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RESUMEN

El uso de energia eléctrica se ha convertido en
un servicio fundamental para el desarrollo de la
sociedad, especificamente en educacion superior
en carreras como tecnologia de Desarrollo de
Software la energia eléctrica es fundamental.
Sin embargo, la generacion de energia eléctrica
por métodos convencionales puede causar
contaminacion al ambiente. Ante esta realidad,
la carrera de Desarrollo de Software implemento
un sistema fotovoltaico con paneles solares con el
proposito de abastecer parcialmente de electricidad
por aproximadamente 10 horas a los laboratorios
de computacion y reducir la dependencia de
energia eléctrica por medios tradicionales. Se uso6
una metodologia descriptiva-analitica, donde a
través del sistema Solar se obtuvo datos de niveles
energéticos del sistema de paneles solares, la
frecuencia de muestreo de estos datos fue cada 5
minutos y se registrd informacion de unos 7 dias
aproximadamente. Los resultados muestran un
impacto educativo positivo pues los estudiantes de
la carrera de Desarrollo de Software tuvieron un
aprendizaje en desarrollo sostenible practico como
también el impacto social dentro de la institucion
permitié fomentar una cultura de sostenibilidad y
conciencia ambiental. En el impacto energético
y ambiental se obtuvo una generacion de energia
eléctrica limpia en promedio de 25 KWh por dia
cubriendoel 75% del consumoeléctricodelacarrera
y una reduccién de contaminacion acumulada de

2450 Kg CO2, es decir la contaminacion se ha
reducido en un 75%.

Palabras clave: Energia solar; Sistemas
fotovoltaicos; Sostenibilidad; Educacion superior;
Huella de carbono.

ABSTRACT

Currently, the use of electrical energy has
become an essential service for the development
of society, particularly in higher education
programs such as Software Development
Techonology, where electricity is fundamental
for academic activities. However, electricity
generation through coventional methos can cause
environmental pollution. In response to this
situation, a photovoltaic system with solar panels
was implemented in the Software Development
program in order to partially supply electricity
to computer laboratories for approximately
10 hours per day and reduce dependence on
traditional energy sources. A  descriptive-
analytical methodology was used. Through the
solar monitoring system, energy level data were
collected at a sampling frequency of every five
minutes over a period of approximately seven days.
Among the results obtained, a positive educational
impact was observed, as students in the Software
Development program experienced practical
learning related to sustainable development.
A relevant social impact was also identified
within the institution by promoting a culture
of sustainability and environmental awareness.
Regarding energy and environmental impact, the
system generated an average of 25 KWh of clean
electricity per day, covering approximately 75%
of the program’s electricity consumption and
achieving an accumulated reduction of 2450 Kg
CO2 emissions, equivalent to a 75% reduction in
pollution.

Keywords: Solar energy; Photovoltaic systems;
Sustainability; Higher education; Carbon footprint.
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1. INTRODUCCION

El aumento imparable del consumo de energia en el mundo supone uno de los principales
retos ambientales y sociales en el siglo XXI. La generacion de electricidad sigue dependiendo
considerablemente todavia de fuentes convencionales basadas en combustibles fosiles, que
contribuyen a gran escala a la emision de gases de efecto invernadero y al cambio climatico
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021; International Energy Agency
[IEA], 2022). A pesar de que el peso de las energias renovables se ha incrementado en los
ultimos afios, el panorama energético mundial continia presentando una fuerte dependencia
de tecnologias que producen determinados impactos ambientales ya sean directos o indirectos
(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2015). En este sentido, la transicion
hacia sistemas energéticos sostenibles es planteada como una necesidad ambiental pero
también como una responsabilidad institucional y social en consonancia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible y los marcos de trabajo en educacion para el desarrollo sostenible (United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization [UNESCO], 2017; United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization [UNESCO], 2020).En Latinoamérica ha
habido avances sistematicos en energias renovables, aunque enfrenta problematicas a partir
de la eficiencia energética, la gestion institucional y la incorporacion de tecnologias limpias
en infraestructuras publicas y educativas (CEPAL, 2003). Las instituciones de educacion
superior son estratégicas en este proceso, no solo en su labor consumidora de energia, sino
que también trabajan para formar profesionales que puedan rendir con éxito ante los retos
ambientales actuales (Lozano et al., 2013; Leal Filho et al., 2015). Diferentes investigaciones
indican que la integracion de sistemas fotovoltaicos en centros educativos genera beneficios
energéticos, reduce la huella de carbono institucional y refuerza la cultura de la sostenibilidad
dentro de la comunidad académica (Aristizdbal & Gonzélez, 2021). A su vez, la inclusion de
la formacion en sostenibilidad dentro de los programas de formacion técnica y de ingenieria
contribuye a la dotacion de competencias ambientales al alumnado, estableciendo asi una
formacion transformatrice orientada al desarrollo sostenible (Mulder et al., 2012; Wiek et al.,

2011; Sterling, 2010).

En la misma linea, desde la optica institucional, la titulacion de Desarrollo de Software tiene
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una elevada dependencia del suministro eléctrico, asociado con el uso permanente de los
laboratorios de computacion y de los equipos electronicos o dispositivos de apoyo académico.
Esta dependencia puede tener implicaciones ambientales haciendo especial énfasis cuando la
energia proviene de fuentes convencionales que se integran a la red de suministro nacional.
Esto se manifiesta de nuevo cuando el registro nacional en los inventarios de gases de efecto
invernadero pone de manifiesto que el sector de la energia todavia genera emisiones importantes
(Ministerio del Ambiente y Energia del Ecuador, 2021). Por la respuesta se hace necesaria la
incorporacion de alternativas que puedan a la vez proporcionar menor contaminacion ambiental
derivada del consumo energético institucional.

La respuesta a este reto ha sido la incorporacion de un sistema fotovoltaico con paneles solares,
que se instalo para satisfacer en parte la demanda eléctrica de los laboratorios de computacion a
lo largo de las jornadas académicas. En el marco de la evaluacion funcional puesta en marcha,
se ha podido estudiar la contribucion del sistema, dotandole de caracter energético y ambiental,
educativo mediante proceder a la analitica de datos e ingresos de contribuciones clave durante
toda la investigacion, bajo una metodologia descriptivo-analitica.

A la par del sistema fotovoltaico, se ha podido fortalecer la autonomia energética parcial de la
titulacion de Desarrollo de Software por medio de la generacion diaria y acumulada de energia
solar, el suministro de los laboratorios durante los horarios académicos y la reduccién de las
emisiones de CO: derivadas del consumo eléctrico. Con ello se delimitan y surgen los indicadores
con los que se confirma que los paneles solares contribuyen a reducir la dependencia de la red
eléctrica convencional y generar un entorno institucional mas sostenible.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se desarrolld bajo un enfoque descriptivo con apoyo cuantitativo, mediante
un estudio de caso aplicado, centrado en la implementacion tecnologica de paneles solares. Este
enfoque permiti6 analizar en profundidad variables técnicas basicas del sistema energético y
su relacion con procesos educativos y practicas institucionales. La investigacion no tuvo como
objetivo el disefio ni la optimizacion técnica del sistema fotovoltaico, sino la evaluacion de
su funcionamiento real y de los impactos educativos, ambientales y sociales derivados de su

implementacion.
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2.1. Estudio de caso: Implementacion de paneles solares

El caso de estudio corresponde a la implementacion de un sistema fotovoltaico destinado a
abastecer parcialmente de energia eléctrica a seis espacios académicos, conformados por cinco
laboratorios de computacion y un espacio comunal, pertenecientes a la carrera de Desarrollo
de Software. Cada laboratorio cuenta con computadoras, reguladores de voltaje, ventiladores,
luminarias e interruptores, lo que representa un consumo energético constante durante el
desarrollo de las actividades académicas, cabe destacar que actualmente la carrera cuenta con
moédulos de A Alexa que permiten una cierta optimizacion de la energia.

Eneste proceso participaron alrededor de 4 docentes y 24 estudiantes de la carrera de Desarrollo de
Software, quienes colaboraron en las distintas etapas de instalacion y puesta en funcionamiento
del sistema durante un periodo aproximado de un mes, desarrollado principalmente en tiempos
extras o fuera del horario académico regular. La implementacion del sistema fotovoltaico
tuvo una duracion de aproximadamente 4 meses desde su planificacion hasta su puesta en
marcha. Esta participacion permitié integrar el proyecto como una experiencia formativa
practica, vinculando conocimientos técnicos con criterios de responsabilidad ambiental, trabajo
colaborativo y aprendizaje significativo.

2.2. Infraestructura del sistema fotovoltaico

Elsistema fotovoltaico implementado estd compuesto por dieciséis paneles solares monocristalinos
AESOLAR, con potencias nominales comprendidas entre 530 W y 550 W, divididos en 2 grupos
L1y L2 de 8 paneles cada uno, los dos grupos trabajan en paralelo disefiados para aplicaciones de
generacion distribuida. Estos paneles constituyen la fuente principal de captacion de energia solar
del sistema y permiten el aprovechamiento del recurso solar disponible para el abastecimiento
energético de los espacios académicos de la carrera (Figura 1).

Para la conversion y gestion de la energia generada se utilizoé un inversor solar hibrido MUST,
modelo PV36 PRO-10K, con una capacidad nominal de 10 kW, el cual permite la operacion del
sistema en distintos modos de funcionamiento. Este equipo gestiona la conversion de corriente
continua a corriente alterna, asi como la interaccion entre la generacion solar, el sistema de
almacenamiento y las cargas conectadas. El sistema de almacenamiento estd conformado por

un modulo de baterias de litio LITHTECH, modelo TR6000WX, con una tensidon nominal de
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51,2 VDC, que permite garantizar la continuidad del suministro eléctrico y optimizar el uso de
la energia generada (Figura 2).

La infraestructura se complementa con un sistema de soportes para el montaje de paneles
solares, disenado para instalacién en superficies planas, asi como con conectores tipo MC4,
interruptores termo magnéticos para corriente continua y corriente alterna, cableado eléctrico
de diferentes calibres (AWG 8, 12 y 14), riel DIN, gabinete metalico de proteccion y un sistema
de puesta a tierra mediante varilla de cobre. Estos elementos permiten una distribucion segura,

estable y eficiente de la energia eléctrica hacia los espacios académicos abastecidos.

Figura 1. Instalacion de Paneles Solares.

Nota: La figura describe Instalacion de paneles solares.

Figura 2. Inversor solar hibrido y mddulo de baterias en operacion.

Nota: Inversor solar hibrido y modulo de baterias en operacion.
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La instalacion, la cual opera eminentemente en modo OffGrid mediante la utilizaciéon de la
energia solar y el almacenamiento de energia propia que posee como fuente de suministro
principal, la instalacion también tiene como modo complementar el modo ByPass, que se
encuentra en funcionamiento ante determinadas condiciones del modo OffGrid, garantizando
asi la continuidad del servicio eléctrico para llevar a cabo las actividades académicas. El modo
OffGrid esta activado durante un periodo aproximado de 10 horas durante la jornada de trabajo
de la carrera de Desarrollo de Software, enmarcado entre el modo 08:30 am y 18:30 pm (ver
Figura 3), por su parte, el modo ByPass entra en funcionamiento en la jornada nocturna, es decir
del modo 18:30 pm y las 08:30 am del dia siguiente.

Figura 3. Espacios académicos abastecidos por el sistema fotovoltaico.

Nota: Espacios académicos abastecido por el sistema fotovoltaico.

2.3. Metodologia

El alcance de la investigacion es descriptivo—analitico, dado que se busca caracterizar el
comportamiento del sistema fotovoltaico y analizar los impactos derivados de su uso durante
un periodo inicial de operacion. Los datos analizados fueron obtenidos directamente del
sistema “Solar” mediante un registro automatico de variables energéticas, con una frecuencia
de muestreo aproximada de cinco minutos por 7 dias, donde se identifico patrones, variables
importantes e indicadores claves. Entre las variables importantes registradas estan valores de
potencia, energia acumulada, voltaje, estado de carga de la bateria y modo de operacion del

sistema. Esto corresponde a una etapa inicial de la continuacion del proyecto de paneles solares
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en una realizacion de analitica de datos para una optimizacion futura de la energia (Tabla 1).

La secuencia de pasos a seguir para llevar a cabo el analisis anterior se dividi6 en tres momentos,
de los cuales el primero fue el de la depuracion y organizacion de los datos obtenidos, donde se
buscé la consistencia temporal de los registros obtenidos. A continuacion, se realizo un analisis
estadistico descriptivo de la muestra, en el que se pretendid realizar el calculo de los valores
promedios, madximos y minimos de generacion y consumo energético, seguido del calculo de
los indicadores clave de desempefio previamente fijados: la energia solar generada, el consumo
energético por parte de los laboratorios de la carrera y la estimacion de la huella de carbono
evitada. La metodologia anterior permitié obtener una base de datos apropiada para el andlisis
y la discusion de los impactos educativos, ambientales y sociales derivados de la puesta en

practica del sistema fotovoltaico.

Tabla 1. Variables e indicadores en la implementacion de paneles solares.

Variable/KPI Descripcion Unidad

Energia solar promedio por dia Energia producida por el sistema fotovoltaico durante el
periodo de observacion

kWh

Energia producida acumulada promedio por el sistema
Energia solar acumulada fotovoltaico desde su puesta en funcionamiento

(aproximadamente 10 meses) kWh

Energia consumida por Energia total utilizada por las cargas conectadas a los kWh
laboratorios espacios académicos analizados.

Energia consumida por
laboratorios en horario solar (8:30 Energia consumida por laboratorios dada por los paneles kWh

am — 18:30 pm) solares directamente en el horario de 8:30 am — 18:30 pm

Energia consumida por Energia eléctrica suministrada por la red convencional

laboratorios de la red eléctrica. (empresa eléctrica) durante los periodos de operacion en kWh
modo ByPass.

Relacion porcentual entre la energia consumida en horario

) . . %
solar y energia consumida por red electrica.

Porcentaje de consumo

. Estimacion de la reduccion de emisiones de CO
Huella de carbono evitada . . , : kg CO:
equivalente asociada al uso de energia solar.

Estado operativo del sistema fotovoltaico durante el

Modo de operacion del Sistema periodo de analisis (OftGrid y ByPass).

Categorica

Nota: La tabla describe el registro automatico del sistema fotovoltaico (archivo de Excel).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La discusion de los resultados se desarrolla integrando los indicadores energéticos obtenidos de
enfoques: educativos, ambientales y sociales, contrastando los hallazgos del estudio de caso con
investigaciones previas sobre implementacion de sistemas fotovoltaicos en entornos educativos

y organizacionales.
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3.1. Impacto educativo técnico y tecnoldgico

Diversos autores sefialan que la integracion de tecnologias de energia renovable en instituciones
educativas no solo cumple una funcidon energética, sino que constituye una herramienta
pedagogica de alto valor para el desarrollo de competencias técnicas y conciencia ambiental
(UNESCO, 2017; Leal Filho et al., 2015).

En este sentido, el presente estudio de caso evidencia que la implementacion del sistema
fotovoltaico, transmite su funcién operativa y se convierte en un recurso didactico tangible.
A diferencia de lo sefialado por Aristizabal & Gonzalez (2021), quienes reportan una limitada
vinculacién entre infraestructura sostenible y procesos formativos, en esta experiencia la
participacion directa de estudiantes y docentes permitié un aprendizaje practico.

Autores como Lozano et al. (2013), destacan que el aprendizaje significativo en sostenibilidad
se potencia cuando los estudiantes interactuan con sistemas reales. Este planteamiento coincide
con los resultados observados en el estudio, donde el acceso a datos reales de generacion y
consumo energético fortalecid la comprension de conceptos asociados a eficiencia energética,
energias limpias y transicion energética.

Asi mismo, la experiencia concuerda con lo expuesto por Mulder et al. (2012), quienes sostienen
que los proyectos tecnologicos aplicados favorecen el desarrollo de competencias transversales
como el trabajo colaborativo, la resolucion de problemas y la toma de decisiones basada en datos.
3.2. Impacto social e institucional

Desde una perspectiva social, la implementacion del sistema fortalecid la cultura institucional
orientada a la sostenibilidad, coherente con lo planteado por Sterling (2010), quien afirma que las
instituciones educativas actiian como agentes de cambio cuando incorporan practicas sostenibles
visibles y replicables. El trabajo colaborativo observado durante el proyecto coincide con lo
expuesto por Wiek et al. (2011), quienes destacan que la sostenibilidad en educacion superior
se consolida cuando existe participacion activa de la comunidad académica en proyectos
reales. Asi mismo, el modelo implementado presenta alto potencial de replicabilidad, tal como
sugieren estudios de experiencias similares en América Latina (Aristizdbal & Gonzalez, 2021),

especialmente en instituciones con perfiles técnicos y tecnologicos.

3.3. Impacto ambiental
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La energia solar generada acumulada (KPI 1) y la energia solar promedio generada por dia
(KPI 2) refleja la capacidad del sistema fotovoltaico para aportar energia limpia durante el
periodo inicial de operacion (Figura 4). Estudios similares en contextos educativos reportan
que incluso sistemas de pequefia y mediana escala pueden cubrir entre el 20 % y el 50 % de
la demanda energética diurna (IEA, 2022; Aristizabal & Gonzalez, 2021). La energia solar
promedio generada por dia en la carrera de Desarrollo de Software es de aproximadamente
25 kWh, mientras que la acumulada es de unos 7000 kWh, valor estimado en ~ 10 meses de
operacion (Ver Figura 4), energia suficiente para abastecer de energia eléctrica a 5 laboratorios
con unas 70 computadoras aproximadamente y un espacio comunal, ademds de otro tipo de
dispositivos que se alimentan como celulares, ventiladores, focos, entre otros.

En el presente estudio, el valor acumulado de energia generada confirma la viabilidad técnica
del sistema y respalda lo indicado por Krauter (2006), quien sefiala que la coincidencia entre
horas de radiacion solar y horarios académicos maximiza el aprovechamiento de sistemas

fotovoltaicos en instituciones educativas.

Figura 4. Energia solar producida durante el periodo de observacion.

Nota: La figura describe la energia solar producida durante el periodo de observacion.
La energia de consumo promedio por laboratorios en un dia (KPI 3) = 20 kWh, la energia de
consumo por laboratorios en horario solar de 8:30 am a 18:30 pm ~ 10 horas (KP14) =15 kWh
y la energia de consumo por laboratorios con empresa eléctrica en un horario de 18:30 pm a 8:30
am del siguiente dia ~ 14 horas (KPI 5) = 5 kWh corresponden a valores de consumo donde los
indicadores nos muestran que la gran carga de trabajo energético es realizada por los paneles
solares en un periodo de ~10 horas mientras que la menor carga de trabajo correspondiente a
la jornada nocturna y madrugada es realizada por energia de empresa eléctrica (Ver Figura 5).
Estos resultados evidencian un uso significativo de la energia solar durante el horario académico

y una reduccion directa de la dependencia de la red eléctrica convencional.

Los resultados de consumo obtenidos muestran una proporcion significativa de la energia
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generada por paneles solares de un 75 % frente a un 25% de dependencia de la red eléctrica (Ver
Figura 6), lo cual coincide con estudios que destacan el potencial de los sistemas fotovoltaicos
para fortalecer el autoconsumo energético en instituciones educativas (Aristizabal & Gonzélez,

2021; IEA, 2022).

Figura 5. Energia consumida por laboratorios.

Nota: La figura muestra la energia consumida por laboratorios del Instituto Superior.

Figura 6. Porcentaje de energia consumida por laboratorios.

Nota: Porcentaje de energia consumida por laboratorios del Instituto Superior.
La huella de carbono evitada promedio por dia (KPI 7) = 8.75 kg CO2 y la huella de carbono
evitada acumulada (KPI 8) =2450 kg CO2 (Ver Figura 7) constituye los indicadores ambientales

mas relevantes del estudio.
Figura 7. Estimacion de la huella de carbono evitada.

Nota: La figura describe la estimacion de la huella de carbono evitada.
Utilizando un factor de emision promedio de 0,35 kg CO2/kWh, recomendado para el contexto
ecuatoriano (Ministerio del Ambiente, 2021; IEA, 2022), se estim6 una reduccion directa de

emisiones asociadas al consumo energético de los espacios académicos de un 75% obteniendo
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espacios mas limpios y ecoldgicos, esto corresponde a la reduccion de 2.45 toneladas de CO2
reducidas en unos 10 meses (Ver Figura 8).

Este resultado se alinea con investigaciones que destacan el impacto positivo de los sistemas
fotovoltaicos en la mitigacion del cambio climatico, incluso en fases iniciales de operacion
(IPCC, 2021; REN21, 2015). Ademas, como sefialan Fthenakis y Kim (2011), la reduccion de
emisiones de carbono, en instituciones educativas tiene un efecto multiplicador al influir en la

conciencia ambiental de la comunidad académica.

Figura 8. Reduccion de contaminacion.

Nota: La figura muestra datos de la reduccion de contaminacion.

En conjunto, estos indicadores analizados evidencian un impacto ambiental positivo derivado
de la implementacion del sistema fotovoltaico en el entorno institucional. La energia solar
generada representa la sustitucion parcial de fuentes energéticas convencionales, mientras
que la energia consumida refleja un uso eficiente de la energia limpia producida, reduciendo
pérdidas y dependencia de la red eléctrica. Finalmente, la estimacion de la huella de carbono
evitada permite cuantificar de manera directa la contribucion del sistema a la mitigacion de
emisiones de contaminacion.

Estos resultados confirman que, incluso en una fase inicial de operacion, la implementacion de
sistemas fotovoltaicos en instituciones educativas puede generar beneficios ambientales medibles
y alineados con los objetivos de desarrollo sostenible, particularmente aquellos relacionados con
energia asequible y no contaminante y accion por el clima (UNESCO, 2020; IPCC, 2021).

4. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema fotovoltaico en la carrera de Desarrollo de Software demostro
ser técnicamente viable, evidenciando su capacidad para generar energia limpia y contribuir

al abastecimiento parcial de los espacios académicos, particularmente en laboratorios de
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computacion. La energia solar generada por dia =25 kWh y acumulada = 7000 kWh confirman
que el sistema es una alternativa funcional para entornos educativos con demanda energética
constante, tomando en cuenta que la energia de consumo es de 15 kWh en cobertura solar y 5
kWh con dependencia de empresa eléctrica. La gran carga de trabajo energético se da con los
paneles solares correspondiente a un 75% mientras que el restante 25% es uso de energia de
empresa eléctrica.

Desde una perspectiva ambiental, el estudio permitio cuantificar un impacto positivo mediante
la estimacion de la huella de carbono evitada acumulada de 2450 kg CO2 equivalente a la
reduccion de contaminacion de 2.45 toneladas de CO2 que corresponden a un 75% de reduccion
de emisiones de contaminacion en los espacios institucionales de la carrera de Desarrollo de
Software, siendo mas ecoldgicos y amigables con el ambiente.

Enel ambito educativo, la integracion de un sistema fotovoltaico trasciende su funcion energética,
convirtiéndose en un recurso pedagogico que fortalece el aprendizaje practico en desarrollo
sostenible. La participacion de docentes y estudiantes en el proceso de implementacion favorecio
el desarrollo de competencias técnicas y principalmente desarrollo de habilidades blandas como
trabajo en equipo, solidaridad, liderazgo; ademas de generar una mayor conciencia ambiental

dentro de la comunidad académica.

Finalmente, desde una dimension social e institucional, el proyecto ayud6 a consolidar una
cultura organizativa vinculada a la sostenibilidad y la innovacion tecnoldgica, mostrando una
alta capacidad de replicabilidad en otras instituciones de educacion superior con caracteristicas
similares. Conjuntamente, los resultados obtenidos corroboran la pertinencia de incorporar
sistemas fotovoltaicos en el ambiente educativo como estrategia holistica que proporciona
beneficios energéticos, ambientales, educativos y sociales, creando un umbral para futuras
investigaciones dirigidas a mejorar su performance y extender su impacto.
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