserlab-Audio Visuales mar-16 01-mar/2016 al 01-abr/2016 13.059 4.283 17.342 1.668,87
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social- _ _ _
90000645-4 | cancha de fatbol mar-16 01-mar/2016 al 01-abr/2016 43.468 14.819 58.287 4.671,87
TOTAL 247.375 63.185 310.560 27.268,94
CONSUMO | CONSUMO TOTAL
SUMINISTRO LUGA:UAI\I;"?\:IJSi;ISVE EL MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO P;glﬁl- ?S)
(kWH) (kWH) (KWH)
8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- abr-16 01-abr/2016 al 01-may/2016 14.744 1.709 16.453 1.711,60
149-2 Ingenieria-coliseo-Teologia abr-16 | 01-abr/2016 al 01-may/2016 23.386 6.094 29.480 2.910,76
90002606-4 | Biblioteca abr-16 01-abr/2016 al 01-may/2016 25.610 6.811 32.421 3.025,18
90001038-9 | Bloque1-Bloque2-CC-DI abr-16 01-abr/2016 al 01-may/2016 106.440 25.242 131.682 11.252,80
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA _ _ _
90001036-2 | (parte administratival- APPUCE abr-16 | 01-abr/2016 al 01-may/2016 6.174 1.548 7.722 752,04
Ciencias Educacién-Residencia Jesuita-
8206-4 Diserlab-Audio Visuales abr-16 | 01-abr/2016 al 01-may/2016 12.570 4.234 16804 17668
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social- _ _ _
90000645-4 | cancha de fitbol abr-16 | 01-abr/2016 al 01-may/2016 43.379 14.680 58.059| 466633
TOTAL 232.303 60.318 292.621 25.895,39
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CONSUMO | CONSUMO TOTAL
SUMINISTRO LUGA:UA“;IQN?Sﬁ_SRgVE EL MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO P;(G)XIARL ?S)
(kWH) (kWH) (KWH)
8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- may-16 01-may/2016 al 01-jun/2016 16.067 1.978 18.045 2.183,17
149-2 |ngenien’a-co|iseo_Teo|0g|'a may-16 Ol'maY/ZO].G al Ol'JUn/ZO].G 22.008 5.291 27.299 3231,49
90002606-4 | Biblioteca may-16 01-may/2016 al 01-jun/2016 25.851 6.927 32.778 3.698,57
90001038-9 | Bloquel-Bloque2-CC-DI may-16 01-may/2016 al 01-jun/2016 111.179 26.183 137.362 16.631,01
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA _ _ K
90001036-2 | (parte administrativa)- APPUCE may-16 01-may/2016 al 01-jun/2016 7.798 1.743 9.541 1.106,26
Ciencias Educacion-Residencia Jesuita- _ _ K
8206-4 Diserlab-Audio Visuales may-16 01-may/2016 al 01-jun/2016 14.004 4.586 18.590 2.087,09
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social- _ _ K
90000645-4 | cancha de fatbol may-16 01-may/2016 al 01-jun/2016 40.867 12.099 52.966 6.075,53
TOTAL 237.774 58.807 296.581 35.013,14
CONSUMO | CONSUMO TOTAL
SUMINISTRO LUGA:UAI\I;"QNlIJSﬁ_;I(;{VE EL MES PERIODO DE CONSUMO 07H-22H 22H-07H CONSUMO P;g;ﬁl- ?5)
(kWH) (kWH) (KWH)
8208-1 Edificio Administrativo-FCLL-Planta Fisica- jun-16 01-jun/2016 al 01-jul/2016 17.759 1.835 19.594 2.354,84
149-2 Ingenieria-coliseo-Teologia jun-16 01-jun/2016 al 01-jul/2016 23.496 5.127 28.623 3.375,70
90002606-4 | Biblioteca jun-16 01-jun/2016 al 01-jul/2016 26.576 6.571 33.147 3.757,94
90001038-9 | Bloquel-Bloque2-CC-DI jun-16 01-jun/2016 al 01-jul/2016 115.484 25.976 141.460 17.127,59
CESAQ-Centro Psicologia Aplicada-FADA — o K
90001036-2 | (parte administrativa)-APPUCE jun-16 | 01-jun/2016 al 01-jul/2016 8.055 1.803 9.858| 114460
Ciencias Educacion-Residencia Jesuita- . . .
8206-4 Diserlab-Audio Visuales jun-16 | 01-un/2016 al 01-jul/2016 14.783 4.488 19271 215527
Ciencias Exactas-Quimica-Trabajo Social- — _~ K
90000645-4 | cancha de fiitbol jun-16 | 01-jun/2016 al 01-jul/2016 40.965 11.616 52581| 022911
TOTAL 247.118 57.416 304.534 36.145,06

83



Anexo 5: Distrito Metropolitano de Quito - Ubicacién de las estaciones de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito
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Anexo 6: Distrito Metropolitano de Quito - Radiacion solar global
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Anexo 7: Pontificia Universidad Catodlica del Ecuador - Cubiertas de las edificaciones
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Anexo 8: Pontificia Universidad Catélica del Ecuador - Zonas aptas para la instalacion de paneles solares en las cubiertas
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Anexo 9: Pontificia Universidad Catélica del Ecuador - Disefio del sistema solar fotovoltaico del panel Panasonic HIT-N240
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Anexo 10: Pontificia Universidad Catélica del Ecuador - Disefio del sistema solar fotovoltaico del panel SIMAX 156 SP672- 310W
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