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Abstract— Carbon dioxide emissions generated by
conventional vehicles that travel within the ESPOL Campus
represent 16% of the institution's carbon footprint. This affects
the health of the staff and degrades the ecosystem of the
Prosperina Forest, where the campus is located. Faced with this
problem, this project seeks to design a photovoltaic station to
facilitate the transition to sustainable mobility, changing the
conventional buses to electric and allowing the charging of
electric scooters that will serve as complementary transportation
within the campus. The project is limited to a pilot plan of 1 bus
and 100 scooters that will serve as a basis for future projects. In
order to fulfill this purpose, a study of climatic parameters and
estimated energy demand was carried out to verify that the ideal
conditions for the project existed. Subsequently, the
photovoltaic system was pre-dimensioned to obtain the required
area and with this data, the infrastructure for the installation
of the system was selected. Next, the photovoltaic system was
designed for an installed power of 48.6 kWp, connected to the
electrical grid, and the number of panels and inverters was
determined. Then, this design was validated through a
simulation using PVSyst software, and it was determined that the
solution could supply the energetic load and that there will be
a surplus production that would be injected into the grid.
Finally, the project would avoid the emission of 13.88 tonCO2
per year by changing the mobility systems.

Keywords— Photovoltaic  panels,
carbon dioxide emissions.
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Resumen— Las emisiones de di6éxido de carbono generadas
por los vehiculos convencionales que transitan dentro del Campus
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) representan
un 16% de la huella de carbono de la institucion, esto afecta la
salud del personal y degrada el ecosistema del Bosque Prosperina
donde se ubica el campus. Ante esta problemaética, el presente
proyecto busca disefiar una estacion fotovoltaica que facilite la
transicion hacia la movilidad sostenible, cambiando los buses de
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recorrido interno convencionales a eléctricos, y que permita la
carga de scooters eléctricos que serviran como transporte
complementario dentro del Campus. El proyecto se limita aun plan
piloto de 1 bus y 100 scooters que sirva de base para proyectos
futuros. Para cumplir con este proposito, se realizdé un estudio de
parametros climaticos y demanda energética estimada donde se
verificd que existian las condiciones idéneas para el proyecto.
Posteriormente, se pre-dimensiono el sistema fotovoltaico para la
obtencién del &rea de captacién de energia solar requerida y con
este dato se selecciond la infraestructura para el montaje del
sistema. Seguidamente, se disefio el sistema fotovoltaico para una
potencia instalada de 48.6kW conectado a la red eléctrica donde se
determind el nimero de paneles e inversores. Luego, se validé a
través de una simulacién, usando el software PVSyst, que
determind que la solucién puede abastecer la carga del proyecto y
que se tendra un excedente de produccién que seria inyectado a la
red. Finalmente, el proyecto evitaria la emision de 13.88 tonCO al
afio por el cambio de los sistemas de movilidad.
Palabras clave— Paneles fotovoltaicos, movilidad sostenible,

emisiones de diéxido de carbono.

l. INTRODUCCION

En el 2016 se implementaron 17 objetivos de caracter
global, denominados Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), para terminar con la pobreza, preservar el planeta y
asegurar unabuena calidad de vida para todas las personas. En
este sentido. el ODS 7 buscagarantizarelaccesoaunaenergia
asequible, segura, sostenible y moderna para todos [1].

Por otra parte, a nivel mundial se ha logrado importantes
avances en lamigracion de fuentes renovables siendo el sector
eléctrico el de mayor relevancia, en comparacion con la
calefaccién y refrigeracion y el transporte, Fig. 1. En este
escenario resulta prioritario desarrollar estrategias para
mejorar la eficiencia y la sostenibilidad energética a nivel de
la movilidad urbana, incluyendo la generacién de iniciativas
que incorporen las energias renovables en el desarrollo de
soluciones de movilizacion urbana. [2]
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Fig 1. Uso Finales de la Energia

Por ende, es necesario buscar un equilibrio desde el punto de
vista técnico, energético y ambiental para el desarrollo de
sistemas de movilizacidn que consideren que consideren
criterios de sostenibilidad y contribuyan a la resiliencia urbana
en base a lo establecido en los objetivos de desarrollo
sostenible. En la practica, el transporte apenas ha cambiado
con respectoa los niveles de consumo de energia con relacion
afios anteriores [3].

Con atenciéna estaproblematica, el Ecuador posee una matriz
energética basada en combustibles fésiles e hidroenergia, sin
embargo, elplan nacional de desarrollo establece la necesidad
de migrar a una matriz sostenible que permita la integracion
de fuentes renovables de energia. Bajo esta perspectiva, los
sistemas de movilizacidn deberan actualizarse o migrar a
soluciones energéticas que permita el fomento de la
sostenibilidad energética en el marco de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS). [4,5]

Es por ello,que el Ecuador en el marco de la ley de
eficiencia energéticay uso racional de energia plantea reducir
el consumo de combustibles fosiles, particularmente diésel,
impulsando que sector del transporte publico masivo en la
parte urbana se cambie a vehciulos eléctricos desde 2025. [6]

Es por ello, que las diferentes instituciones del Ecuador, entre
ellas las de Educacion Superior, estan tomando incorporando
en sus planes de trabajo acciones que permitan el
cumplimiento de actividades enmarcadas en los ODS, uno de
los sectores claves en los que se deben trabajar varias
instituciones es la movilizacién, donde la principal fuente
energeética son combustibles fésiles que contribuyen a la
generacion degases deefecto invernadero. [3]

11.OBJETIVO.

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de una
estacion solar fotovoltaica, que facilite la carga de 1 bus y 100
scooters eléctricos dentro del campus Prosperina-ESPOL,
como un instalacion piloto para la evaluacion deltransporte
eléctrico sostenible como una solucion que contribuya a las
acciones de carbono-neutroen la institucion.

I11.DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La ESPOL campus “Gustavo Galindo” esta ubicado en la
ciudad de Guayaquil; en el Km. 30% de la Via Perimetral,
cuentacon un aproximado de 724 hectareas, de las cuales 570
son consideradas bosque protector juntos al rea protegida de
la Prosperina quecolindanconelcerro Azuly el cerro Blanco,
correspondiente a la cordillera Chongon, Fig. 2.[7, 8]

Debe sefialarse que el desarrollo de actividades se realiza en
alrededor de 40 hectdreas urbanizadas, y cuenta con
aproximadamente 14.000 personas, entre estudiantes,
profesores y administrativos, quienes se movilizan casi en su
totalidad en vehiculos propios como en buses contratados por
la institucidn, conuna estimacion de aproximada del 16% de la
huella de carbono del campus [9].

V. METODOLOGIA
A. Estudiode la demandaenergética

Es importante mencionar, que el analisis de funcionalidad
de la solucion de movilizacion eléctrica se basa en el recorrido
interno de los buses dentro del campus, estoa fin de que se
puedan abastecer los horarios definidos del servicio de
transporte. De esta forma, en la Fig. 2, se observa que un
recorrido completo es de aproximadamente 6.4 Km, y como el
servicio funciona de 7h00 a 16h00, cada 30 minutos, un bus
pordiadeberiarecorreral menos 115 Km. con unasola carga.

Fig 2. Rutainterna del campus ESPOL (3.4 Km)

La seleccién del modelo del bus y el tipo de scooter se
basa en el anélisis de las siguientes variables o parametros de
estudio:

= Capacidadde pasajeros (Solo bus)

= Tiempo de carga

= Costo

= Autonomia

= Demanda energética

= CuentaconApp(Solo scooter)

Del anélisis de los parametros propuesto conrelacion a las
necesidades de movilizacion se determina que caracteristicas
deberan cumplir los vehiculos, Tabla 1.

TABLA 1
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CARGA DIARIA DE LOS TRANSPORTES

Caracteristica Bus (8m) Scooter
Capacidad bateria (KWh) 130 0.29
Tasade consumo 095 )
(KWh/Km) )

Autonomia (Km) 109.47 40
Tiempo de carga (h) 1.37 4
Carga (kWh/d) 130 28.8
Carga Total (kWh/d) 158.8

B. Condiciones climaticas en el campus ESPOL

Los datos referenciales de las condiciones climaticas de la
zona fueron tomados de la Estacion Meteorologica ubicada en
la Facultad de Ingenieria Mecéanica y Ciencias de la
Produccion enelcampus Gustavo Galindo de la ESPOL desde
el 2008, ubicadaen las coordenadas 2°07'32"S y 79°50'48"O.
La adquisicion de datos se realiza cada segundo y luego son
promediados a valores diez-minutales[10]. En la tabla 2, se
presenta un resumen mensual de los datos climaticos
registrados por la estacién durante el periodo 2008 al 2012.

TABLA?2
RESUMEN DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Humedad | Velocidad de
Mes ambiental (°C) (%) Viento (m/s)
ene 25.5 79.7 1.4
feb 25.6 85.7 1.2
mar 26.5 79.3 1.4
abr 26.6 79.2 1.4
may 25.9 76.0 1.9
jun 24.8 77.0 2.1
jul 24.1 77.0 2.5
ago 23.6 76.8 2.9
sep 23.8 74.8 3.1
oct 23.7 73.7 3.0
nov 23.9 72.1 2.8
dic 25.3 71.1 2.1
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Fig. 3 Irradiancia promedio en el campus ESPOL

Para el correctodimensionamiento deunaplantasolar
fotovoltaica es importante conocer las condiciones climaticas
del lugar donde se ubicara la instalacién, Los datos de
irradiancia global de la estacion se muestranen la Fig. 3.

C. Pre-dimensionamiento

Una vez determinada la carga, y conociendo que el
sistema fotovoltaico (FV) seria conectado a lared del campus,
se procedid a seleccionar un panel seguin la oferta del mercado
local, asi, se escogio el panel de la marca AE Solar de 450 W
y se optd por posicionarlo a una inclinacion de 10°, esto para
evitar que no se acumule facilmente polvo o gotas de agua
debido a la lluvia. Posteriormente, mediante le ecuacion 1se
procedid a calcular el &rea estimada necesaria para determinar
el lugaren donde se podria ubicar la instalacion:

B ) ()
S=115:| ———
(GT *R:i:lﬁﬂs[

S es el &rea total estimada (m?), Eqes la carga diaria que
se debe abastecer (kwWh), Gr es la irradiancia promedio
mensual (KWh/m?-d), R es la eficiencia del panely 1.15 un
factor porpérdidas [11, 12].

TABLA 3

PRE-DIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO DE CAPTACION
Irradiacion solar minima [KWh/m?d] 3.27
Angulo de inclinacion [deg] 10°
Area panel [m?] 2.17
Potencia del panel [Wp] 450
Rendimiento 021

A | esti z

rea total estimada (S ) [m?] 265.38

Sobre las bases de las ideas expuestas, se procedid a
buscar una estructura existente en el campus que cumpla con
esta condicion de dimensién y ademas los siguientes criterios
asociados al funcionamiento del sistema:

= Areatotaldisponible

= Sombras presentes

= Costo de instalacion

= Mantenimiento

= Seguridadde los equipos

Dentro de esta perspectiva, el lugar seleccionado fue la
estacion de bicicletas cercana del rectorado del campus con un
areade exposicion de 406 .

D. Dimensionamiento final

Una vez seleccionado el lugar en donde se ubicaria la
estacion, se procedio a refinar el dimensionamiento del campo
de captacion mediante el programa HelioScope [13], el cual
ademas ayudd a determinar la mejor ubicacion de los paneles,
su conexién y a seleccionar el namero de inversores, el
numero de paneles y la potencia nominal del sistema. Los
resultados obtenidos se muestranen laFig.4 y Tabla 4.
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Fig. 4 Ubicacion ideal de los paneles

TABLA 4
DIMENSIONAMIENTO EN BASE A LA UBICACION IDEAL

Area total real (m?) 237

NUmero de paneles 108

48.6

Potencianominal Instalada (kW)

E. Validaciondel disefio

La herramienta de simulacion PVsyst permitié validar el
disefio del sistema fotovoltaico con mayor detalle en basea las
condiciones climaticas y el entorno, en donde ademas se
consideraron pérdidas significativas, tales como:

= Pérdidas por factores térmicos

= Pérdidas por factores eléctricos

= Pérdidas porequipos

En la Fig 5 se muestra un disefio del entorno para
determinar si los objetos cercanos producen sombras en los
paneles.
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Fig. 5 Disefio del entorno del sistema FV

En la Tabla 5, se muestran los resultados obtenidos por
medio de la simulacién del dimensionamiento del sistema
fotovoltaico.

TABLAS
DISENO FINAL DEL SISTEMA FV
Area total mddulos [m?] 237
NUmero de panels 108
Potencia nominal instalada [kWp] 48.6
Produccion del sistema [MWh/afio] 58.1
Produccién normalizada [kWh/kWp/dia] 3.28
Pérdidas del arreglo [kWh/kWp/dia] 0.71
Pérdidas del sistema [kWh/kWp/dia] 0.15
indice de rendimiento 0.79

V. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Andlisisde factibilidad energética

A fin de comprobar la ventaja energética del proyecto, se
realizd un andlisis en la escala temporal diaria de la
generacién de energia de los paneles versus el consumo
energético de las unidades de movilizacion seleccionada.
Como se puede observaren la Fig. 6, existentes dias en que la
generacion es menor que el consumo, no obstante, al analizar
de manera mensual, como en la Fig 7 , el balance energético
es positivo, es decir hay una inyeccién de energia sustancial a
la red suministroeléctrico del campus.

'w .
| ﬂll

321

vs Consumo

‘_ Wi
181 20 221 241 261 281

Dias

Average of Consumo [KWh/d]

Fig. 6 Generacion vs consumo diario del sistema FV
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Fig. 7 Balance energético mensual

B. Analisisestructural

Cabe considerar, por otra parte, si la estructura existente
estara en la capacidad de soportar el peso adicional debido al
sistema de captacion fotovoltaico. Por tal razon se analizaron
los elementos méas criticos a fin de comprobar su
comportamiento. En la Fig. 8, se presenta una vista isométrica
donde se aprecia la forma cdncavadel techo. Si se ubicaran
los paneles directamente, esta geometria trasmitiria el peso en
los canales ubicados en el vértice, razon por la cual se
distribuyd la cargatotal en los dos canales y se analizaron los
esfuerzos para ver si fallan. En la Tabla 6, se observa los
resultados del analisis estructural para puntos criticos de la
simulacion (Fig 9), ademas se determina que el factor de
seguridad en el caso de los canales estaria por debajo delo
recomendado.

Fig. 8 Vistaisométricade laestructura

TABLA26
FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS ELEMENTOS MAS CRITICOS
Elemento Esfuerzo Facto_r de
(MPa) seguridad
Canal 375 0.9
Columna 120 3
Arco 38.7 9.3

Es por ello, que se propone una cubierta compuesta por
tubos rectangulares y canales tipo C que permita distribuir los
pesos de los paneles. En la Fig. 8, se muestra un isométrico de
la estructura.

Fig.9 Estructura para soporte de paneles

C. Viabilidaddel proyecto

A partir de la Fig. 7 se puede observar que existird un
excedente de energia eléctrica mensual, el cual seria inyectado
a la red delcampus, por consiguiente, se puede considerar que
la instalacion propuesta es energéticamente viable, pues
ademas de abastecer las cargas de los equipos, ayudara a
disminuir el consumo actual de energia eléctrica.

Por otro lado, en la Tabla 7, se muestra que la inversion
del proyecto es de $59,979, si se considera que el costo de la
energia eléctrica para el campus es de $0.065/kWh [14] se
podria estimar que el ahorro anual debido a la inyecciénde
energiaes de $1,601. Asimismo, elconsumo anualde un busa
combustible diésel es de aproximadamente 891 galones, y el
costo actual en Ecuador es de $1.56/gal, dando un valor de
$1,391. De esta forma, el proyecto generaria un ahorro de
$2,992 al afio y se amortizaria en 20 afios. Adicionalmente, el
fabricante garantiza un desempefio de hasta el 80% por 30
afios, por lo tanto, se estima que el ahorro durante su vida Gtil
puede ser de $29,832. Asi pues, es correcto decir que este
proyecto es econémicamente factible.

TABLA 7
COSTOS ESTIMADOS DEL PROYECTO
Descripcion Valor
Sistema de captacion $46,378.39
Estructura $3,946.28
Disefio e ingenieria $9,600.00
Total $59,924.66

D. Analisisde reducciénde huellade carbono

Como se mostro en la Fig 6, la energia inyectada a la red
del campus es de 24,572 kWh/afio y segun la Comision
Técnica de determinacion de Factores de Emision de Gases de
efecto invernadero (CTFE), el factor de emisidn de generacion
eléctrica en Ecuador en el 2019 fue de 0,24 KgCO-eq/kWh, lo
que darfa unaemision de 5,897.28 KgCO.eq. Asimismo, para
determinar las emisiones generadas por el sistema fotovoltaico
se utilizé un factorde 0.0021 KgCO.eq/kWh dando emisiones
de 516.01 KgCOxq. En la Tabla 8, se presentan las emisiones
correspondientes a cadacasoy se determina la reduccion.
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TABLA 8
REDUCCION DE EMISIONES POR ELECTRICIDAD

Eneraia Factor de emisién de Carbono
Fuente [kWh/ago] generacion eléctrica Equivalente
[KgCOzeq./kWh] [KgCOzeq]
g"rgg“ada a 0.24 5,897.28
— 24,572
Generacion 0.021 516.01
Reduccién de Emisiones 5,381.27

Luego, para determinar las emisiones por el uso de
combustible fosil, se calculé tomando en cuenta el recorrido
interno del campus presentado en la Fig. 2. Este recorrido se
us6 para determinar el consumo de combustible diésel,
teniendo en cuenta unrendimientode 9millas porgalén de un
bus convencional [15, 16] y un factor de emision por
combustible diésel de 2.69 KgCOxq/L. El resultado semuestra
enla Tabla9 y en la Tabla 10 se muestra la reduccién total
estimada de la huellade carbono en el campus con relacion al
afio 2019 como consecuencia de la implementacion del
proyecto.

TABLA9.

REDUCCION TOTAL DE EMISIONES EN EL CAMPUS
Recorrido anual [mi] 8,023.90
Consumo de combustible [mi/gal] 9
Consumo anual [gal/afio] 891.60
Consumo anual [L/afio] 3,374.90
Factor Emisiones Diesel 269
[KgCOsq, /L] )

Carbono Equivalente [KgCOpq] 9,078.40
TABLA10
REDUCCION TOTAL DE EMISIONES EN EL CAMPUS
Fuente Emisiones Reduccion
- [tonCOseg] HC [%]
. 5.38
Electricidad
Combustible diésel 8.50 0.26
Total 13.88
Como resultados de los resultados sefialados

anteriormente, se puede realizar una comparativa entre la
emision que se puede generar a partir de los buses
convencionales con combustible diésel, eléctricos conectados
a la red, y eléctricos congeneracion fotovoltaica. (Fig 9)

10.00 Q.08
Q.00
B3.00
=2 =
Q 600
8 5.00
g 4.00
= 300
2.00
1.00 0.58
0.00 —
Bus Convencional — Bus Electrico Bus Electrico con
conectado ala Creneracidn
EED Fotoveoltaica

Tipo de Transporte

Fig. 9 Emisiones de CO, segln tipo de bus

E. Arteconceptual

Esta seccion contiene ilustraciones representativas con
relacion a la implementacion del proyecto fotovoltaico el
proyecto instalado. En la Fig. 10 y Fig. 11 se muestran
diferentes angulos de cémo se veria la implementacion del
proyecto.

Fig. 11 llustracion del proyecto Vistade Planta
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VI. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La planta fotovoltaica tiene una capacidad nominal de
48.6 KWp, contara con 108 paneles de 450 W y 3 inversores
de 15 kW, esto permitird abastecer la carga energética de 1
bus y 100scooters eléctricos.

El consumo eléctrico anual de los vehiculos es de 33,506
kWh y la planta generaria 58,095 kWh, es decir habria un
excedente de produccion de 24,589 kWh que seria inyectado a
la red del campus ESPOL.

La estructura donde se ubicara el sistema de captacion
puede soportar la carga afiadida por el peso de los paneles, sin
embargo, debido a la posicion en la que deben estar los
modulos, fue necesario el redisefio de toda la estructura, por lo
cual se propuso adicionar un marco estructural que esta
compuesto por canales en Cde 150 x 60 x 5 mm y columnas
rectangulares de 25x 50 2 mm. El factor de seguridad minimo
estimado fue de3.

La inversionde todo el proyecto esde $59,925 y el ahorro
anual debido a la inyeccién energética y disminucion del
consumo de diésel seria de $2,291, de esta forma se
amortizaria la deuda en 20 afios, que, con relacion a la vida
atil indicada por el fabricante de los paneles, superiora 30
afios, se tendria un ahorro posterior de $29,833.

Un bus convencional con combustible diésel emite
aproximadamente 9 tonCO; al ambiente es decir 1.4 veces
mas que un bus eléctrico cargado mediante la red eléctrica y
156 veces mas que uno cargado mediante paneles
fotovoltaicos, es decir este proyectoevitaria la emision de
aproximadamente 13,88tonCOs.

Finalmente, el sistema fotovoltaico propuesto basa su
disefio en un enfoque de sostenibilidad energética y
contribuida a los proyectos y acciones que la ESPOL
actualmente esta ejecutando en el marco de los ODS, ademas
permita la transicion de transporte convencional a eléctrico
con el menorimpacto sobre elambiente del campus.
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