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RESUMEN

En respuesta a la creciente preocupacion por el calentamiento global debido a la liberacion
de gases de efecto invernadero, el sector industrial emerge como uno de los principales
responsables de estas emisiones. Por lo tanto, surge una tendencia creciente entre las
empresas a iniciar estrategias de descarbonizacién mediante la adopcién de fuentes de
energia renovable. Este trabajo busca comprender cémo la adopcién de sistemas
fotovoltaicos puede contribuir a la disminucién de emisiones de CO; en la empresa Baker
Hughes (ALS mitad del mundo). Utilizando la horma ISO 14064-1 como guia metodoldgica
para determinar la huella de carbono. Con este objetivo, se llevé a cabo el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico, determinando que se requeririan 107 paneles
solares con una capacidad de 316 [W]. Los resultados revelaron una reduccion de
emisiones anuales de 15.94 [tCO»-eq], equivalente a 115 viajes en avion de Quito a
Guayaquil. Esto considerando que el sistema fotovoltaico esta disefiado para proporcionar
la energia requerida para el horario de 08h00 a 18h00, que es el periodo de mayor

demanda de energia eléctrica.

PALABRAS CLAVE: Huella de carbono, Sistema Fotovoltaico, Descarbonizacién, Energia

Solar, Sector Industrial.
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ABSTRACT

In response to the growing concern over global warming due to the release of greenhouse
gases, the industrial sector surfaces as a significant contributor to these emissions.
Therefore, there is a rising trend among companies to initiate decarbonization strategies by
adopting renewable energy sources. This study aims to explore how the adoption of
photovoltaic systems can contribute to reducing CO, emissions at Baker Hughes (ALS
mitad del mundo). Using ISO 14064-1 as a methodological guide to determine the carbon
footprint, the sizing of the photovoltaic system was conducted, determining that 107 solar
panels with a capacity of 316 [W] would be required. The results revealed an annual
reduction in emissions of 15.94 [tCO»-eq], equivalent to 115 flights from Quito to Guayaquil.
This is considering that the photovoltaic system is designed to provide the required energy
during the peak demand period from 08h00 to 18h00.

KEYWORDS: Carbon Footprint, Photovoltaic System, Decarbonization, Solar Energy,
Industrial Sector.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En la actualidad, existe un creciente interés en migrar hacia fuentes de energias que sean
mas sostenibles y limpias. En particular, la generacion de electricidad mediante el empleo
de combustibles convencionales, que es uno de los principales emisores de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), contribuyendo significativamente al calentamiento global. El
sector del suministro de energias es el responsable del 35% de las emisiones totales,
siendo uno de los principales generadores de GEI en el Ecuador [1]. En el afio 2022, las
emisiones totales en el Ecuador alcanzaron un valor de 2,648 kilotoneladas de diéxido de
carbono debido a la produccion de electricidad a nivel nacional, alcanzando la cifra mas

elevada registrada desde el 2018 [2].

En este contexto, el objetivo principal del presente trabajo de integracion curricular es
realizar un analisis de la mitigacion de emisiones mediante la penetracion de sistemas
fotovoltaicos en la empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo). El inicio del estudio
implica un andlisis de las conexiones entre el uso de energia y las emisiones generadas
en el sector industrial y las soluciones basadas en energias renovables. Esto proporcionara
el contexto necesario para comprender la magnitud de los desafios ambientales actuales

y las potenciales soluciones que se pueden ofrecer con la energia solar fotovoltaica.

Posteriormente, se abordara la caracterizacion del consumo eléctrico temporal y sectorial
de Baker Hughes (ALS mitad del mundo). Este analisis no solo revelara patrones de
consumo para el disefio de estrategias energéticas, sino que también establecera una linea
base para evaluar el impacto de los sistemas fotovoltaicos. A continuacion, con la
determinacion de la disminucion de la huella a través de la penetracion del sistema
fotovoltaico, permitira proyectar y cuantificar los beneficios ambientales. Este analisis es
esencial para evaluar el impacto a largo plazo de la adopcion de sistemas fotovoltaicos en
Baker Hughes (ALS mitad del mundo).

1.1 Objetivo general

Evaluar la reduccidon de la huella de carbono, vinculada al uso de electricidad, en la
empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo) en Ecuador, consecuencia de la

implementacion de sistemas fotovoltaicos.
1.2 Objetivos especificos

e Realizar una estimacién del consumo eléctrico de la empresa Baker Hughes (ALS

mitad del mundo) en diferentes periodos de tiempo y sectores especificos.



o Estimar la cantidad de CO, emitida por el sistema de generacién eléctrica de
Ecuador y utilizar los datos recolectados del consumo eléctrico y del factor de
emisién para cuantificar las emisiones de CO; ligadas al consumo eléctrico en
Baker Hughes (ALS mitad del mundo).

e Evaluar y comparar las potenciales reducciones en la huella de carbono que se

relacionan con cada nivel de penetracion de paneles fotovoltaicos.

e Realizar un analisis de inversién de la implementacion de tecnologias fotovoltaicas
en la empresa Baker Hughes, considerando tanto los costos de inversion como los

beneficios debido a la disminucién de emisiones y ahorro de energia.

1.3 Alcance

El estudio en la empresa tiene como objetivo principal llevar a cabo un analisis de la
disminucién de emisiones de GEI mediante la penetracion de sistemas fotovoltaicos en la
empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo). El estudio se centra en actividades para
comprender y cuantificar el impacto ambiental positivo resultante de la implementacion de

paneles solares en un entorno industrial.

El alcance geografico de este estudio se centra en las instalaciones de Baker Hughes (ALS
mitad del mundo). El estudio abarca desde la recopilacion de datos, estimacion de flujo
eléctrico, el registro de flujos de electricidad, cuantificacion de emisiones y el analisis de la

mitigacion de emisiones mediante la penetracion de sistemas fotovoltaicos.
1.4 Marco Teérico

1.4.1 Cambio climatico

Son las alteraciones de las temperaturas en el planeta. Estas alteraciones pueden
originarse de manera natural debido a actividades solares o grandes erupciones
volcanicas. Ademas, las actividades humanas han asumido un papel predominante del

cambio climatico por la quema de combustibles desde el siglo XIX [3].

El efecto invernadero retiene una fraccion de radiacion solar en la Tierra mediante
sustancias conocidas como GEIl. En la atmésfera se encuentran algunos gases, siendo
algunos de origen natural y otros producidos por actividades humanas (antropogénicos).
Los gases antropogénicos, tales como el éxido nitroso, metano, diéxido de carbono y otros,
pueden captar la radiacion infrarroja que emana de la Tierra. Lo que contribuye a calentar

la atmésfera y la superficie terrestre [4].



Aungue en la actualidad las actividades humanas han superado a los procesos naturales
en su contribucién al cambio climatico, aun hay factores naturales que desempenan un
papel significativo. Entre estos se encuentran los fendmenos como la Oscilaciéon Decenal
del Pacifico, eventos de El Nifio y La Nifia, asi como actividades volcanicas, las variaciones

de la produccion de energia solar y cambios en la 6rbita del planeta [6].

A partir de la era preindustrial, se estima que las acciones humanas han ocasionado un
incremento de aproximadamente 1 grado Celsius en la temperatura promedio global de la
Tierra. Actualmente, este aumento se acelera, registrando mas de 0.2 grados Celsius por
década. La actual tendencia de calentamiento que avanza a un ritmo sin precedentes en

milenios es de manera inequivoca atribuible a la actividad humana [6].

Los efectos del cambio climatico pueden repercutir en diversos aspectos de nuestras vidas,
como la salud, la produccion de alimentos, la vivienda, la seguridad y el empleo [7]. Algunas
poblaciones y naciones en desarrollo ya son mas susceptibles a los impactos climaticos,
resultado de fendmenos climaticos como intensas sequias, incendios, tormentas, deshielos

de los polos, aumento del nivel del mar y disminucién de la biodiversidad.

Es crucial que todas las personas y paises se comprometan con acciones climaticas, como
la transicion de sistemas energéticos basados en combustibles fosiles a fuentes renovables
como la energia solar, edlica y otras formas de energia limpias, podran reducir las

emisiones que alimentan el cambio climatico [8].

Como se muestra en la Figura 1.1 el CO, destaca con un 65%, siendo el gas mas
abundante en comparacion con otros. La elevada cantidad de dioxido de carbono se
atribuye principalmente al sector energético, abarcando areas como la generacién de
electricidad y calor, transporte, industria manufacturera y construccién. La gestion de
residuos, actividades agricolas, el consumo de energia y la quema de biomasa son
elementos que impactan en el incremento de emisiones de metano. Por otro lado, las
emisiones de dxido nitroso provienen principalmente de practicas agricolas como el uso de
fertilizantes. EI aumento de gases fluorados (F-gases), que abarcan hidrofluorocarbono
(HFC), hexafluoruro de azufre (SF6), perfluorocarbono (PFC), se atribuye a practicas
industriales, sistemas de refrigeracion y el uso de productos que contienen estos gases [9].
Es importante destacar que, al evaluar distintos GEI, se utiliza la unidad de [CO;-eq] para

expresar las emisiones en términos comparables.
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Figura 1.1. Emisiones de GEI a nivel mundial.
Fuente: [10]

1.4.2 Huella de Impacto Ambiental

Es un indicador que permite cuantificar el impacto ambiental y se puede dividir en dos ya

sea de forma directa o indirecta como se muestra a continuacion:

o Emisiones directas: Estas son emisiones que una persona 0 empresa posee y

controla, como el uso de vehiculos, hornos, calderas, entre otros.

¢ Emisiones indirectas: Estas emisiones estan vinculadas a la actividad de la persona
0 empresa, pero no tienen control directo sobre el proceso, como las generadas por

el consumo de electricidad.
1.4.3 Energia Renovable

Se deriva de fuentes naturales que se renuevan a una velocidad que supera su consumo.
La fuerza del viento y la luz solar son ejemplos de fuentes de energias renovables que
tienen amplia disponibilidad y son practicamente inagotables. Por el contrario, los recursos
no renovables, tales como el carbdn, gas y petréleo necesitan cientos de millones de afios
para su formacién. Al ser quemados con el fin de producir energia causan dafos al medio
ambiente. En contraste, el empleo de energias renovables genera emisiones

considerablemente menores en comparacion con la quema de combustibles fésiles [13].



La energia renovable tiene aplicaciones en la generacion de electricidad, la refrigeracion
de espacios, el transporte y la calefaccién. Entre los beneficios de las energias renovables

se destacan los siguientes [14].

e Disminucion en las emisiones de carbono.

e Disminucién de la contaminacion del aire.

¢ Mejora de la seguridad y confiabilidad de la red eléctrica nacional.

o Generacion de empleo en la industria de energias renovables.

¢ Independencia energética.

e Provision de acceso a energia limpia para comunidades remotas sin acceso a

energia eléctrica.
1.4.4 Energia Solar

Representa una de las energias renovables mas potentes a disposicion de la Tierra. El
adecuado aprovechamiento de esta energia tiene la capacidad de abastecer las demandas
energéticas futuras, ofreciendo al mismo tiempo una alternativa sostenible y respetuosa al
medio ambiente [15]. Esta energia solar puede ser empleada para generar electricidad de
diversas maneras. La primera es conocida como energia solar térmica, que se basa en
capturar, concentrar y emplear el calor para impulsar un motor térmico. La segunda implica
la captacion de energia solar y convertirla a electricidad mediante el uso de células

fotovoltaicas [16].

La fuente primaria que impulsa la energia solar es la radiacion solar, la cual consiste en
energia electromagnética emitida por el Sol. La cantidad de radiacion solar que recibe cada

ubicacién del planeta varia segun:

¢ Ubicacion geogréfica

¢ Condiciones climaticas locales
o Estacion del afio

e Caracteristicas del paisaje local

e Hora del dia

Debido a la forma redonda de la Tierra, los rayos del sol inciden en su superficie desde
diferentes angulos, que varian desde 0° hasta 90° (directamente encima). Cuando los rayos
del sol estan a 90°, la superficie terrestre absorbe la maxima cantidad de energia posible.
No obstante, cuando estos rayos solares se inclinan, atraviesan la atmésfera durante un
periodo mas prolongado, lo que provoca que se dispersen, perdiendo parte de su
intensidad [17].



La radiacion solar que alcanza a diferentes ubicaciones de la Tierra es identificada y
evaluada en distintos momentos del afio. Las mediciones de energia solar se expresan

como radiacion total en una superficie [17].
Para poder cuantificar la radiacién solar, se presentan los siguientes parametros:

¢ Irradiancia: Representa la potencia de la radiacién electromagnética incidente por
unidad de area. Se expresa en unidades de kilovatios por metro cuadrado [kW/m?].
¢ Irradiacion: Indica la energia solar total acumulada por unidad de area en un periodo
de tiempo. Se expresa en unidades de kilovatios por metro cuadrado [KWh/m?] o

megajulios por metro cuadrado [MJ/m?].
1.4.5 Hora Solar Pico

Las horas pico solar se refieren al periodo del dia en el que la radiacion solar alcanza su
punto maximo. Este periodo varia segun la ubicacion geografica y la estacion del afio.
Conocer el valor de las horas pico solares es esencial para disenar eficientemente sistemas
fotovoltaicos, ya que la eficiencia en la generacion de energia solar suele ser mayor en

este periodo, dado que la luz solar incide directamente sobre los paneles [26].

A continuacion, se muestra la irradiacién en un dia normal soleado. En la grafica color rojo
se muestra la irradiacién en [W/m?] a lo largo del dia hasta llegar a su valor maximo, a partir
del cual empieza a disminuir, es decir, la irradiancia va variando. Sin embargo, en la grafica
color amarillo, la irradiancia es constante 1000 [W/m?] durante un periodo mas corto de
tiempo. Por lo tanto, cuando se habla de una hora solar pico (HSP), nos referimos a la

energia captada en una hora, con irradiancia promedio de 1000 [W/m?] [18].
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Figura 1.2. Irradiancia en un dia soleado normal.
Fuente:[18]

1.4.6 Energia Fotovoltaica

Es generar electricidad al convertir radiacion solar en una corriente eléctrica continua,
mediante células fotovoltaicas. Esta forma de energia puede ser implementada en
cualquier ubicacion donde sea necesaria. Esto permite su instalacion en techos de

edificios, residencias e incluso en ubicaciones remotas [20].
A continuacion, se presentan las ventajas de la energia fotovoltaica:

e Utiliza fuentes de energia limpia y gratuita.
¢ No provoca impactos ambientales.

e Bajo costo de operacion y mantenimiento.
e Potencial de mitigar las emisiones.

e Requiere minimo mantenimiento.

e Independencia energética.

e Funciona de manera silenciosa.
1.4.7 Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos generan energia eléctrica mediante la absorcién de la luz solar
a través de células solares. Estas células pueden estar conectadas en manera paralela o
en serie [21]. La energia producida puede ser utilizada directamente o almacenada en
baterias. Aunque los paneles solares son componentes clave de estos sistemas

fotovoltaicos, también existen otros componentes clave de estos sistemas conocidos como



“equilibrio del sistema “(BOS), que incluye banco de baterias, cajas combinadas,

inversores, cableado, entre otros [22].

Estos sistemas fotovoltaicos tienen aplicacion tanto en entornos residenciales como en
entornos industriales. En residencias, pueden alimentar electrodomésticos y en entornos
industriales ademas de suplir la energia eléctrica, contribuyen a menorar los costos de
energia. La principal ventaja de esta tecnologia fotovoltaica radica en su capacidad para
adaptarse a diversas necesidades de energia y trabajar en conjunto con otras fuentes de

energia para ofrecer un suministro de electricidad continuo [22].

Figura 1.3. Ejemplo de la instalacion de sistemas fotovoltaicos.
Fuente: [23]

1.4.8 Panel Solar

Los paneles solares, estan compuestos por un conjunto de células fotovoltaicas. Al incidir
la luz solar sobre un panel solar, las células fotovoltaicas absorben su energia. Este
proceso genera cargas eléctricas que se desplazan a lo largo de un campo eléctrico interno
de la célula, facilitando asi el flujo de electricidad. La forma mas comun de paneles solares
son las de células solares de silicio cristalino. Estas células solares se forman de capas de
silicio elemental y elementos como el fésforo y boro [24].

Los paneles solares de mayor eficiencia tienen la capacidad de transformar ligeramente
mas del 20% de los rayos del sol en electricidad [25]. La vida util operativa estandar de un

panel es de unos 30 a 35 afios, aunque algunos pueden producir energia por periodos mas



extensos y pueden alcanzar una potencia de 320-400 vatios en condiciones estandar. En
la actualidad, gran parte de estos paneles se fabrican con materiales reciclables, los cuales

pueden emplearse para la produccion de nuevos paneles solares [26].

Figura 1.4. Ejemplo de Panel Solar.
Fuente: [27]

1.4.9 1SO 14064

La norma I1SO 14064, es un marco globalmente reconocido que brinda directrices
esenciales para certificar y respaldar los calculos realizados en los informes sobre GEI.
Asimismo, esta norma establece directrices para garantizar la credibilidad y precision de
dichos calculos. Dividida en tres categorias, ISO 14064-1, 1ISO 14064-2 y la 1ISO 14064-3,
cada una cumple un papel especifico en el proceso. La ISO 14064-1 se centra en medir y
reportar las emisiones, la 1ISO 14064-2 se enfoca en las bases para la planificacion de
proyectos de GEIl y la ISO 14064-3 aborda los procesos de verificacion y aseguramiento

de la informacion [28].



2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la determinacion de emisiones, nos apoyaremos de la norma ISO 14064-
1 “Gases de efecto invernadero. Parte 1: Especificacion con orientacion a nivel de
organizacién para la cuantificacion y notificacion de emisiones y absorciones de gases de
efecto invernadero” [28]. Posteriormente, se realizaran los calculos necesarios para

determinar el numero de paneles solares.

2.1 Huella de carbono

Para determinar en la empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo) las emisiones de
GEl, solo se tomara en cuenta los gases emitidos debido al consumo eléctrico de la

empresa, para ello se seguira los requisitos dictados por la norma.
2.1.1 Definicién de los limites

Para poder seguir con la norma, primero se especifica que la empresa debe definir sus
limites organizacionales y limites operativos, esto servira como base para poder identificar

los origenes de las emisiones.
Limites Organizacionales

Dentro del limite organizacional, se ha establecido las instalaciones cuyas emisiones se

tienen en cuenta para la medicion de GEI. En esta seccion, se adoptan dos enfoques:

e Control: En esta seccién, se especifican las instalaciones sobre las cuales la
organizacién tiene autoridad para aplicar politicas operativas y financieras.
Posteriormente, se registra la cantidad de GEI generados por las instalaciones bajo

su control.

e Participacion de capital: En esta seccion, se registran las emisiones provenientes
de todas las instalaciones en las que posee participacion y contabilizacion la
empresa, unicamente un porcentaje de emisiones totales correspondiente a la

proporcion que representa su participacion en cada instalacion.

En base a las condiciones de la empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo). La
empresa se encuentra ubicada en la ciudad de Quito. En esta ubicacion, la empresa lleva
a cabo sus actividades relacionadas con servicios petroleros. Contando con un terreno de
4,936.42 [m?] que sirve como limite organizacional, donde se determinara la huella de
carbono indirecta de la empresa. El limite organizacional de la empresa se indica a

continuacion.
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Figura 2.1. Limites organizacionales Baker Hughes (ALS mitad del mundo).
Fuente:[29]

Limites Operativos

Es el nivel en el cual la organizacién identifica y cuantifica emisiones asociadas con

operaciones y actividades, a continuacion, se especifica los alcances.

e Alcance 1: Emisiones directas: Hace referencia a emisiones que pertenecen y

son gestionadas por la empresa.

e Alcance 2: Emisiones indirectas: No provienen directamente de las actividades
controladas por una organizacion, pero estan relacionadas con sus operaciones.

Incluyen las emisiones derivadas por el consumo de electricidad

e Alcance 3. Emisiones restantes: Son las emisiones que no han sido abordadas
en las categorias de emisiones indirectas del Alcance 2. Estas emisiones engloban

fuentes de las cuales no tiene control directo ni son propiedad de la empresa.

Algunos ejemplos de emisiones se muestran a continuacion.
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Figura 2.2. Emisiones y Alcances.
Fuente:[30]

En base a las condiciones que present6 la empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo)
y los datos proporcionados por la misma, se evaluaran sélo las emisiones generadas por
el uso interno de electricidad, las cuales pertenecen a las Emisiones Indirectas (Alcance
2). A continuacion, se presentan las fuentes de emision de la empresa en base a los datos

disponibles.

Tabla 2.1. Resultados de las fuentes de emision.

Alcance 2 Fuente de la emision

Emisiones indirectas por el uso | Electricidad utilizada por las
interno de electricidad provenientes | instalaciones de Baker Hughes (ALS
de fuentes externas por parte de la | mitad del mundo) proveniente del
organizacion. Sistema Nacional Interconectado
(SNI).

Fuente: Propia

2.1.2 Seleccion del ano base

En este apartado, la empresa designara un afno base para luego poder identificar si hay o
no una disminucion de emisiones en el futuro. Para seleccionar este ano, se realizé una
evaluacion del consumo eléctrico de la empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo). La
recopilacién de datos no solo permiti6 comprender el consumo de energia eléctrica a lo
largo del tiempo, sino también identificar posibles tendencias estacionales o eventos
especificos que puedan influir en los patrones de consumo eléctrico. Con los datos

recopilados, se eligio el afo base 2022.
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2.1.3 Cuantificacion de las emisiones

En esta seccion, se debe establecer la metodologia para las cuantificaciones de estas

emisiones y la herramienta de calculo, para posteriormente realizar el calculo.
Metodologia de calculo

Para esta seccion se usa el factor de emisiones y el consumo de energia. Segun la norma
se debe utilizar el Sistema Internacional de Unidades para representar las unidades. A

continuacion, se muestra la Ecuacion 2.1 que se utilizara para este calculo.
EMGEI = DA * FE

Ecuacion 2.1. Ecuacidon emisiones de GEI

Donde:

FE= Factor de emision [tCO2-eq/MWh].

DA = Dato de la actividad en un lapso definido de tiempo [kWh].
EMgg; = Emisiones de GEI [tCO2-eq].

El factor de emisiones del Sistema Nacional Interconectado (SNI), segun lo establecido por
la institucién, para el ano 2022 se establece un valor de 0.092 [tCO2-eq/MWHh] [1]. Este
valor se implementara para determinar emisiones debido al uso de electricidad del SNI.
Ademas, para el calculo de emisiones asociadas al uso de energia fotovoltaica, el SNI
establece un valor de 0.2957 [tCO2-eq/MWh] [1].

2.2 Caso de Estudio

Baker Hughes cuya sucursal en Ecuador fue fundada en 1997 en la ciudad de Quito, se
dedica a actividades en el sector de servicios petroleros. Ademas, del suministro de
equipos y materiales necesarios para las operaciones de perforacion en los bloques del

oriente ecuatoriano.
2.2.1 Localizacién

Baker Hughes (ALS mitad del mundo) tiene su ubicacién en la ciudad de Quito, en un area
de 4,936.42 [m?] y tiene los siguientes limites, Qualipharm Laboratorio Farmacéutico al
norte, la gasolinera Primax Ferrari Atimasa por el sur, avenida Manuel Cérdova Galarza al
este y el Rio Monjas al oeste. Sus coordenadas son: 0° 5' 45.056" S 78° 29' 20.478" W, se

presenta una imagen satelital del lugar.
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Figura 2.3. Vista satelital Baker Hughes (ALS mitad del mundo).
Fuente:[29]

2.2.2 Espacio para la instalacion del sistema fotovoltaico

En esta parte del estudio, se realizé una evaluacion del espacio disponible en las
instalaciones de la empresa Baker Hughes para la eventual instalacion de sistemas
fotovoltaicos. La superficie total estimada para la posible instalacién es de 306.92 [m?]. Se
consideraron aspectos como la orientaciéon solar mas adecuada, teniendo en cuenta la
ausencia de edificios o arboles de mayor tamafo que pudieran generar sombras sobre los

paneles, lo cual disminuiria su €eficiencia.
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, Medir la distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta.

Superficie total: 306.92 m? (3,303.65 pies?)
Distancia total: 70.09 m (229.96 pies)

Figura 2.4. Espacio para la instalaciéon del sistema fotovoltaico.
Fuente: [29]

2.2.3 Definicion de casos de estudio

A continuacion, se definieron algunos casos de estudio con el propdsito de cubrir la
demanda de consumo eléctrico en diferentes escenarios. Es importante destacar que se
presentaran los calculos para el Caso 1. En cuanto a los Casos 2y 3, se empleara el mismo

método de calculo.
e Caso 1: Suplir la demanda eléctrica de 08h00-18h00

En este caso de estudio, se aborda la evaluacién del consumo de electricidad
durante el periodo comprendido entre las 08h00-18h00. Este periodo de tiempo se
selecciond debido a ser el horario de mayor consumo de energia eléctrica y a la
optima disponibilidad de luz solar, o que favorece a la eficiencia de los paneles

solares.

15



e Caso 2: Suplir toda la demanda de consumo eléctrico de la empresa

En el segundo caso de estudio se concentra en la evaluacion de los sistemas
fotovoltaicos para cubrir totalmente la demanda eléctrica. Se examina la viabilidad
econdmica y la eficiencia de los paneles solares para atender todas las necesidades

eléctricas de la empresa.
e Caso 3: Suplir la demanda eléctrica de 18h00-22h00

En este caso, se busca determinar la capacidad de los sistemas fotovoltaicos para
cubrir el consumo eléctrico en el horario de 18h00-22h00, que se caracteriza por un
menor consumo eléctrico. Esta seleccién permitira comparar y contrastar con los

casos anteriores, los cuales son los de mayor demanda energética.

2.3 Sistema Fotovoltaico

Los paneles seleccionados para el proyecto tienen dimensiones de 1722x1134x30 [mm] y
estan disponibles en el mercado con capacidad que oscilan entre 250 y 590 vatios [27].
También, es esencial tener en cuenta las condiciones estandar de prueba (STC) se utiliza
para obtener caracteristicas maximas del equipo, mientras que las condiciones (NOCT)
pueden trabajar en condiciones mas reales. Es importante sefialar que, no es aconsejable
el uso de las condiciones STC, ya que representan condiciones de laboratorio que rara vez
se replican en el entorno real. En su lugar, se recomienda el empleo de las condiciones
NOCT, que ofrece condiciones normales de operaciones de las celdas fotovoltaicas en
entornos del mundo real, asegurando asi una evaluacion mas realista y aplicable en el

estudio.
2.3.1 Calculo Horas Solar Pico

Para determinar la radiacion solar en la empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo), se
utilizaron los datos proporcionados por la plataforma NASA POWER [31]. Esta herramienta
ofrece informacion detallada sobre las horas pico de la radiacion solar. Para asegurar una
seleccidon mas precisa de los valores de horas pico, se analizaron los datos disponibles de
radiacién solar incidente en la ubicacién de la empresa desde 1984 hasta 2022. Este
procedimiento se llevdo a cabo para obtener datos mas precisos, optimizando asi la

eficiencia del sistema fotovoltaico.

En el ANEXO | se presenta el promedio de la radiacion solar incidente en la ubicacion de
la empresa, el cual tiene un valor de 4.37 [kWh/dia/m?]. Este valor servira como referencia

para calcular las HSP.
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HSp = — S
1000 [W /m?]

Ecuacion 2.2. Hora Solar Pico.

Donde:

Rs = Radiacion solar incidente [kWh/dia/m?].
2.3.2 Potencia de paneles solares

Para determinar la potencia, se aplicara la Ecuacion 2.3. Es importante resaltar que el factor
de seguridad esta contemplado en el valor de las horas pico solares.
P = E
FV' " Hsp
Ecuacion 2.3. Potencia de los paneles solares.

Donde:

Pry=Potencia fotovoltaica [kW].
FE'=Energia diaria consumida [kWh].
HSP= Hora solar pico [h].

2.3.3 Numero de paneles solares

Para determinar el nUmero de paneles se aplicara la Ecuacion 2.4. Esta ecuacion permite

cuantificar los paneles necesarios para suplir la potencia eléctrica deseada.

Ecuacion 2.4. Numero de paneles solares.
Donde:
Nry=NUumero de paneles solares.

Pp =Potencia del panel fotovoltaico [KW].
2.3.4 Energia anual por panel solar

Ya con los datos obtenidos del numero de paneles solares procedemos a calcular la
potencia individual del panel solar, esto para después determinar la energia total de todos
los paneles en un ano. A continuacién, se muestra la Ecuacion 2.5 que se usa para este
célculo.

E,p = Pp * HPS * 365 dias

Ecuacion 2.5. Potencia individual del panel solar.
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Donde:

Esp=Potencia individual del panel solar [KWh].
P,=Potencia del panel fotovoltaico [kKW].

HPS =Hora Solar Pico [h].

2.3.5 Energia anual total de los paneles

Con la potencia individual de cada panel, procedemos a calcular la potencia total de todos

los paneles. A continuacion, se muestra la Ecuacion 2.6 que se usa para este calculo.
E4p = Pap * Npy

Ecuacion 2.6. Energia anual total de todos los paneles solares.

Donde:
E4p= Energia anual total de todos los paneles [kWh].
P,p= Potencia individual del panel solar [kWh].

Nm=Numero de paneles fotovoltaicos.

2.4 Analisis economico

Para obtener la inversion requerida para instalar un sistema fotovoltaico, con el objetivo de
reducir cada [tCO.-eq], se utilizara la Ecuacion 2.7. Es importante sefialar que la cotizacién
utilizada ha sido proporcionada por la empresa Renova Energia y se detalla en el ANEXO
Il.

CTI

Inversionco,—eq = Mo
GEI

Ecuacion 2.7. Inversién por [tCOz-eq].

Donde:
CTI =Costo total de la instalacion del sistema FV.

EM;g; = Reducciones de emisiones de GEI.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados Huella de Carbono

3.1.1 Identificacion de las emisiones

Conforme a las pautas establecidas por la norma, se ha identificado que la empresa
adquiere energia eléctrica del SNI, por lo que esta dentro del Alcance 2. Los datos sobre
el uso de energia son extraidos de los comprobantes de pago de la empresa, que indican

el consumo mensual del afio 2022.

Tabla 3.1. Consumo de electricidad arfio 2022.

Consumo de Electricidad afio 2022 [kWh]

L-V 22h00-
08h00 S.D.F
Mes "'\i;ﬁggo' L'\ézlr?g‘go' S.D,F 18h00- Total
22h00- 22h00
18h00
Enero 464838 | 10362 | 4621.32 | 440.88 | 10746.78

Febrero 4351.38 999.24 4142.82 368.94 9862.38

Marzo 4976.4 1229.58 4340.82 357.72 10904.52
Abril 4032.6 1046.1 4300.56 394.68 9773.94
Mayo 4012.8 1106.16 4610.76 439.56 10169.28
Junio 4388.34 1081.08 4280.76 363.66 10113.84
Julio 4348.74 984.06 4533.54 438.9 10305.24
Agosto 4810.74 1188.66 4418.7 463.32 10881.42
Septiembre | 4843.74 1229.58 4280.1 382.14 10735.56
Octubre 4575.78 1098.24 4573.14 444.84 10692

Noviembre 4484.7 1139.16 4655.64 463.98 10743.48

Diciembre 4342.14 1081.74 4147.38 391.38 9962.64

Total 53815.74 13219.8 52905.54 4950 124891.08

Fuente: Propia
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3.1.2 Calculo de las emisiones

En este apartado es necesario identificar el factor de emisiones proporcionado por el SNI.
Posteriormente, este factor se multiplica por la cantidad de energia consumida. A

continuacion, se presentan los valores y la Ecuacion 2.1 que se utilizara para el calculo.

o DA=124,891.08 [MWh] consumo eléctrico total del afo 2022.
e FE=0.0920 [tCO2-eq/MWNh]

tCO,_
EMgg = 124,891.08 [MWHh]  0.0920 [ﬁ] = 11.49[tC0;_,,/afo]

3.1.3 Resultado: Inventario de GEI

Con el paso realizado anteriormente se obtienen las emisiones mensuales, que se

presentan a continuacion.

Tabla 3.2. Inventario de GEI.

Factor de
Mes Ene_rgia Total Emision Emisiones
Activa [MWh] [tCO2- [tCO2-eq]

eq/MWh]
Enero 10.747 0.092 0.989
Febrero 9.862 0.092 0.907
Marzo 10.905 0.092 1.003
Abril 9.774 0.092 0.899
Mayo 10.169 0.092 0.936
Junio 10.114 0.092 0.930
Julio 10.305 0.092 0.948
Agosto 10.881 0.092 1.001
Septiembre 10.736 0.092 0.988
Octubre 10.692 0.092 0.984
Noviembre 10.743 0.092 0.988
Diciembre 9.963 0.092 0.917
Total 124.891 0.092 11.49

Fuente: Propia
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3.2 Resultados Sistemas Fotovoltaicos

3.2.1 Energia Fotovoltaica

En esta seccion, procedemos a dimensionar el sistema fotovoltaico para reducir las
emisiones de la empresa, para ello se tendra que seleccionar un horario de mayor consumo
eléctrico que tenga la empresa y donde los paneles solares puedan tener mayor eficiencia,
después de la seleccién de la hora de mayor demanda de energia se procede al calculo de
la energia fotovoltaica necesaria para suplir la demanda de electricidad, posteriormente se
calculara el numero de paneles solares necesario. Para finalizar, se realizara el analisis de
la disminucion de emisiones de acuerdo con la variacion del numero de paneles

fotovoltaicos.
3.2.2 Consumo Eléctrico

Con el fin de disminuir la mayoria de las emisiones, se selecciono el horario en el que la
empresa tiene mayor demanda de consumo eléctrico. De acuerdo con la Figura 3.1 se
puede evidenciar la tendencia del consumo eléctrico es mayor en el periodo de lunes a
viernes, comprendida entre las 08:00 hasta las 18:00 horas, por lo que se seleccion6 este
horario para el calculo, ademas que debido a condiciones ambientales este horario es mas
eficiente para el uso de paneles solares debido a que se tiene mayor radiacion del sol

incidente en los paneles.

Consumo total de energia eléctrica por horario del afio 2022

nnnnn
(L

5381574 52005 54
50000

P
A0000

My
30000

[KWh]

My
20000

13219.8

My
10000

4950

L-V 08h00-18h00 L-V 18h00-22h00 L-V 22h00-08h00 S,D.F 18h00-22h00
S.D.F 22h00-18h00

Horario de Consumo de Energia

Figura 3.1. Consumo de energia por horario.
Fuente: Propia
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Para obtener una estimacion diaria del consumo de electricidad en la hora indicada se
realiza una operacion dividiendo los 53,815.74 [kWh] para 365 dias del afio, obteniendo
una energia diaria de 147.44 [kWh].

3.2.3 Dimensionamiento del panel solar

Para el dimensionamiento se ha seleccionado un panel solar. A continuacion, se muestran
los datos mas relevantes de su ficha técnica para posteriormente determinar la cantidad
o6ptima de paneles solares. En este caso se selecciond un panel solar de 316 vatios en

condiciones NOCT, es decir se evaluaran los paneles en condiciones reales.

Tabla 3.3. Especificaciones del panel solar usado.

Panel Solar
Marca °
JinkKO
Modelo JKM420N-54HL4-V

Caracteristicas Mecanicas

Tipo de celdas Monocristalinas tipo N
Dimensiones 1722x1134x30 mm
Peso 22 kg

Condiciones NOCT

Potencia maxima 316 Wp
Voltaje maximo 29.34V
Corriente maxima 10.76 A

Fuente: Propia
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3.2.3 Calculo Hora Solar Pico

Para el calculo de la Hora Solar Pico, se utiliza la Ecuacion 2.2. Para el calculo se utilizo la

radiacion solar promedio en la ubicacion de la empresa como se muestra a continuacion:
e Rr=Radiacién solar promedio de 4.37 [kKWh/dia/m?] desde 1984 hasta 2022.

_ 4.37[kWh/dia/m?]
~ 1000 [W/m?]

= 437 [A]

3.2.4 Potencia Nominal del Panel Solar

Gracias a la Ecuacién 2.3 se procede a calcular la potencia fotovoltaica necesaria para

suplir la demanda de energia, para el calculo se tomd los siguientes datos:

o F=147.44 [KWh] energia diaria consumida, en el horario de mando demanda.

e HSP=4.37 [h] Hora solar pico en la ubicacién de la empresa.

147.44 [kWh]

P = = .
- 137 [ 33.73 [kW]

El valor obtenido nos muestra la potencia pico que debe generar el sistema fotovoltaico.

3.2.5 Numero de paneles solares

Una vez obtenida la potencia fotovoltaica, se establece la cantidad de paneles solares para
cubrir el requerimiento de electricidad. Para el célculo se utilizara un panel solar de potencia
de 316 [W] a 24 [V]. Con la Ecuacion 2.4 se establece la cantidad de paneles solares

necesarios.
e PP=0.316 Potencia del panel solar a condiciones NOCT.

33.73 [kW]

Ny = ———F——==106.74
oy 0316 [kW] 06.74 paneles

Resolviendo la ecuacion se obtiene un valor de 106.74 paneles solares, para obtener una

mejor eficiencia se opta por seleccionar 107 paneles solares.
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3.3 Evaluacion de la disminucion de emisiones con la penetraciéon

de sistemas fotovoltaicos

Con los resultados de la cantidad optima de paneles solares, se procede a realizar el
célculo y analisis de la disminucién de la huella en funcién de la penetracion del sistema

fotovoltaico.
3.3.1 Energia por panel solar

En este paso, calculamos la potencia generada por un solo panel solar durante un afo

utilizando la Ecuacion 2.5.
Esp = 0.316[kW] * 4.37 [h] * 365 dias = 504.04 [kWh]
3.3.2 Energia anual total de los paneles

Con el valor de la potencia individual de cada panel solar procedemos al calculo de la

energia total de los paneles con la Ecuacion 2.6.
E,p = 504.04 [kWh] * 107 paneles = 53,931.83 [kWh] = 53.93 [MWh]
3.3.3 Huella de carbono en funcién de la variacion de paneles solares

Con el valor obtenido anteriormente y la Ecuacion 2.1 se procede a determinar las

emisiones del caso 1.

o,
EMgg; = 53.93[MWh] * 0.2957 [tM

Wh] — 15.95 [t CO,/afio]

En la Tabla 3.4 se presenta la reduccion de emisiones del Caso 1 con la integracion del

sistema fotovoltaico.

Tabla 3.4. Reducciéon de emisiones Caso 1.

Dato de actividad Factor de emision emRiesci’:rc]::Iso[r:gg i
[MWh/aio] [tCO2-eq/MWh] = 2
eq/ano]
53.93 0.2957 15.95

Fuente: Propia
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Ahora realizamos también el andlisis para minimizar las emisiones en funcién de la
variacion de los paneles fotovoltaicos. A continuacion, se presentan algunos casos de
estudio que se evaluaron segun la variacion de paneles fotovoltaicos, los calculos usados

para el caso 2 y 3 son los mismo que los utilizados en el Caso 1.

e Caso 1: Suplir la demanda eléctrica de 08h00-18h00.
e Caso 2: Suplir toda la demanda de consumo eléctrico de la empresa.
e Caso 3: Suplir la demanda eléctrica de 18h00-22h00.

Tabla 3.5. Reducciones de emisiones en diferentes casos.

Reducciéon | Nuamero de o Factor de Reduccioén de
Dato de actividad .. L
de paneles [MWh/afio] emision emisiones
emisiones |fotovoltaicos [tCO2-eq/MWh] | [tCOz-eqg/aiio]
Caso 1 107 53.93 0.2957 15.95
Caso 2 248 124.89 0.2957 36.93
Caso 3 27 13.22 0.2957 3.91

Fuente: Propia

3.3.4 Analisis econémico

En este apartado se procedera a calcular la inversion por [tCOz-eq]. Para llevar a cabo este
célculo, se empleara la cotizacién proporcionada por la empresa Renova Energia, donde
se detalla el costo estimado para la instalacion del sistema fotovoltaico. Cabe destacar que
la empresa utiliza paneles solares diferentes a los empleados en nuestro estudio. En el
ANEXO Il se encuentra la cotizacién completa de la empresa Renova Energia, presentando
un costo total de $32,092.98 para la implementacién del sistema fotovoltaico del Caso 1.
Con el costo mencionado, se establece mediante la Ecuacion 2.7. la inversion para la

implementacion del sistema fotovoltaico por [tCO..eq].

32,092.98 déblares
15.95 [t €O, /aifio]

Inversioncoz—eq = = 2,012.09 dblares/t CO,

Por lo tanto, la inversion que debe realizar la empresa por [tCO2eq] es de $2,012.09

dolares.
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3.4 Discusion

Este estudio se diferencia a otros estudios al centrarse especificamente en la industria
petrolera en su analisis de la reduccion de emisiones. La singularidad de este enfoque
radica en la busqueda de soluciones especificas y aplicables a los desafios ambientales
dentro de un sector que ha sido histéricamente un importante emisor de GEI. Al explorar la
integracion de sistemas fotovoltaicos en este sector industrial especifico, la investigacion
aspira a ofrecer contribuciones practicas y significativas para avanzar hacia practicas mas

sostenibles en una industria de vital importancia en la industria global.

Este analisis de reduccién de emisiones derivada de la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en Baker Hughes (ALS mitad del mundo), se enfoca especificamente en la
ciudad de Quito, Ecuador. Es fundamental sefialar que la variabilidad geografica y las
condiciones politicas de los paises pueden impactar significativamente en los resultados.
Diferentes ubicaciones geograficas resultaran en niveles distintos de radiacion solar, lo cual
influye directamente en el disefio del sistema fotovoltaico. Ademas, algunos paises pueden
tener politicas que favorecen o restringen el uso de energias renovables. Por lo tanto, este
estudio se enfoca especialmente en industrias petroleras ubicadas en Ecuador,

considerando las limitaciones de locacion.

En este estudio enfrenta también limitaciones en cuanto al espacio disponible para la
instalacion del sistema fotovoltaico. Las caracteristicas del terreno, como la infraestructura
existente y restricciones del uso del suelo, pueden influir directamente en la capacidad de
implementar eficazmente estas tecnologias. Es crucial destacar que la disponibilidad
limitada de espacio puede reducir la eficiencia de la instalacion de paneles, que, a su vez,

impacta en la magnitud de la reduccion de emisiones.

La estimacidn de costos para la instalacion del sistema fotovoltaico esta evaluada en
$32,029.09 dolares. Es esencial destacar que, segun nuestra estimacion, el costo asociado
a la reduccion de emisiones por [tCO2-eq] mediante la implementacion de este sistema es
de $2,012.09 ddlares. Si bien la inversion inicial puede percibirse como significativa, resulta
crucial considerar este costo en relacion con los beneficios ambientales y las implicaciones

financieras a largo plazo.

En términos de retorno de inversion, la empresa Renova Energia calcula que se recuperara
la inversion en 9 afos a través de los ahorros generados por la produccion de energia
solar, en el ANEXO Il esta ubicada la estimacion. Esta evaluacion economica a largo plazo
puede ofrecer una vision mas completa sobre la viabilidad econémica del proyecto. A

continuacion, utilizando la herramienta CO2cero [32], hemos identificado la cantidad de
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[tCO2-eq] producido en diversas actividades realizadas por las personas que habitan la

ciudad de Quito.

VIAJES EN
AVION DE
QUITO- VIAJES EN

GUAYAQUIL VEHICULO DE
QUITO-CUENCA

EMISIONES DE
CO2eq PER
CAPITA EN

ECUADOR POR

CONSUMO DE

ELECTRICIDAD EQUIVALENCIA DE
111 PERSONAS EMISIONES AUTOBUS DE

REDUCIDAS SUR-NORTE DE
QuITO

VIAJES EN

EMISIONES DE
CO2eq PER
CAPITA EN
ECUADOR

4 PERSONAS

Figura 3.2. Contextualizacion de emisiones de [tCO2-eq] reducidas.
Fuente: Propia

La implementacién del sistema fotovoltaico sugiere un impacto ambiental positivo, con un
estimado de ahorro de 15.95 [tCO.-eq]. Estos resultados que se observan en la Figura 3.2
revelan datos en términos de actividades cotidianas y movilidad. Estas emisiones son
equiparables a la mitigacion de emisiones de [tCO:-eq] asociadas a viajes en avion,
automovil, autobus y otras actividades generadoras de emisiones, asi como al consumo
per capita de electricidad y las emisiones generadas por una persona. Este analisis nos
ayuda a identificar beneficios no solo medioambientales, sino también en términos de

ahorros econémicos y sostenibilidad a largo plazo.
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3.5 Conclusiones

Se realizé el analisis de la disminucion de emisiones después de implementar el sistema
fotovoltaico en la empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo), estimando el consumo
eléctrico de la empresa, inventariando el flujo de electricidad dentro del proceso productivo,
determinando la huella de carbono indirecta y con la implementacién del sistema

fotovoltaico se identifico una reduccion de 15.95 [tCO2-eq].

Partiendo de una recopilacion de datos brindados por la empresa, se llevé a cabo una
estimacion del requerimiento de electricidad. Utilizando la norma 1ISO 14064-1 como
referencia para el analisis. Dado que la norma requiere un afo base para futuras
comparaciones en el andlisis de reduccién de emisiones, se selecciond el consumo
eléctrico del afio 2022. Durante este afio base, se determind un valor total de requerimiento
de electricidad de 124,891.08 [kKWh].

También para la estimacion del CO; emitida por el sistema eléctrico ecuatoriano, se empled
el factor de emisiones proporcionado por el SNI del afio 2022. El valor utilizado fue de 0.092
[tCO2-eq IMWNh], con este valor se determiné las emisiones de Baker Hughes (ALS mitad
del mundo) del ano 2022, obteniendo un valor de 11.49 [tCO.-eq] referentes a las
emisiones del Alcance 2 debido al consumo de electricidad. Este valor servira a la empresa

como linea base para en un futuro identificar si existe 0 no una disminucién de emisiones.

En la mitigacion de las emisiones relacionadas con el nivel de penetracion de paneles
fotovoltaicos, se determind el horario de mayor consumo de energia eléctrica para la
penetracién del sistema fotovoltaico, la franja horaria de mayor demanda fue de 08h00
hasta las 18h00 debido a las condiciones ambientales que beneficiaban la eficiencia de los
paneles solares, ademas que es el horario de mayor demanda de consumo de energia
eléctrica de la empresa. Con estos datos como base se obtuvo un numero de 107 paneles
solares para suplir la demanda de energia de 08h00 a 18h00 y debido a que es el horario
de mayor consumo eléctrico, se disminuyeron la mayor parte emisiones vinculadas al uso
de electricidad. El valor utilizado fue de 0.2957 [tCO»-eq /MWHh], con este valor se determiné
la reduccion de emisiones de Baker Hughes (ALS mitad del mundo) del afo 2022,
obteniendo un valor de reduccién de emisiones de 15.95 [tCO;-eq] debido a la penetracion

del sistema fotovoltaico.
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Analizando los 3 casos de mitigacion de emisiones, se identificd que el Caso 1 es el mas
beneficioso debido a que es donde Baker Hugues (ALS mitad del mundo) tiene el mayor
consumo eléctrico en el respectivo horario. Ademas, este caso ofrece una mayor eficiencia
del sistema fotovoltaico aprovechando la luz solar. A diferencia del caso 3, donde solo se
usaria la energia fotovoltaica para suplir la demanda de consumo eléctrico durante la noche
y no se podria aprovechar al maximo el sistema fotovoltaico. Ademas, este caso
corresponde al horario de menor demanda eléctrica y, por lo tanto, es el caso donde se

tiene menor mitigacion de emisiones con un valor de 3.91 [tCO.-eq].

También, en el Caso 2 donde se cubre todo el consumo eléctrico, se puede identificar en
la Tabla 3.5 que se necesitan 248 paneles, que es mas del doble que el Caso 1. Aunque
es el caso donde existe mayor mitigacion de emisiones con un valor de 36.93 [tCO2-eq],
también requiere un espacio considerable dentro de la empresa. Esto complicaria la
instalacion ya que se tiene un espacio limitado y aumentaria los gastos para la instalacion
del sistema fotovoltaico.

Para finalizar, la evaluacion econémica del proyecto en base a la cotizacion proporcionada
por la empresa Renova Energia para la instalacion del sistema fotovoltaico. Es importante
sefalar que la empresa utiliza paneles solares diferentes a los empleados en el presente
estudio. La cotizaciéon completa de Renova Energia presenta un costo total de $32,092.98
ddlares para la implementacién del sistema fotovoltaico y la inversidon necesaria para la
reduccion de una [tCO»-eq] es de $2,012.09 ddlares, la inversidbn mostrada servira para

evaluar otros proyectos de descarbonizacion en un futuro.
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3.6 Recomendaciones

Para abordar la mitigacion de emisiones, se sugiere examinar estrategias para mitigar
estas emisiones con la implementacién de energias renovables, siendo los sistemas
fotovoltaicos un ejemplo de ello. Esta aprovecha la radiacion solar para generar electricidad
de manera limpia y sostenible. Ademas de menorar las emisiones, proporciona
independencia energética, ofrece beneficios econémicos a largo plazo al aprovechar una
fuente de energia gratuita y abundante que estan disponibles para ser instaladas en casi

cualquier ubicacion.

Se sugiere a la empresa implementar toda la norma 1SO 14064-1 con el fin de identificar
no solo las emisiones indirectas, sino también explorar otras emisiones que estan
relacionadas con procesos internos y externos que pueden estar asociadas con la
generacion de emisiones. Esto permitira aplicar estrategias mas efectivas de mitigacién y

sostenibilidad en la empresa.

Se recomienda completar el analisis mediante la inclusién del estudio titulado
“Dimensionamiento y simulacion de un sistema fotovoltaico para cubrir parte del consumo
eléctrico de la empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo)”. La integracion de este
estudio complementario permitira identificar oportunidades de optimizacién en el sistema

fotovoltaico, asi como evaluar su eficiencia energética.

Para finalizar, se recomienda implementar programas de capacitacion dirigidos a la
empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo) para generar conciencia sobre los diversos
beneficios que ofrece las energias renovables, abordando aspectos como la mitigacion de
emisiones, impactos positivos en la calidad de aire, asi como beneficios econdmicos
asociados. Estas acciones colectivas fortaleceran el entendimiento sobre energias
renovables y fomentaran la adopcion de practicas mas sostenibles, contribuyendo asi al

avance hacia un futuro energético mas limpio y sostenible.
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5. ANEXOS

ANEXO I. Horas Solar Pico en la empresa Baker Hughes (ALS mitad del mundo)

Afho Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Ser;:ieem c::rteu No;lri :m Dil:irim Anual
1984 4,91 4,85 4,71 4,42 4,44 42 4,28 4,83 4,38 4,33 4,5 4,76 4.55
1985 4,42 4,98 5,12 4,72 4,64 4,92 4,87 4,76 4,86 5,43 5,35 4,66 4.89
1986 4,51 5 4,67 4,81 4,56 4,75 5,48 5,08 5,21 4,35 4,87 4,67 4.83
1987 4,88 4,86 5,3 5,13 5,25 5,32 4,87 5,11 4,86 4,97 5,26 4,82 5.05
1988 4,81 5 5,01 4,38 4,5 4,26 4,92 4,68 4,56 4,33 4,5 4,62 4.63
1989 4,66 4,81 4,72 4,96 4,77 4,56 5,35 4,94 5,35 4,99 5,48 5,56 501
1990 5,32 4,97 4,95 4,93 4,72 4,97 5,39 5,79 5,58 5,09 5,52 4,96 518
1991 4,84 523 4,86 511 4,59 4,8 5,37 5,54 5,42 5,38 5,04 5,28 512
1992 5,50 5,15 4,65 4,97 4,6 4,97 5,19 5,47 4,74 4,27 4,86 4,38 4.9
1993 4,46 4,62 4,37 4,65 4,6 533 5,37 5,51 4,29 4,5 4,77 4,26 4.73
1994 4,75 4,73 4,65 4,66 4,55 4,86 5,29 4,91 531 4,85 4,52 4,45 4.8
1995 4,87 5,27 5,37 5,52 4,73 4,56 4,44 4,39 4,93 5,01 4,8 4,7 4.74
1996 4,47 4,41 4,5 4,61 4,35 4,42 4,8 4,84 4,98 4,7 5,67 5 4.73
1997 4,86 4,83 4,97 4,8 4,88 4,86 5,38 5,56 4,97 5,16 4,61 5 4.99
1998 513 4,96 5 4,84 4,64 4,83 4,79 4,96 5,03 4,9 5,16 5,27 4.96
1999 4,67 4,38 4,81 4,74 4,65 4,18 4,93 5,35 4,25 4,81 4,79 4,19 4.65
2000 4,49 4,5 4,51 4,43 4,19 4,39 4,83 4,89 4,57 5,37 5,23 4,8 4.69
2001 3,95 4,04 3,68 3,87 3,69 4,18 4,11 4,71 4,2 5,07 4,25 3,95 4.14
2002 4,50 3,99 3,71 3,99 3,89 4,25 4,26 4,6 4,57 4,08 3,76 3,72 4.11
2003 4,07 3,78 3,65 3,9 3,76 3,52 4,2 4,23 4,2 4,21 4,15 3,9 3.97
2004 513 3,65 3,67 3,84 3,79 4,04 3,78 4,65 4,07 4,2 4,16 4,43 4.12
2005 4,33 3,71 3,38 3,7 4,28 3,92 4,54 4,36 4,17 3,98 4,71 3,77 4.07
2006 3,78 3,75 3,7 3,88 4,2 4,01 4,2 4,16 4,2 4,7 3,92 3,8 4.03
2007 4,00 4,46 3,48 3,7 3,81 3,57 4,49 3,79 3,82 3,88 3,83 3,82 3.88
2008 3,65 3,56 3,58 3,84 3,53 3,77 3,54 3,67 3,96 3,81 4,01 3,89 3.73
2009 3,39 3,55 3,84 3,77 4,07 3,65 4,02 3,94 4,88 4,39 4,67 3,99 4.01
2010 4,17 3,8 3,83 3,77 3,99 3,46 3,86 3,69 4,15 4,4 3,84 3,48 3.87
2011 4,25 3,63 4,23 3,73 4,07 3,81 3,62 4,5 4,05 4,45 4,71 3,71 4.07
2012 3,53 3,51 3,89 3,76 3,62 4,04 4,2 4,49 4,75 4,16 3,85 4,2 4
2013 3,92 3,32 3,66 4,04 3,54 4,03 3,91 4,14 4,3 4,07 4,55 4,12 3.97
2014 3,89 3,54 3,37 3,82 3,58 3,6 4,31 4,03 4,45 4,06 4,2 4,1 3.92
2015 3,74 4,25 3,63 3,84 3,69 3,88 3,83 4,21 4,73 3,92 3,94 4,27 3.99
2016 4,37 3,69 3,34 3,9 3,98 3,59 3,75 4,67 4,19 4,56 4,91 4,11 4.09
2017 4,01 3,79 3,55 3,84 3,69 3,93 4,35 4,35 4,3 4,07 4,46 4,04 4.03
2018 4,09 4,19 3,81 4,09 3,55 3,87 4,14 4,69 4,82 4,72 3,68 3,91 4.13
2019 4,07 3,66 3,73 3,8 3,67 3,8 4,04 4,43 4,82 4,01 3,89 3,85 3.98
2020 4,43 4,2 3,98 3,79 3,74 3,81 3,7 4,63 4,28 4,51 4,72 3,58 4.11
2021 3,79 3,82 3,64 3,72 3,8 3,75 4,1 3,89 4,18 4,18 4,11 3,78 3.9
2022 4,17 3,54 3,67 3,83 3,64 3,61 3,74 4,12 4,59 4,34 4,46 4,25 4
Promedio | 4.38 4.26 4.18 4.26 4.16 4.21 4.47 4.63 4.59 4.52 4.56 431 4.37

Fuente: Propia
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ANEXO II. Propuesta Técnica Comercial de la empresa Renova Energia.

PRESUPUESTO SISTEMA SOLAR PV

incluido IVA

SUBTOTAL

Paneles

MD 165

TOTAL (IVA)

54HL4-V, 54, 420 70 203,42 203,42 14239 4 142394
Inversores Red
IRD45
WLAN/LAN/Webserver 4,210,095,800, 0, N 4110 12 460333 411012 4603 35
0 , , :
Soportes
ESO30
techo inclinado. Costo total por nimero 1 2440,28 273311 244028 273311
de vatios ofertados, 0, 0
Instalacion y
puesta en marcha
INOO1
eléctrico, elaboracion de planos v
esquemas eléctricos, mana de obra 1§ 529200 592704 $529200 § 592704
calificada para instalacion, de apoyo,
puesta en marcha del sistema,
Kit de Instalacion
KTDO01
Cableado y protecciones total por
1 386175 4325,16 386175 432516
nimero de vatios ofertadas, 0, 0 $ ’ ’ $ ' $ ’
adicional
1G001
afectacion de la implementacion del
sistema solar sobre la cubiertas 1 179,67 201,23 179,67 201,23
existentes_ , 0, 0
Sddoia:
TREINTA Y DOS MIL VEINTE Y NUEVE CON 28100 - gg;ggﬁ? :
DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTE AMERICA saanvaize 1588382 §
INCLUYE IMPUESTO AL VALOR AGREGADD IVA Subiotal VA 0% 1423940 §
VA 12% 1.906,06 §
Totak 32.029.28 $§

Fuente: [33]
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Consumo energético anual promedio (horas de sol):

Pago anual planillas eléctricas totales:

Pago anual electricidad exclusivamente:

Tamano del sistema solar:

Generacion estimada del sistema solar (SSFV):

Monto de la inversion del SSFV sin IVA:

Pago anual electricidad exclusivamente con SSFV:

Ahorro anual estimado (primer afo):

Ahorro promedio anual estimado (25 anos):

Tiempo de retomo de la inversion:

Precio del vatio pico instalado:

Factor de planta estimado:

180.000,00 kWh/afio

17.398,80 USD

16.110,00 USD

29,400 kWp

40.108,95 kWh/aho

30.123,22 USD

12.520,25 USD

3.589,75 USD

3.868,83 USD

8,59 aflos

1.02 USD/Wp

15,57%

Fuente: [33]
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