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RESUMEN

En la lucha contra el cambio climatico, la estimacion de la huella de carbono adquiere
una gran relevancia, ya que permite cuantificar las emisiones de gases de efecto
invernadero generadas por actividades, productos u organizaciones. Las universidades
desempenan un papel fundamental en abordar el cambio climatico, y calcular lahuella de
carbono proporciona una perspectiva clara de las emisiones asociadas con actividades
docentes e investigativas, ofreciendo la oportunidad de desarrollar estrategias de
reduccion de carbono y trabajar hacia un futuro neutro en emisiones para 2050. El estudio
se enfoca en estimar la huella de carbono de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
(ETSE) de la Universidad de Santiago de Compostela (USC) mediante el Protocolo GHG
y lanorma UNE-ISO 14064 para el afio 2021, considerando los siguientes 3 alcances: 12
y 3. Los resultados arrojan un total de 501.14 toneladas de CO, equivalente, distribuidas
en tres alcances evaludos. El alcance 3 es la mayor contribucion con un 50% de las
emisiones, seguido por el alcance 1 conun 28% y el alcance 2 con un 22%. Se desarrolla
un plan de transicion energética en base a tres alternativas de mejora: calderas de biomasa,
paneles solares e iluminacion led y sensores. Se utiliza analisis multicriterio AHP para
priorizar la implementacion de alternativas mediante 4 criterios: reduccion de huella de

carbono, VAN, costo de inversion inicial y tiempo de recuperacion de la inversion.

Los paneles solares se destacan como la opcion mas efectiva debido a su alta contribucion
a lareduccion de la huellade carbono y su viabilidad econdmica. Seguido de las calderas
de biomasa, mientras que la instalacion de iluminacion led y sensores demostro beneficios
a corto plazo en eficiencia energética, su relacion costo/beneficio fue relativamente
menos favorable. La implementacion de estas medidas para 2030 representa una
oportunidad crucial para la sostenibilidad ambiental de la ETSE y contribuye a los
esfuerzos globales para combatir el cambio climético, ademas de fomentar una cultura de
sostenibilidad dentro de la comunidad universitaria y servir de ejemplo para otras

instituciones.



ABSTRACT

In the fight against climate change, estimating the carbon footprint becomes highly
relevant, as it allows quantifying the greenhouse gas emissions generated by activities,
products, or organizations. Universities play a crucial role in addressing climate change,
and calculating the carbon footprint provides a clear perspective on emissions associated
with teaching and research activities, offering the opportunity to develop carbon reduction
strategies and work towards a carbon-neutral future by 2050. The study focuses on
estimating the carbon footprint of the Technical School of Engineering (ETSE) at the
University of Santiago de Compostela (USC) for the year 2021, using the GHG Protocol
and the UNE-ISO 14064 standard, considering the following 3 scopes: 1, 2, and 3. The
results show a total of 501.14 metric tons of CO2 equivalent emissions, distributed across
three evaluated scopes. Scope 3 has the highest contribution with 50% of the emissions,
followed by Scope 1 with 28% and Scope 2 with 22%. A transition energy plan is
developed based on three improvement alternatives: biomass boilers, solar panels, and
led lighting with sensors. A multicriteria AHP analysis is used to prioritize the
implementation of alternatives based on 4 criteria: carbon footprint reduction, NPV (Net

Present Value), initial investment cost, and investment payback time.

Solar panels stand out as the most effective option due to their significant contribution to
carbon footprint reduction and economic viability. Biomass boilers follow closely behind,
while the installation of led lighting and sensors showed short-term energy efficiency
benefits, but their cost-effectiveness ratio was relatively less favorable. Implementing
these measures by 2030 represents a crucial opportunity for the environmental
sustainability of ETSE and contributes to global efforts to combat climate change, while
also promoting a culture of sustainability within the university community and serving as

an example for other institutions.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan antecedentes relevantes para el desarrollo de este trabajo.
En primer lugar, se resumen conceptos generales sobre cambio climatico y huella de
carbono. Posteriormente, se estudian los principales avances en transicion energética y

métodos de analisis multicriterio.

1.1. CAMBIO CLIMATICO Y CALENTAMIENTO GLOBAL
El cambio climatico (CC) y el calentamiento global (CG) son fenomenos de gran
preocupacion a nivel mundial debido a su impacto significativo en el medio ambiente y
lasociedad. El CC se define como las alteraciones a largo plazo en los patrones climaticos
de la Tierra, incluyendo cambios en la temperatura, la precipitacion, los vientos y otros
elementos climéticos. Una de las principales causas del CC es el CG, el cual hace

referencia al aumento gradual de la temperatura promedio de la Tierra[1].

Durante décadas, tanto CC como CG han sido motivo de interés internacional. Los
antecedentes se remontan al siglo XIX, cuando diversos cientificos comenzaron a
investigar el impacto de las actividades humanas en el clima. A lo largo del siglo XX, se
acumularon pruebas cientificas solidas que respaldaban la teoria del CG causado por las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) [2]. Estos son componentes atmosféricos
que atrapan el calor del sol en la atmosfera, existiendo varios tipos. Dentro de los

principales GEI se encuentra:

- Didxido de carbono (CO»): El mas abundante; liberado principalmente por la

quema de combustibles fosiles y cambios en el uso del suelo. De larga vida en la
atmosfera.

- Metano (CH4): Producido naturalmente y en actividades humanas como
extraccion de combustibles fosiles y gestion de residuos. Tiene alto poder de CG
a corto plazo.

- Oxido nitroso (N2O): Generado por procesos microbianos en suelos agricolas,

quema de combustibles fosiles e industria quimica. Tiene un poder de CG mucho

mayor que el COx.

Ademas de estos, existen otros GEI menos predominantes, pero igualmente relevantes,
como los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de
azufre (SF6); se utilizan en diversas aplicaciones industriales y tienen un poder de CG

extremadamente alto.



Dentro de todos los GEI, el dioxido de carbono (CO») ocupa una posicion destacada,
representando aproximadamente el 81,6% de todas las emisiones de GEI. Se estima que
el CO; contribuye en alrededor del 75% al efecto invernadero antropogénico, es decir,

aquel causado por las actividades humanas [3]

La preocupacion por el CC ha llevado a la adopcion de importantes acuerdos
internacionales. El Acuerdo de Paris, firmado en 2015 durante la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), es un ejemplo destacado en
el que los paises se comprometen a limitar el aumento de la temperatura media global por
debajo de los 2 grados Celsius con respecto a los niveles preindustriales, y se esfuerza
por limitar el aumento a 1,5 grados Celsius [4]. Por otro lado, La Union Europea (UE)
establecid el objetivo de convertirse en el primer continente climaticamente neutro para
el afio 2050 [5]. Se ha implementado el Sistema de Comercio de Emisiones de la UE (EU
ETS, por sus siglas en inglés), que es el mayor mercado de carbono del mundo, y se han
establecido objetivos vinculantes de reduccion de emisiones para los sectores clave de la

economia[6].

En Espaiia, se han desarrollado planes y estrategias para mitigar el cambio climatico
como, por ejemplo: plan nacional integrado de energia y clima 2021-2023, estudio
ambiental estratégico y declaracion ambiental estratégica, plan nacional de adaptacion al
cambio climatico 2021-2023, hoja de ruta de los sectores difusos a 2020, planes de

impulso al medio ambiente y plan de impulso a la internacionalizacion de la economia
[7].

En resumen, el CC y CG representan uno de los mayores desafios actuales. Es
fundamental orientar acciones que ayuden a mitigar los efectos del CG. La adopcion de
medidas enérgicas y la concienciacidn publica son clave para enfrentar este desafio y

garantizar un futuro mas sostenible para las generaciones venideras.

1.2. HUELLA DE CARBONO
1.2.1. Concepto de Huella de Carbono
La huella de carbono (HC) es la cantidad total de GEI emitidos directa o indirectamente
debido a las actividades humanas. Se utiliza como una medida para evaluar el impacto
ambiental de individuos, organizaciones, eventos o productos en términos de emisiones
de GEI. Estas emisiones provienen de diversas fuentes, como el transporte, la produccion

de energia, la agriculturay la industria [8]. Estas emisiones se expresan comunmente en



toneladas de didxido de carbono equivalente (t CO»q), medida estandar utilizada para
comparar las emisiones de diferentes GEI. Evaluar la HC ayuda a identificar areas con

posibilidad de reduccion de emisiones, contribuyendo a la mitigacion del CC[8], [9].

La HC en una institucion educacional (IE) hace referencia a la cantidad total de GEI
generadas por actividades y operaciones de dicha institucion. A nivel universitario, las
facultades dentro de una universidad desempefian un papel importante en la generacion
de la HC universitaria, ya que son responsables de actividades especificas relacionadas
con la educacion, la investigacion y la administracion[10]. Cada facultad presenta
caracteristicas y funciones que influyen en sus emisiones de GEI, como la demanda de
energia para la iluminacion y el funcionamiento de equipos, el uso de transporte para
desplazamientos, el consumo de recursos en laboratorios y talleres, y la generacion de

residuos[11].
Es importante evaluar y reducir la HC en las IE por varias razones [10], [11]:

- Responsabilidad ambiental: Las IE tienen la responsabilidad de liderar en la
proteccion del medio ambientey la sostenibilidad. Al reducir su HC, contribuyen
a moderar el CC y preservar el entorno natural.

- Educacién y sensibilizacion: Al abordar la HC, las IE pueden educar a sus
estudiantes y personal de trabajo sobre los desafios ambientales actuales
promoviendo una cultura de sostenibilidad. Este enfoque genera conciencia acerca
de la necesidad de implementar medidas tanto individuales como colectivas para
preservar el medio ambiente.

- Liderazgo y ejemplo: Al implementar medidas para reducir su HC, las IE se
convierten en ejemplos de buenas practicas y pueden influir en otras

organizaciones y en la comunidad en general.

La preocupacion por la HC en las IE surge como parte de un movimiento global hacia la
sostenibilidad y mitigacion del CC. Dentro de los estudios mas actuales realizados en

Espana de los cuales se ha podido recopilar informacion destacan los siguientes:

- Pérez (2020) realizo la estimacion de la HC para la Universidad de Alicante en el
afno 2020, mediante el analisis y la evaluacion de las emisiones de GEI generadas
por la organizacion, tomando en cuenta: el nimero de trabajadores, estudiantes,
titulos ofertados, superficie de la organizacion y el nimero de contratos,

convenios y proyectos de [+D+i realizados durante ese afo. El estudio se basa en
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una metodologia proporcionada por el MITECO (Ministerio para la Transicion
Ecologicay el Reto Demografico), que establece los lineamientos para calcular la
HC y elaborar un plan de mejora. Se utilizan indices de actividad representativos,
como la superficie de la organizacion y el nimero de contratos y proyectos, para
calcular las ratios de emisiones en relacion con estos indices. Se analizan los
resultados para el alcance 1, que considera las emisiones relacionadas con el
consumo de gas natural y gas propano, y para el alcance 2, que aborda las
emisiones relacionadas con el consumo eléctrico. El resultado obtenido fue total
de 913,10 t COy¢q. Donde el alcance 1 presenta el 100% de la contribucion a su
HC total debido a que la energia eléctrica suministrada por la comercializadora
presenta garantia de origen de fuentes renovables, por lo cual, las emisiones de
alance 2 son cero [12].

Inarejos et al. (2019) calcularon la HC de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicacion (ETSIT) de la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM) en colaboraciéon con la Subdireccion de Asuntos Econdmicos e
Infraestructuras de la Escuela. El andlisis se baso en la norma ISO 14064 y la guia
proporcionada por el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentaciony Medio
Ambiente (MAPAMA), considerando el consumo de gas (alcance 1) y el consumo
eléctrico (alcance 2). Ademas, se propuso una estrategia para reducir el consumo
eléctricoy la HC en una zona especificade la ETSIT. Esto implicaria cambiar la
tecnologia de iluminacion y utilizar un sistema inteligente de control basado en la
luminosidad y la presencia, utilizando datos recopilados por la plataforma loT
Smart CEI Moncloa. Se estima que esta medida resultaria en una reduccion del
consumo eléctrico de mas del 90% [13].

Polo (2019) cuantifico la huella ambiental de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Montes, forestal y del medio natural de la UPM. Se utiliza un
enfoque de andlisis hibrido por niveles, que combina técnicas de analisis de ciclo
de vida y analisis input-output. Se diferencian areas de analisis basadas en los
alcances definidos por la norma ISO 14064 para la HC. El objetivo es obtener una
evaluacion completa del impacto ambiental de la escuela en diferentes categorias.
Se consideraron emisiones directas del consumo de combustibles fosiles en
fuentes fijas y moviles (alcance 1), emisiones producidas por la generacion de la
electricidad consumida en el centro (alcance 2) y finalmente emisiones indirectas

provenientes del consumo de bienes fungibles, bienes inventariables, consumo de
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agua, gas natural, gas6leo Ay transporte (alcance 3). Los resultados revelaron que,
en el afio 2018, la HC de la escuela fue de 9.088,395 t CO,q . Se identifico que el
alcance 1 representa un 15% del total de 1a HC, el alcance 2 un 59% y el alcance
3 un 26% (destacando el consumo de bienes fungibles y transporte). En cuanto a
las medidas de mejora propuestas, se enfocaron en la reduccién del consumo
eléctrico y la implementacion de acciones para promover una mayor eficiencia
energética en la escuela. Ademas, se sugiri6 realizar campafias de sensibilizacion
sobre el impacto ambiental del consumo de tinta y toner [14].

Hermosilla (2014) estim6 la HC para la Universidad Politécnica de Cartagena
(UPCT) en el afio 2013. Se utiliz6 una metodologia basada en ISO 14064-1 y
GHG Protocol y se consideraron las emisiones directas e indirectas. Como
emisiones directas (alcance 1) se consideraron las provenientes del consumo de
gas natural en instalaciones fijas, emisiones fugitivas de HFC y consumo de
combustible fosil en vehiculo propio de la UPCT. Para las emisiones indirectas se
contabilizaron las provenientes de la generacion de electricidad, calor o vapor de
origen externo consumido por la organizacion (alcance 2) y otro tipo de emisiones
indirectas (alcance 3) provenientes de la movilidad de empleados y alumnos de la
universidad, consumo de papel, consumo de agua y generacion de residuos
peligrosos. Los resultados revelaron que la HC total de 1a UPCT fue de 9.088,395
t COyqq, donde el alcance 1 representa un 3,61%, el alance 2 un 16,94% y el
alcance 3 un 79,44% de la HC total. Las emisiones mas significativas se
relacionaron con la movilidad de la comunidad universitariay el consumo de
electricidad. Se propusieron medidas para reducir las emisiones y se resalto la
importancia de una Memoria Ambiental anual para evaluar los logros ambientales

de la universidad [15].

Sumado a estos estudios, en Latinoamérica también se han desarrollado el calculo de la

HC en diferentes universidades y facultades dentro de los cuales destacan los siguientes:

Mendoza-Flores et al. (2019) realizaron el calculo de la HC en concreto el campus
Cuajimalpa de la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) en el afio 2016.
Se realizo el célculo utilizando como base el GHG Protocol y se consideraron
emisiones directas (alcance 1) provenientes de fuentes méviles y estacionarias y
fugas de refrigerantes, las emisiones indirectas provienen del uso de energia

eléctrica (alcance 2) y de otras fuentes (alcance 3) como consumo de papel,



alimentos, agua, gases, productos de limpieza, solventes, tratamiento de aguas
residuales, desechos peligrosos y viajes académicos. Su HC se estimo alrededor
de las 3.000 t CO,q , representando un 4% el alance 1, un 24% el alcance 2 y un
72% el alcance 3. A partir del inventario, se designaron medidas de mejora e
implementacion de politicas parala reduccion y mitigacion de GEI, lo que resulta
beneficioso ambiental y econdémicamente [16].

Varon-Hoyos et al. (2021) calcularon la HC del campus de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira (UTP), Colombia para el afio 2017. Mediante la aplicacién
de la metodologia GHG Protocol se establecieron emisiones directas (alcance 1),
emisiones indirectas asociadas a electricidad (alcance 2) y otras emisiones
indirectas de GEI (alcance 3). En total, en el 2017 la UPTP emiti6 8969 t COx¢q ,
de las cuales el 97% fueron emisiones de alcance 3, principalmente debido a la
movilidad diaria de estudiantes y funcionarios. Realizaron el calculo de la HC per
capita dando como resultado un valor de 0,4 t COzq por cada miembro.
Adicionalmente, evaluaron el impacto de las emisiones totales en los afios 2017 y
2018 de tres estrategias a favor de reducir la HC de UTP basadas en una mejor
gestion de agua, electricidad y movilidad de la comunidad universitaria [17].
Pérez (2019) realizo el calculo de la HC de la facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU) junto a la elaboracion
de un plan de carbono neutro. Se utiliz6 la metodologia del protocolo de Gases de
Efecto Invernadero (GHG protocol) para cuantificar las emisiones expresadas en
tCOy¢q. Los limites organizacionalesy operacionales se definieron para identificar
las fuentes de emision y se clasificaron en los alcances 1, 2 y 3. Se aplico una
encuesta a estudiantes, docentes y personal administrativo para obtener
informacion sobre el transporte utilizado. Se realiz6 un inventario eléctricoy se
recopil6 informacion de la oficina de decanatura y administracion. El resultado
fue un total de 153.73 tCO,q, con el alcance 3 representando el 80,3% y el
transporte Casa-UNU-Casa como la principal fuente de emision dentro de este
alcance. El alcance 2, correspondiente al consumo de energia eléctrica, fue la
segunda fuente de emision mas importante [18].

Salazar et al. (2016) actualizo el calculo de la HC para la Universidad San
Francisco de Quito (USFQ) para el afio 2015. Su HC actualizada fue calculaday
comparada con los datos obtenidos de la linea base correspondiente al afio 2012.

Se consideraron diferentes rubros de actividad de la comunidad universitaria,
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como consumo energético, tratamiento de aguas residuales, generacion y
tratamiento de residuos sélidos, consumo de combustibles y transporte terrestre y
aéreo. Los datos se obtuvieron de registros de consumo y se realiz6 una encuesta
electronica. Los resultados mostraron que cada miembro estudiantil contribuyo
con una generacionde 0,68 t CO; al afio, y cada miembro docente y administrativo
contribuyo con una generacionde 0,84 t CO; al ano. En comparacion con la linea
base de 2012, se observo una reduccion en la emision por estudiante. En total, la
USFQ emite 6.225,4 t CO, anuales, siendo el transporte terrestre la mayor
contribucion con un 68.0%, seguido de la generacidon de energia, el transporte
aéreo, el tratamiento de residuos so6lidos, la combustion de combustibles in-situy

el tratamiento de aguas residuales [19].

Estos son solo algunos ejemplos, pero cada vez més IE estan tomando medidas para
reducir su HC. La situacidn actual muestra un creciente compromiso con la sostenibilidad

y la adopcidn de practicas mas ecologicas en el sector educativo.

Por otro lado, en Espana, el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demografico (MITECO) ha desarrollado una serie de herramientas destinadas a facilitar
el calculo de la HC de las organizaciones, asi como la estimacién de las absorciones de
dioxido de carbono generadas por proyectos de absorcion. Entre estas herramientas,
destacala "Calculadora de huella de carbono de alcance 1+2 para organizaciones 2007 -
2021". El principal proposito de esta calculadora es simplificar y agilizar el calculo de la
HC para aquellas organizaciones que deseen inscribirse en el "Registro para el calculo de

la huella de carbono"[20] .

Adicionalmente, el MITECO ha elaborado un manual de instrucciones de la calculadora
y una guia de calculo de la HC de organizaciones, ambos disefiados para brindar apoyo
en la realizacion del calculo de las emisiones de GEI en el contexto de las organizaciones
[20]. Es relevante mencionar que esta guia se basa en la norma UNE-ISO 14064 centrada
especificamente en la HC de las organizaciones y no aborda el calculo de la HC de
productos, eventos o individuos. Asimismo, es importante tener presente que el
documento se enfoca unicamente en las fuentes de emision correspondientes a los
alcances 1 y 2, excluyendo las del alcance 3. Al limitarse a estos aspectos, la guia
proporciona un enfoque claro y preciso para aquellas entidades que buscan cuantificary

reducir su impacto ambiental y contribuir asi a la lucha contra el cambio climético [8].



1.2.2. Normas y metodologias de calculo
Son diversas las normas y metodologias reconocidas internacionalmente que permiten
calcular la HC. Estas deben incorporar los principios de relevancia, integridad,
consistencia, exactitud y transparencia. Algunas de las normas mas estudiadas segun la
Guia para el calculo de la huella de carbono y para la elaboracion de un plan de mejora
de una organizacion (2021)[8] destacadas y utilizadas a nivel europeo e internacional
incluyen:

- QGreenhouse Gas Protocol Corporate Standard (GHG Protocol): Protocolo

desarrollado por el World Resources Institute y el World Business Council for
Sustainable Development, es uno de los més utilizados para cuantificar y gestionar
las emisiones de GEI a nivel internacional.

- UNE-ISO 14064-1: Norma que establece los principios y requisitos para la

cuantificacion y el informe de emisiones y remociones de GEI a nivel de
organizacion. Forma parte de la norma ISO 14064, que consta de tres partes que
también abordan proyectos especificos y la validacion y verificacion de las
emisiones declaradas.

- UNE-ISO 14065:2012: Norma que establece los requisitos para los organismos

que realizan la validacion y verificacion de GEI, utilizado en acreditacion u otros
reconocimientos.

- Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC) 2006 GHG Workbook:

Guia que proporciona herramientas para calcular GEI de diversas fuentes y
sectores. Se desarrollé como orientacion para los inventarios nacionales, pero

también es de utilidad en el calculo de HC de organizaciones.

Todas ellas brindan una estructuray enfoque comun para el calculo de la HC, asegurando
consistenciay comparabilidad de resultados. La eleccion de la metodologia més adecuada
dependerd de factores como ambito geografico, tipo de organizacion y requisitos

especificos de informe.

1.3. TRANSICION ENERGETICA
1.3.1. Concepto de Transicion Energética
La transicion energética (TE) se refiere al proceso de cambio gradual de la forma en que
se produce y consume energia, desde fuentes de energia no renovable y contaminantes

como los combustibles fosiles (petroleo, gas natural y carbon) hacia fuentes de energia



renovable y limpias como la energia solar, edlica, hidrdulica, geotérmica, biomasay otras

tecnologias sostenibles [21].

Esta es necesaria para atenuar los efectos del cambio climatico, reducir la dependencia de
los combustibles fosiles y mejorar la seguridad energética a largo plazo. La TE implica
una serie de cambios en la infraestructura energética, patrones de consumo y politicas

publicas, que se orienten hacia el uso de fuentes de energia renovable [22].

1.3.2. Plan de mejora basado en transicion energética
Los planes de transicion energética buscan abordar el desafio del cambio climaticoy
avanzar hacia una economia sostenible y libre de carbono. Estos planes promueven la
adopcion de tecnologias limpias, la eficiencia energética y la cooperacion internacional

para lograr una transicion exitosa hacia un futuro mas verde y resiliente [21].

Ante la creciente conciencia sobre la urgencia de reducir las emisiones de carbono y
avanzar hacia fuentes de energias limpias y renovables, diversos paises, municipios e
instituciones educacionales han tomado la iniciativa para liderar estudios y cambios

significativos en sus sistemas de suministro energético [23].

En los ultimos afios, la comunidad internacional ha establecido ambiciosos objetivos de
transicion energética. Tal como se menciona con anterioridad, a nivel internacional el
Acuerdo de Paris ha comprometido a paises de todo el mundo a limitar el calentamiento
global y reducir sus emisiones de GEI, el cual también se ha visto impulsado por la
Conferenciade las Partes (COP) nimero 27 mediante la transicion energética para frenar
ladependencia de los combustibles fosiles. Anivel europeo, el Pacto Verde Europeo busca
la transformacion de la UE haciauna economia sostenible y neutra en carbono para el afio
2050, con una reduccién del 55% de las emisiones para el 2030 aumentando al 40% el
objetivo vinculante al aporte de fuentes de energia renovable en la combinacion
energética de la UE [24]. A nivel nacional, Espafia aprobd en 2021 la Ley de Cambio
Climaticoy Transicion Energética, con el objetivo de alcanzar la neutralidad de carbono
para 2050, reducir las emisiones de GEI en un 23% para 2030 respecto a 1990,
penetracion de energias de origen renovable en el consumo de energia final de al menos
un 42% y un sistema eléctrico con al menos un 74% de generacion de origen renovable

en 2030 [22].

En el ambito educativo, las universidades e institutos han establecido centros de

investigacion, catedras, y programas de estudio dedicados a la energia sostenible con la
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finalidad de generar conocimiento, formar profesionales capacitados y desarrollar

tecnologias innovadoras para enfrentar los desafios energéticos del futuro [10].

En la actualidad, diversas IE han adoptado medidas para reducir su HC basados en TE.

Algunos ejemplos destacados incluyen:

- Opeletal. (2017): En este estudio se describe la transformacion de la Universidad
de Leuphana en Liineburg hacia un suministro de energia renovable y neutral para
el clima. Se establecid6 como objetivo el cambio del suministro de energia
renovable para alcanzar el primer balance energético neutral para el clima,
realizando cambios en calefaccion, electricidad, automdviles y viajes de negocios
en el afio 2014. Para lograr esta transicion energética, la universidad implemento
dos sistemas de calor y electricidad combinados (CHP) que funcionan con
biometano, con una capacidad total de 1050 kW. Ademas, se incorporaron 720
kW de paneles fotovoltaicos, cubriendo mas del 20% de la demanda eléctrica con
un 95% de autoconsumo.

- Jin et al. (2023) [25]: Implemento una estrategia de transicidon energética a
mediano plazo para el campus de la Universidad Politécnica de Marche en Italia
que contribuya a la neutralidad de carbono, reduciendo el 50% de las emisiones
de carbono considerando aspectos econémicos como el costo del suministro de
energia e ingresos por exportaciones. Realizan el estudio de diversas tecnologias,
como fotovoltaica, calor y electricidad combinados, calderas de gas, absorcion y
enfriadores eléctricos. Se investiga una combinacion de tecnologias nuevas e
instaladas, como almacenamiento de energia o hidrégeno, para alcanzar los
objetivos de reduccion de emisiones. Los resultados resaltan la importancia de las
energias renovables, baterias y tecnologias de acoplamiento del sector para lograr
una transicion exitosa hacia la neutralidad de carbono. Se destaca el papel clave
de la explotacion de sinergias entre multiples operadores para garantizar la
eficienciay el éxito de la implementacion de medidas de acoplamiento sectorial
en la planificacion energética del campus universitario.

- Wang (2023) [26]: Este estudio se centraen el plan de transicion energética de un
campus universitario en China para alcanzar la neutralidad de carbono. Se utilizd
una metodologiabasada en LEAP y LCA para evaluar y minimizar las emisiones
de GEI. Se identificaron siete estrategias de mitigacion que podrian reducir las

emisiones en un 97% para el afio 2060, siendo la descarbonizacion de la
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electricidad el mayor contribuyente. La meta es lograr un campus neutral en
carbono para 2060, lo que requerira también la compensacion de carbono. Este
estudio destaca la importancia de la transicion energética en el &mbito educativo

hacia una economia sostenible y baja en carbono.

1.4. ANALISIS MULTICRITERIO
Los métodos de Analisis Multicriterio (AMC) son herramientas que facilitan la toma de
decisiones en situaciones complejas, al evaluar y comparar alternativas basadas en
multiples criterios. Utilizan modelos matematicos y estadisticos para ofrecer soluciones
objetivas y sistematicas. Existe una gama variada de métodos de AMC. Segun estudios

[27]-[29] algunos de los métodos mas utilizados son:

- Me¢étodo de ponderacion lineal: Asigna pesos a los criterios para reflejar su

importancia relativa y obtiene una puntuacion final para cada alternativa al
ponderar y sumar los valores de los criterios.

- Método de ELECTRE: Compara cada alternativa con un perfil de referencia que

representa la solucion ideal, establece umbrales de aceptabilidad y utiliza una
funcion de concordancia para evaluar si las alternativas cumplen con los criterios.

- Método de AHP (Analisis jerarquico de procesos): Descompone el problema en

una jerarquia de criterios y subcriterios, y utiliza una matriz de comparacion para
evaluar la importancia relativa de cada criterio.

- Método de TOPSIS (Técnica de ordenacién de preferencia por similitud ideal): Se

basa en la proximidad de cada alternativa a un perfil ideal y alejamiento de un
perfil anti-ideal para determinar la mejor opcion.

-  Método PROMETHEE: Utiliza una matriz de comparaciéon para evaluar la

importancia relativa de cada criterio y emplea funciones de preferencia y flujo

para clasificar las alternativas.

En general, la toma de decisiones multicriterio ha sido ampliamente utilizada en el campo
de la reduccién de la HC en productos y organizaciones. Esta metodologia permite
considerar multiples criterios y evaluar diferentes alternativas para determinar la mejor
estrategia de reduccion de emisiones de carbono. Algunos antecedentes destacados en

esta area incluyen:

- Estudio de Campus-Guzman et a/ (2019) [26]: Menciona que la evaluacion de la

sostenibilidad de los sistemas de energia renovable requiere una metodologia que
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aborde indicadores cuantitativos y cualitativos. Se realiza una revision exhaustiva
de la literatura ha analizado las herramientas utilizadas por la comunidad
cientifica en este campo durante los tltimos diez afos. Se ha encontrado que el
marco metodoldgico integrado por el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y latoma
de decisiones mediante AMC es la herramienta mas adecuada para una evaluacion
integral de la sostenibilidad. Este enfoque combinado, especialmente la
combinacion de ACV vy el proceso analitico jerarquico (AHP) (por sus siglas en
ingles Analytic Hierarchy Process), ha sido ampliamente utilizado debido a su
simplicidad y robustez para el desarrollo sostenible en sistemas energéticos.
Aplicados individualmente, el ACV y el AMC no logran una evaluacion completa
debido a su incertidumbre intrinseca y la diversidad de pardmetros analizados. En
resumen, el marco hibrido de ACV y AMC es la mejor opcion para evaluar la
sostenibilidad en sistemas de energia renovable.

Estudio de Villacis (2021) [30]: Este documento presenta una solucién al alto
costo operativo de un sistema de riego bananero en la empresa Reybanpac. Se
utiliza el método AHP del AMC para seleccionar lamejor opcidn entre un sistema
de bombeo solar fotovoltaico, la red publica o un sistema a combustion de bajo
consumo. Se prioriza la seleccion de tecnologias amigables con el medio ambiente
y que minimicen el uso de combustibles fosiles. La evaluacion se realiza
considerando criterios de eficiencia, ambientales, economicos y sociales. Se
utiliza el indicador econdémico de costo beneficio para corroborar la viabilidad del
sistema seleccionado. Los resultados muestran que el uso de sistemas de bombeo
a combustion en la agricultura ecuatoriana representa un alto costo operativo. El
analisis multicriterio destaca una preferencia del 62,64% por el sistema de
bombeo solar fotovoltaico, lo que indica claramente suimplementacién como una
opcion amigable con el medio ambiente y rentable. El indicador econdomico
muestra que se podria obtener un beneficio de hasta 9,37 veces con respecto al
costo del sistema actual. La implementacion del sistema de riego solar
fotovoltaico garantiza un suministro eficiente y confiable de energia eléctrica,
promoviendo una producciéon amigable con el medio ambiente y mayor
rentabilidad en los cultivos.

Investigacion de Strantzali ef al. (2016) [31]: Este articulorealiza una exhaustiva
revision de la literatura en el ambito de las energias renovables y sostenibles,

centrandose en el uso de métodos de toma de decisiones. Se destaca la relevancia
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del ACV, el Andlisis Costo-Beneficio (CBA) y el AMC, los cuales son
ampliamente empleados en la investigacion. Seresalta que la eleccion del método
depende de las preferencias individuales de los tomadores de decisiones, y se
observa una tendencia hacia la utilizaciéon de multiples métodos en la literatura
especializada. Asimismo, se evidencia que los enfoques tradicionales son muy
comunes, destacando el AMC como uno de los mas prevalentes. En particular, el
ACV y el CBA son predominantes en los campos de Politica y Gestion Energética,
y Analisis de Impacto Ambiental, respectivamente

- Estudio de Mazario (2015)[32]: La tesis aborda la seleccion éptima de proyectos
de movilidad urbana en la ciudad de Valencia mediante un método hibrido
multicriterio. El estudio combina la participacion de expertos a través del método
Delphi, el analisis de respuestas mediante el método AHP y el método VIKOR
para evaluar los resultados y la estabilidad de la solucién 6ptima. Se concluye que
las soluciones mas viables incluyen la peatonalizacion del centro urbano, la
mejora de la red de carriles-bici, la renovacion de la flota de autobuses, la
finalizacion de la linea 2 del transporte publico y la subvencion del transporte
publico y del aparcamiento en el centro de Valencia. Estas conclusiones se basan
en criterios econdomicos, calidad de viaje y aspectos medioambientales. Ademas,
se destaca la importancia de considerar la participacion de los expertos y el uso
del método AHP paralatoma de decisiones complejas en el campo de lamovilidad
urbana sostenible. Se proponen lineas futuras de investigacion para seguir
mejorando la metodologia y su aplicacidn en otros casos similares.

- Herva et al (2015) [33]: El trabajo se centra en el ecodisefio de calzado infantil,
utilizando un AMC para evaluar suimpacto ambiental. Se seleccionan indicadores
ambientales cuantitativos como la Huella Ecologica, el Coeficiente de Peligroy
el Riesgo de Cancer. Mediante métodos de Programacion de Preferencias Difusas
y razonamiento logico difuso, se integran estos indicadores para calcular un Indice
Integrado de Ecodisefio. Esto permite clasificar los disefos de calzado infantil
segun su sostenibilidad ambiental. La metodologia puede extenderse a otros
productos, promoviendo préacticas mas sostenibles en el desarrollo de productos

en diferentes industrias.

La evaluacion de la sostenibilidad de los sistemas de energia renovable requiere una

metodologia que aborde indicadores cuantitativos y cualitativos. Unarevision exhaustiva
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de la literatura ha analizado las herramientas utilizadas por la comunidad cientifica en
este campo durante los Ultimos diez afios, donde se ha encontrado que el marco
metodologico integrado por el ACV y el AMC es la herramienta mas adecuada para una
evaluacion integral de la sostenibilidad [34]. Este enfoque combinado, especialmente la
combinacion de ACV y método AHP, ha sido ampliamente utilizado debido a su
simplicidad y robustez para el desarrollo sostenible en sistemas energéticos. Aplicados
individualmente, el ACV y el AMC no logran una evaluacion completa debido a su

incertidumbre intrinseca y la diversidad de parametros analizados [35].

1.5. ANTECEDENTES DE UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE
COMPOSTELA
Durante varios afios, la Universidad de Santiago de Compostela (USC) ha trabajado para
promover la proteccion y conservacion del medio ambiente y crear una conciencia
ecologica colectiva. La USC mantiene un firme compromiso institucional con la

consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la Agenda

2030 de las Naciones Unidas [36].

Para llevar a cabo este compromiso, en noviembre de 2003, se aprobd el Plan de
Desarrollo Sostenible (PDS), convirtiéndose en una institucion pionera en el ambito de la
responsabilidad social. Este plan es un documento estratégico que define objetivos,
acciones, responsables e indicadores para evaluar el progreso hacia la sostenibilidad. En
febrero de 2004, se cred la Coordinacioén del PDS, cuya mision principal es disefar,
planificar, implementar y evaluar los diversos programas necesarios para poner en

practica las acciones contempladas en el documento marco [37].

Actualmente, se encuentra en proceso de elaboracién de un nuevo PDS que se alinea con
los objetivos ambientales y sociales de los 5 P (Personas, Planeta, Prosperidad, Paz y
Partenariado —alianzas—). Este plan abarcara acciones especificas en areas como la gestion
y gobernanza, formacion y docencia, investigacion y compromiso social [37-38]. El
nuevo PDS se estructurara en torno a tres pilares fundamentales: Generacion de
conocimiento y educacion ambiental, Planificacion, gestion y evaluacion medioambiental
y divulgacidény Participaciony Sensibilizacion ambiental [38]. En el Anexo A, se detalla

cada uno de los ejes.

En el marco de la Programacién Plurianual (2019-2022), la USC esta impulsando una

serie de iniciativas importantes, entre las que destacan [37]:
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1. USClima: Plan de accion para combatir el cambio climético, con control de huella
ecologica y proyectos de adaptacion y mitigacion.

2. Politica de Plasticos 0: Reduccion del uso de plasticos a través de acuerdos con
proveedores.

3. Gestion de Residuos: Guia de gestion de residuos, clausulas en contratos y
campafas de sensibilizacion, enfoque en aparatos eléctricos y electronicos.

4. Campus Sostenibles: Cambio de habitos parareducir consumo de energia y agua,
mejoras en infraestructuras y promocion de movilidad sostenible.

5. USC saludable y justa: Comedores y cafeterias sostenibles con dieta atlanticay

productos locales y de comercio justo.

En resumen, la USC muestra un fuerte compromiso con la sostenibilidad y la lucha contra
el cambio climatico. Es crucial que los departamentos de la universidad se involucren
activamente en acciones concretas para mitigar el cambio climatico, como la reduccion
de la HC, promocion de practicas sostenibles, investigacion y educacion ambiental. La
universidad puede ser un ejemplo inspirador para la sociedad al contribuir a un futuro

mas sostenible y resiliente frente al cambio climatico.

2. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS

Un plan de transicion energética en la facultad busca reducir su HC al adoptar practicas
sostenibles y fuentes de energia renovable. Esto contribuye a mitigar el cambio climéatico
y promover la sostenibilidad ambiental en la institucion. Por lo tanto, se espera que el
desarrollo de un plan de transicién energética para la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria basado en la implementacion de medidas de eficiencia energética y adopcion
de fuentes de energia renovable disminuya el consumo de energia, la dependencia de

combustibles fosiles y contribuya significativamente a la reduccion de la HC.

2.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar una propuesta de mejoramiento del desempenio ambiental de 1a Escuela Técnica
Superior de Ingenieria (ETSE) de la Universidad de Santiago de Compostela (USC)
basado en la implementacion de tecnologias que promuevan la eficiencia energéticay el

uso de energias renovables para contribuir a la mitigacion del cambio climético.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Calcular la huella de carbono de la ETSE considerando emisiones directas e indirectas
y tomando como base el afio 2021.
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- Establecer un plan de implementacion de mejora que resulte en una reduccion de huella
de carbono y eficiencia energética con alternativas priorizadas mediante analisis

multicriterio.

3. METODOLOGIA

En este capitulo se describe el marco metodologico utilizado en este trabajo, para dar
respuesta a los objetivos especificos establecidos en este trabajo. En primer lugar, se
describe detalladamente el procedimiento seguido para determinar la HC de la ETSE,
incluyendo los datos base utilizados para el célculo de los alcances 1, 2, y 3.
Posteriormente, se revisa el procedimiento para establecer el plan de implementacion de
mejoras basado en transicion energética, ello incluye la evaluacion de la situacion actual
a partir de los resultados de inventario de emisiones de GEI y consumos energéticos, la
propuesta y seleccion de alternativas de mejora, la revision de las etapas para realizar el
analisis multicriterio y finalmente la definicion de acciones y plazos que supone la

implementacion de cada una de las alternativas.

3.1. DETERMINACION DEL CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO
Para determinar la HC de la ETSE se ha seguido la metodologia descrita en GHG
Protocol y en norma UNE-ISO 14064-1 [9], [39]. En general, los pasos a seguir para el
calculo de la HC de una organizacién en las normas consideradas coinciden. La

metodologia utilizada para realizar el calculo de la huella de carbono en la ETSE se
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resume en el esquema presentado en la Figura 1.

Identificacion de areas de la
Afo del calculo 2021 ETSE que se incluiran en los Enfoque de control operativo
calculos

Identificacion de las fuentes emisoras

Distinguir fuentes emisoras entre emisiones directas e indirectas asociadas a alcance 1, 2y 3.

A 4

Recopilacion de datos de actividad y factores de emision

Cuantificacion de las actividades de alcance 1,2 y 3

en funcion de los datos disponibles Identificacion de los factores de emisién a emplear.

Calculo de la huella de carbono

Producto de dato de la actividad por factor de emision.

Figura 1. Etapas para la determinacion de la huella de carbono de la ETSE en el afio 2021.

3.1.1. Limites temporales
En primer lugar, se definio el periodo de tiempo en el cual se desarroll6 el estudio.
Generalmente el afio en el que se realiza el estudio, es el aflo naturalmente anterior al afio
en que se realiza el calculo de la HC. Para este caso, como la investigacion comenzo el
afno 2022, se consider¢ el ano 2021 para el desarrollo del trabajo. Cabe destacar que el
afio de este estudio se designa como el afio base de calculo de la HC para el
establecimiento, por tanto, permitira tener un registro e incentivar al calculo de la HC en
los proximos afios y de esta forma poder realizar comparaciones y analizar la evolucion

de los resultados obtenidos.

3.1.2. Limites organizacionales
Los limites organizacionales determinan el enfoque del estudio. La organizacion puede
presentar mas de una instalacion y fuentes de emision de GEI, por tanto, es necesario
identificar el control que tiene la empresa sobre ciertas instalaciones generadoras de
emisiones de GEI para posteriormente contabilizarlas, por lo cual, también es necesario

definir los espacios que se consideraran.

Se determind utilizar el enfoque de control operativo para contabilizar las emisiones de

GEI atribuibles a las operaciones bajo el control de la ETSE contemplando
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exclusivamente al edificio ETSE ubicado en Campus Sur de la USC, por tanto, no se
considera equipamiento docente que se encuentran en sedes anexas (Aulario de
Inteligencia Artificial y Edificio del Monte da Condesa). Para el edificio ETSE se
consideraron sus dos espacios: Edificio de Docencia (ED) y Edificio de Ingenieria
Quimica (EIQ). Quedé totalmente excluido en el estudio la cafeteria instalada en el
edificio ya que es de caracter privado. En el Anexo B, se describe detalladamente las

instalaciones que presenta la ETSE.

En cuanto a la estimacion de la poblacion universitaria del afio 2021, se obtuvo un total
de 908 personas. Para obtener el resultado se realiz6 una estimacion de la cantidad de
alumnos de pregrado y master se realizo mediante el calculo de un promedio de datos de
matriculas entre los cursos 2020-2021y 2021-2022, mientras que para los datos de PDI y
PAS se consideraron los datos del Censo del curso 2021-2022 facilitados por direccién
de la escuela. En el Anexo B, se detalla el nimero de personas que formaron parte de las

actividades estudiantiles de la escuela.

3.1.3. Limites operativos
Definidos los limites de la organizacion, se identificaron las fuentes emisoras asociadas a
las operaciones distinguiendo entre emisiones directas e indirectas, para posteriormente
seleccionar las emisiones que se analizaran. Segun las directrices marcadas por GHG
Protocol y UNE-ISO 14064-1 [9],[39], las emisiones directas e indirectas se definen como

tipos de alcance categorizados en 3: alcance 1, alcance 2 y alcance 3.

a) Alcance 1: emisiones directas de GEI, asociadas a las emisiones provenientes de
la combustion de calderas, hornos, vehiculos, etc. que son propiedad de la
organizacion. También incluye las emisiones fugitivas, como fugas de aire
acondicionado, fugas de metano de conductos, entre otras.

b) Alcance 2: emisiones indirectas de GEI, asociadas a la generacion de electricidad
adquirida y consumida por la organizacion.

c) Alcance 3: emisiones indirectas de GEI que se producen en las actividades de la
organizacion generadas por terceros, como la produccion de materiales
utilizados en la fabricacion de productos o la emision de GEI durante el

transporte y distribucion de productos.

Para este estudio, se definieron los limites operativos teniendo en cuenta las emisiones

directas e indirectas derivadas de los alcances 1, 2 y 3 derivadas de la actividad docente
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e investigadora que se desarrolla dentro de los limites organizacionales definidos. De
acuerdo con la metodologia utilizada, para efectos de reporte y contabilidad se considera
obligatorio el analisis del inventario de alcance 1 y 2, mientras que el alcance 3 es
voluntario. En este estudio se considerd el alcance 3 con la finalidad de obtener
informacion mas completa y asi definir acciones de gestion futuras eficientes y

consecuentes a la realidad institucional.

3.1.4. Identificacion de fuentes emisoras
Se identificaron las fuentes emisoras asociadas a sus operaciones y se selecciono el
alcance de contabilidad, adicionalmente se detall6 el tipo de datos que se requieren para
el calculo de las emisiones GEI junto a sus unidades de medida. En 1a Tabla 1, se presentan

los limites operativos del estudio por alcance y por fuente emisora identificada.

Tabla 1. Fuentes de emision y actividades de la ETSE asociadas al alcance 1,2y 3.

Alcance Fuente emisora Actividad Unidad
Consumo de gas natural KWhecs
Alcance 1 Instalaciones fijas Consumo gason L
Fugas de refrigerantes kg
Vehiculos propios Consumo de gasolina E10 L
Alcance 2 Electricidad Consumo de electricidad kWh
Adquisicién insumos Consumo papel hojas
Movilidad diaria estudiantes km
Movilidad diaria PDl'y PAS km
Alcance 3 — -
Transporte Viajes de trabajo km

Traslado de ciudad de origen a

Santiago de Compostela km

3.1.5. Recopilacion de datos de actividad y factores de emision
Para realizar el calculo de HC es necesariorecopilar o estimar datos de la actividad de la
fuente emisora a partir de fuentes confiables. Los datos de actividad generalmente son los

datos de consumo en el periodo de célculo.

Teniendo en cuenta los limites establecidos para este estudio, especialmente la
informacion relacionada con las fuentes de emision, se llevaron a cabo tareas de
busqueda, recopilacion, documentacion y centralizacion de datos correspondientes a los

alcances 1, 2 y 3 definidos dentro de los limites de la ETSE durante el periodo 2021.

Esta labor de recopilacién se realizo en colaboracion con el area de infraestructurade la
universidad, en particular con el Departamento de Plan de Optimizacién Energética
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(POE) y mantenimiento para los alcances 1 y 2. Por otro lado, para el alcance 3 fue
necesario contar con la colaboracion de diversos profesionales del &rea de administracion
y servicios (PAS), asi como del personal docente e investigador (PDI) de la ETSE, quienes

respondieron una encuesta.

Los datos recopilados se conocen como "Datos de la actividad" y se proporcionaron en
diversas unidades de medida segtn su disponibilidad. Sin embargo, para llevar a cabo el
calculo correspondiente de emisiones, se realizaron ajustes en los datos recopilados para
asegurar que las unidades de medida estuvieran en concordancia con los factores de

emision utilizados.

Un factor de emision (FE) es la cantidad de emisiones de GEI que se liberan a la atm 6sfera
por unidad de actividad. Para calcular las emisiones asociadas a la actividad de la
organizacion, se utilizan factores de emision. La busqueda de datos de factor de emision
esta directamente relacionada con el dato de la actividad recopilada, donde sus datos son
proporcionados por fuentes oficiales reconocidas internacionalmente. Para este estudio se
consideraron 3 GEI: CO,, CHs y N2O, los cuales se expresan en unidades de CO,¢q por
medio de su potencial de calentamiento global (PCG). Por lo tanto, a partir del FE
correspondiente a cada GEI se calcul6 el FE expresado en unidades de CO2eq mediante

la ecuacion (1).
FE = FE CO,* PCG CO, + FE CH, * PCG CH, + FE N,0 * PCG N,0 (1)

Donde los valores de PCG empleados son los correspondientes a un horizonte temporal
de 100 afios, los cuales se establecen en el sexto informe del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC) conocido como AR6 [3]. En la Tabla 2 se presentan

los valores de PCG utilizados.

Tabla 2. Valor de PCG en un horizonte temporal de 100 afios para los GEI.

PCG CcO2 CH4 N20
Valor 1 28 265

Para los FE de fuentes de fugas de refrigerantes, combustion fijay movil (de alcance 1 y
3) se utiliz6 como apoyo principal el documento de factores de emision (version 22)
desarrollado por el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico
(MITECO) del Gobierno de Espaia [40], en el cual se seleccionaron los datos segun el
tipo de fuente, el tipo de combustible y el afio en el que se quiere realizar el estudio. Este
documento se basa en los FE provenientes de las directrices del IPCC 2006 y del
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inventario nacional de GEI. Los datos entregados son resultado de lamultiplicacion entre
los FE registrados en el IPCC por su factor de conversion a unidades de energia
convencionales, con la finalidad de facilitar el calculo de HC. Cabe destacar que todos
los FE que se utilizaron del informe del MITECO, se verificaron en las directrices del
IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de GEI, volumen 2, Energia, capitulo 2

combustion estacionaria y capitulo 3 combustion mévil [41], [42].

El factor de emision para el alcance 2 se hace llamar factor de emision de mix eléctrico,
el cual es proporcionado por el informe de la Comisién Nacional de los Mercados y la
Competencia (CNMC) correspondiente al afio 2021 [43]. Este factor depende del mix
eléctrico que presenta cada una de las comercializadora, para este caso de estudio se

consider¢ el valor asociado a GAS NATURAL COMERCIALIZADORA, S.A.

Adicional a esto, el factor de emisidon asociado a la extracciony produccion de productos

adquiridos (alcance 3) en la ETSE se obtuvo de bibliografia.

En el Anexo C, se proporcionan detalles sobre los datos de actividad y los FE recopilados
para el afio 2021, en relacion con el alcance 1, 2 y 3. Ademas, se describen los métodos
de tratamiento y/o conversion empleados en estos datos para facilitar el calculo de las

emisiones correspondientes.

3.1.6. Calculo de emisiones
Este apartado representa la tiltima fase del proceso de determinacion de las emisiones de
GEI de la ETSE durante el periodo 2021. El calculo de HC consisti6 en realizar un calculo
basico basado en un producto entre el dato de actividad y el factor de emision recopilado,

tal y como se muestra en la ecuacion (2).

Huella de carbono = Dato actividad - Factor de emision (2)

Por lo general, los resultados se presentan en forma de kilogramos de diéxido de carbono
equivalente (kg de CO,¢q), que se derivan al tener en cuenta el PCG de los diferentes GEI.
Aunque los resultados inicialmente se expresaron en kg de COseq, se convirtieron
posteriormente at COx.q, ya que esta es la unidad de medida universal que refleja el (PCQG)

de cada uno de los GEI. [3].

El calculo de las emisiones de GEI para el alcance 1 y 2 se realizo utilizando la
"Calculadora de huella de carbono de alcance 1+2 para organizaciones 2007-2021",

una herramienta desarrollada por el MITECO (Ministerio parala Transicion Ecolégicay
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el Reto Demografico). Esta herramienta se actualiza periddicamente en colaboracion con
la Oficina Espafiola de Cambio Climatico y contiene todos los datos de los FE
mencionados anteriormente para los tres GEI. Para realizar los calculos, solo se requiere

completar los datos de actividad recopilados para cada una de las fuentes identificadas.

En cuanto al calculo de las emisiones del alcance 3, se utiliz6 una hoja de calculo de Excel
que sigue la misma metodologia, basada el producto entre el dato de actividad y factor de
emision recopilado. Se asignaron espacios para completar los datos de actividad, FE y
PCG para correlacionar las celdas y aplicar la ecuacion (2) de la base metodologica de

calculo de HC para las emisiones del alcance 3.

3.2. PLAN DE TRANSICION ENERGETICA
El plan de transicion energética disefiado para la ETSE tiene como objetivo principal
contribuir la neutralidad de carbono al reducir significativamente las emisiones de GEI y
promover el uso de energias renovables y la eficiencia energética en todas las areas de la
escuela. Esta iniciativa busca transformar las practicas y procesos actuales para asegurar
que la escuela tenga un impacto ambiental minimo, contribuyendo asi de manera positiva
a la lucha contra el cambio climéatico. Para alcanzar este propodsito, se llevo a cabo una
evaluacion de la situacion actual, utilizando el calculo de la HC para identificar las fuentes
de emision criticas que requerian una atencidn especial y en las cuales se enfocarian las
medidas de mejora. El siguiente paso consistio en proponer diversas alternativas y
seleccionar las que sean facilmente cuantificables, para evaluar su impacto en la
reduccion de la HC, para luego realizar un anélisis econdmico que permita comparar y
priorizar las opciones mediante la aplicacion de analisis multicriterio. Finalmente, se

implementaron las medidas seleccionadas y se establecieron plazos de ejecucion.

3.2.1. Evaluacion de la situacion actual
Se analiz6 la situacion energética actual de la institucion educativa, se evalu6 el consumo
de energia, se identificaron las fuentes de energia utilizadas y se utilizo el valor del calculo
de la HC de cada fuente emisora para analizar las posibles alternativas de mejora. En la
Tabla 3 se presentan las actividades identificadas que presentan mayor contribuciénen la

HC.

Tabla 3. Actividades criticas generadoras de emisiones GEI.

Alcance Fuente emisora Actividad
Alcance 1 Consumo de combustible Calefaccion
Alcance 2 Consumo de electricidad  Uso de instalaciones y equipos
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Alcance 3 Movilidad diaria Transporte

Se identificaron los equipos utilizados en la ETSE para cubrir su demanda energética
térmica y para el caso de la energia eléctrica se realizé un inventario de los equipos e
instalaciones que generan el consumo eléctrico presentes dentro de limites
organizacionales definidos. Para el caso de la movilidad se identificaron los medios de

transporte mas utilizados por estudiantes y personal de trabajo.

Cabe destacar que, para la estimacion de la energia eléctrica consumida en la ETSE fue
necesario averiguar sobre la potencia de cada uno de los equipos de consumo eléctricos
junto a su tiempo de uso promedio. Por su parte, el desarrollo del inventario fue posible
gracias a la ayuda de bedeles y participacion de docentes mediante encuesta. De esta
forma se pudo identificar y priorizar las fuentes de emision criticas generadas por el
consumo de electricidad. En el Anexo H se presenta el detalle del inventario junto a las

decisiones que se tomaron en el camino para la estimacion de los datos.

3.2.2. Propuesta de alternativas de mejora
A partir de las fuentes criticas identificadas, se desarrollé un plan integral de transicién
energética basado en la implementacioén de medidas factibles y econdmicamente viables
en un plazo de tiempo adecuado. Para reducir la HC de la escuela, se propusieron medidas
relacionadas con la gestion y la implementacion de tecnologias enfocadas en la eficiencia
energética, el uso de energias renovables y la adopcidén de précticas sostenibles que
contribuyan a mejorar las fuentes emisoras criticas identificadas. La Tabla 4 presenta las
alternativas propuestas para conseguir una reduccion de HC en cada una de las fuentes

emisoras criticas identificadas.

Tabla 4. Alternativas de mejora para plan de transicion energética.

Objetivo Medida Descripcion

Reduccion de horario . . .
. Disminuir el tiempo de encendido de las calderas
de uso de equipos

Utilizacion de Calderas de biomasa o sistemas de geotermia con
) energias renovables ~ bombas de calor.
Reduccir — - —— - -
Evaluacion y ajuste del disefio y funcionamiento
consumo de del sist d lefaccic ) |
. , . ., el sistema de calefaccion para mejorar la
combustible fosil Optimizacion del o . P Jorat
., . ., eficiencia y reducir el consumo de combustible,
en calefaccion de sistema de calefaccion ] e,
la ETSE teniendo en cuenta aspectos como la distribucion
a

del calor y la zonificacion.

Uso de sistemas de control y automatizacion para

Control y . .
., regular el funcionamiento de la caldera y
automatizacion . L
optimizar su eficiencia
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Educacion y
concientizacion

Realizar de educacion y

sobre la importancia de la

programas
concientizacion
eficiencia energética entre los ocupantes del
edificio ETSE y fomentar practicas sostenibles
como apagar equipos y luces cuando no se
utilicen y promover el uso responsable de la
energia.

Reducir consumo Iluminacion led

eléctrico y

Reemplazar las bombillas incandescentes y
fluorescentes tradicionales por luces led de alta
eficiencia energética.

descarbonizacion i
Sistemas de
de la fuente e,
. iluminacién
energetica .
automatizados

Utilizar sensores de luz natural y sistemas de

iluminacién automatizados para regular el nivel

de iluminacion segun las condiciones del

ambiente.

Instalacion de paneles
solares

Instalacion de sistemas de energia renovable,
como paneles solares en techo del edificio y/o
estacionamiento para generar electricidad limpia
y reducir la dependencia de la red eléctrica
convencional.

Comercializadora
eléctrica

Realizar el cambio a una comercializadora que
presente garantia de origen renovable

Fomento del
transporte publico

Promover el uso del transporte publico mediante
descuentos, convenios y mejoras en el servicio.

Infraestructura para
bicicletas

Mejorar la infraestructura ciclista en el campus
con ciclovias y estacionamientos seguros.

Evaluar uso de
coches de Compartir vehiculos

combustion a

Implementar programas de carpooling y
ridesharing para reducir el nimero de coches en
circulacion.

transporte Promocién de la Fomentar la caminata como opcidén para
sostenible caminata distancias cortas en el campus.
Educacion y Realizar campafias de sensibilizacion sobre
concienciacion transporte sostenible.
Incentivos Establecer bonificaciones y descuentos para
econoémicos quienes utilicen medios de transporte sostenibles.
Organizacion de charlas, conferencias, talleres y
Programas de . .
., paneles de discusidbn con expertos en
sensibilizacion o T
sostenibilidad y cambio climatico.
Concientizar, Difundir mensajes clave sobre la reduccion de la
educar y HC a través de comunicacion visual y digital,

Campaiias de
promover la

participacion de
la comunidad

universitaria
Programas de
formacion

., utilizando carteles, folletos, boletines
comunicacion L . . .
electronicos, redes sociales y el sitio web de la
universidad
Desarrollar  programas de formacion y

capacitacion sobre practicas sostenibles dirigidos
a estudiantes, docentes y personal

administrativos. Abarcando temas de eficiencia
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energética, gestion de residuos, movilidad
sostenible y adopcion de energias renovables.

Integrar la sostenibilidad y la reduccion de la HC
en los planes de estudio y programas académicos
., . de la carrera mediante cursos o asignaturas
Integracion curricular . . . ,

especificas obligatorias sobre energia renovable,
eficiencia energética, cambio climatico y

politicas ambientales.

Incentivar a la participacion de proyectos de
Iniciativa de ejemplos energia renovable, jardines o espacios verdes
practicos en campus  sostenibles, sistemas de recoleccion de agua de
lluvia o practicas de compostaje.

Establecer alianzas con organizaciones y grupos
estudiantiles relacionados con la sostenibilidad y
la reduccion de la HC. Esto puede involucrar a

Alianzas y . L
. grupos de estudiantes, organizaciones
colaboraciones ) .
ambientales locales o empresas comprometidas
con la sostenibilidad para realizar actividades
conjuntas, charlas o proyectos.
Organizar desafios y competiciones entre
estudiantes, profesores y personal de la
Desafios y . . .y
. universidad para fomentar la adopcion de
competiciones

comportamientos sostenibles y premiar a los
participantes con reconocimientos o incentivos.

3.2.3. Seleccion y evaluacion de alternativas
El plan de transicion energética se enfoc6 en elegir opciones medibles en reduccion de
emisiones de carbono y su inversion asociada. La medicion de la reduccion de emisiones
por medidas de gestion es mas compleja que las basadas en tecnologias eficientes o
energias renovables, debido a cambios en comportamientos y politicas que generan
resultados variables y dificultan la medicion precisa. En este contexto, es menos complejo
cuantificar las medidas para reducir emisiones en alcances 1 y 2 que en alcance 3. Esto
se debe a que las medidas en alcance 1 y 2 directamente controlan fuentes de emision
institucionales, como el uso de combustibles. En cambio, las medidas en alcance 3 estan
relacionadas con actividades externas e indirectas, como transporte y compras, lo que las

hace mas complejas de medir debido a factores variables y externos

Por lo tanto, el plan de transicion energética desarrollado para la ETSE se centré en
evaluar y comparar alternativas de implementacion de tecnologias eficientes y energias
renovables para alcance 1 y alcance 2. Concretamente, se evaluo la implementacion de

calderas de biomasa para reducir el consumo de combustible en calefaccion. Asimismo,
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se considerd la instalacion de paneles solares y la implementacion de iluminacion led
junto con sus sensores correspondientes para reducir el consumo eléctrico y lograr la
descarbonizacion de la red eléctrica. Estas medidas son fundamentales para avanzar hacia

una escuela mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Para la evaluacion de las alternativas y su posterior comparacién, en primer lugar, se
busco informacién sobre equipos de referencia en bibliografia y empresas. Luego, se
calculo la reduccion de la HC que supone la implementacion de cada alternativa. Por

ultimo, se realiz6 el analisis econdmico para cada alternativa.

3.2.3.1.Equipos de referencia
En el proceso de seleccion de equipos de referencia, se emplearon datos de bibliografiay
datos proporcionados directamente por empresas. La busqueda bibliografica abarco
diversas opciones, y se optd por aquel equipo que mejor se adapte a las necesidades
energéticas de la ETSE y a su ubicacion preferente en Espafia o, mas especificamente, en

Galicia.

Calderas de biomasa:

A través de una busqueda bibliogréfica, se considerd un estudio sobre la implementacion
de calderas de biomasa en otros edificios dentro del campus universitario. El estudio
realizado por Campos en (2022) [44] abord6 la viabilidad técnica-econdmica de esta
tecnologia en el colegio mayor de Fonseca, Cadarse y San Clemente, que se encuentran
aproximadamente a 1 km de la ETSE, por lo que, este tipo de instalacion podria
implementarse en la escuela. El equipo de referencia utilizado en dicho estudio es la
caldera de biomasa modelo BioFire 500-1500 del fabricante HERTZ, con una potencia
de 600 kW y una eficiencia del 80%, por lo que se considerd que podria cubrir las

necesidades térmicas de la ETSE.

Paneles solares:

Se realiz6 una evaluacion energética de paneles solares y sus instalaciones cercanas a la
ETSE en Santiago de Compostela. Se encontraron dos instalaciones fotovoltaicas dentro
del campus universitario, una en el edificio de Fisicay otra en el Centro de Investigacion
en Quimica Bioldgica y Materiales Moleculares (CIQUS), ambas a una distancia
aproximada de 300 metros de la ETSE. Aunque no se obtuvo informacion detallada sobre
los sistemas instalados en la universidad, se tomé como referencia una instalacion

fotovoltaica realizada por la empresa Greenesal Energy, ubicada en el Poligono de
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Bergondo en A Coruiia. Dado que Santiago de Compostela y A Corufia se encuentran en
laregion de Galicia, en el noroeste de Espana, y comparten una proximidad geograficay
una ubicacion similar en la mismaregion, se asumio que la irradiacion solar entre ambas
ciudades es similar, lo que permitiria considerar viable la utilizacion de los datos

proporcionados.

En el caso de la instalacion de referencia, se emplearon paneles solares del modelo Trina
450Wp Mono PERC, junto con el inversor SOFAR SOLAR 60000TL, con una potencia
de 79,8 kW de corriente continua y 60 kW de corriente alterna. Estos detalles
proporcionaron una base relevante para el andlisis de la factibilidad y rendimiento

potencial de los paneles solares en la ETSE.

Iluminacion led + sensores:
Para la instalacion eficiente de tecnologia led en la ETSE, se realiz6 una busqueda
bibliografica para identificar los modelos adecuados de bombillasy tubos que reemplacen
eficazmente las existentes. Ademads, se considerd la incorporacion de sensores de
movimientoy presencia en areas comunes y bafios para un funcionamiento mas eficiente
del sistema de iluminacion. Los sensores seleccionados cuentan con cabezal detector de
90°y 180° [45], que garantizanuna deteccion efectiva en areas amplias. En la Tabla 5, se
proporciona el detalle de los equipos utilizados como referencia para evaluar cada una de

las alternativas energéticas para la ETSE.

Tabla 5. Equipos de referencias para cada una de las alternativas de mejora.

Equipo / . e
, Modelo Fuente de informacion
tecnologia
Calderas de BioFire 500-1500 del fabricante Se considera e'l egulp 0,
) encontrado en bibliografia
biomasa HERTZ.
[44] .
Trina 450Wp Mono PERC. Datos proporcionados por

Paneles solares
Greenesal Energy.

El led depende de la equivalencia de
Led+sensores potencias y los sensores de cabezal Datos bibliogréficos [45].
detector de angulos entre 90° y 180°

3.2.3.2.Reduccion de huella de carbono
Para el célculo de la reduccion de la HC de cada una de las alternativas se considero la
HC generada por cada equipo en cuanto al consumo de combustible y/o energia eléctrica
el cual se multiplico por su factor de emision correspondiente para obtener su HC.
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Posteriormente se realizo la resta entre la HC de su alcance correspondiente y la HC de

la tecnologia propuesta.

Caldera de biomasa:

La reduccion de HC generada por la sustitucion de tecnologia de calefaccion de gas
natural por caldera de biomasa se realizé mediante la diferencia entre la HC generada por
el consumo de combustible en las calderas de gas natural que se utilizan para
calefaccionar la escuela, con el calculo de la HC asociado a la astilla consumida por la
caldera de biomasa. El equipo de referencia considerado utiliza astillas de biomasa con
un contenido de humedad ideal del 30% sobre base himeda y un potencial de
calentamiento inferior (PCI) de 3,5 kWh/kg. Dado que la caldera tiene una eficiencia del
80% al convertir la astilla en calor utilizable, se realizé un cociente entre la demanda
energética de la ETSE y 2,8 kWh/kg, obteniéndose un total de 213 toneladas para
proporcionar un total de 597.773 kWh de calor a la escuela. Luego, segun los datos
proporcionados por el informe de factores de emision desarrollado por el MITECO[40],

se estimo que la biomasa de madera produce 0,137 kg de CO»q por kilo quemado.

Paneles solares:

Lareducciondela HC asociado a laimplementacion de paneles solares para la generacion
de electricidad para suplir la demanda eléctrica total de la ETSE, se calcul 6 mediante la
diferencia entre la HC generada por el consumo de electricidad menos la HC generada

por los paneles solares, lo cual, como es de saber su HC asociada es cero.

Iluminacion led + sensores:

Se utilizo el inventario de las bombillas y tubos instalados en la ETSE para calcular el
consumo de energia eléctrica (ver Anexo H) y estimar el ahorro potencial al sustituir cada
uno de ellos por tecnologia led bajo el mismo tiempo de uso. El calculo se realizo
mediante la equivalencia de potencias recopiladas en bibliografia [46],[47] para cada uno
de los focos del inventario. Ademas, se evaluo el ahorro adicional que se podria conseguir
al instalar sensores de presencia y movimiento en areas de uso comun, como pasillos y
bafos para el cual sélo se considerd el consumo eléctrico asociado a los espacios
designados anteriormente, donde la instalacion de estos detectores puede reducir
significativamente los costos de iluminacion hasta en un 60%/[45]. Por lo tanto, la
reduccion de HC se calculd a partir de la diferencia entre la HC asociada al consumo total

de ETSE y la HC asociada al consumo de iluminacion led y sensores.
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3.2.3.3.Analisis econémico
Se llevd a cabo un estudio de viabilidad econdmica para evaluar la posibilidad de
reemplazar las fuentes de energia de la ETSE por las alternativas de mejora previamente
presentadas. El objetivo es analizar los costos asociados con la implementacion de estas
alternativas, asi como los posibles ahorros en términos de consumo de energia. El analisis
de rentabilidad se llevd a cabo mediante la determinacion de los flujos netos de caja
(ingresos menos costos) para cada alternativa, donde se consideré como un flujo de caja
positivo la diferencia entre el gasto anual generado por la instalacion actual y el gasto
anual de la instalacién renovable y/o de eficiencia energética. Por otro lado, los costos de
inversion inicial corresponden al desembolso de capital inicial necesario para instalary

poner en funcionamiento la alternativa propuesta.

Una vez calculado el flujo de caja neta, se realizo el célculo del valor presente junto a su
valor presente acumulado anual con la finalidad de determinar el Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el calculo del tiempo de recuperacion de la
inversion. El calculo del VAN y la TIR se realizd teniendo en cuenta un horizonte
temporal de 20 anos, tomando como referencia el afio cero, que representa el momento
en el que se realiza la inversion inicial requerida para las instalaciones correspondientes.
La produccion de energia no comenzara hasta el primer afio, y en ese mismo afio se tendra
en cuenta el efecto del incremento porcentual de los indices de precio al consumo (IPC).
Se considero que el (IPC) de bienes como servicios es de un 2% ya que, seglin el banco
central europeo, tienen como objetivo asegurar de que la inflacion sea baja, estable y
predecible, por lo cual el Consejo de Gobierno ha acordado un objetivo de inflacion del
2% a medio plazo [48]. Se considerd el precio promedio asociado a las tarifas no
reguladas que se establecen para empresas donde su precioredondea en 0,14 €/kWh para

el consumo de gas natural y 0,2 €/kWh para el consumo eléctrico.

Calderas de biomasa:

Como bien se menciona anteriormente, se realizd la evaluacién econdmica de la
sustitucion del equipo actual que proporciona calor, por lo cual, se realizo en primer lugar
el célculo de costo asociado al funcionamiento de la caldera de gas natural actual y
posteriormente se realizo el calculo asociado al funcionamiento de la caldera de biomasa

y su mantenimiento, donde el combustible se consider¢ la astilla.
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Se calculo el costo econdmico asociado a la utilizacion de calderas de gas natural para
cubrir una demanda térmica de 597.773 kWh. Para ello, se considero tanto el costo del
combustible consumido como el costo de operacién como el costo del mantenimiento de
las 3 calderas utilizadas. De acuerdo con informacién consultada con expertos del area,

se estimd un costo total de 4.000 € anual para mantener las 3 calderas en funcionamiento.

Luego, para la caldera de biomasa, se tom6 como referencia los valores presentados en el
trabajo realizado por Campos (2020) [44]. Se considero6 una tasa de descuento del 3,1%,
un costo de inversion inicial de 415.800 euros, el cual incluye una subvencion por equipo
y red de distribucion. Ademas, se considerd un costo de astilla de 145 € por toneladay un

costo anual de operacion y mantenimiento de 5700 euros.

De estamanera, se evalud el costo econdmicoy la viabilidad de lautilizacion de la caldera
de biomasa en comparacion con la caldera de gas natural actual, teniendo en cuenta tanto
los costos iniciales de inversién como los costos operativos y de mantenimiento a lo largo

del tiempo. En la Tabla 6 se detallan los valores utilizados para el analisis econémico.

Tabla 6. Variables econémicas para sustitucion de calderas de gas natural por calderas de biomasa

) Costo Costo inversion  Mantencion
Combustible )
Combustible © ©
Gas natural 0,14 (€/kWh) - 4.000
Biomasa 145 (€/t) 415.800 5.700

Paneles solares:

Para realizar la evaluacion econdmica de la implementacion de paneles solares en la
ETSE, se comparé el costo asociado al consumo eléctrico actual con el costo de la

instalacion de los paneles solares y el ahorro que generaria durante un periodo de 20 afios.

A partir de los datos proporcionados por la empresa se determind la cantidad de paneles
solares necesarios para satisfacer la demanda eléctrica de la escuela. Se establecié una
correlacion directa entre la cantidad de energia generada por los paneles solares en la

empresa y la posible cantidad de energia generada en la escuela.

Ademas, datos recopilados a través de la herramienta desarrollada por la Comision
Europea Joint Research Center, la cual permite realizar estudios de viabilidad
fotovoltaica, indican que la irradiacion con dngulo 6ptimo en el punto donde se localiza

Greenesal y en la ubicacion de la ETSE es de 51,58 kWh/m2 y 59,48 kWh/m2,
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respectivamente, para el mes de solsticio de invierno (momento de menor irradiacion
solar). Esto corroboré que la irradiacion entre ambas ubicaciones evaluadas es

equiparable.

Con base en los datos proporcionados, se estim6 que se requeririan 126 paneles solares,
con una potencia total del sistema instalado de 56,7 kW, para generar una energia anual
de 57,1 MWh con un solo inversor. Por lo tanto, para cubrir la demanda energética de la
escuela de 442 MWh, seria necesario contar con 976 paneles, con una potencia total de

instalacion de 439,2 kW y el uso de 6 inversores.

Previo al célculo del VAN y TIR, se realizo el calculo del costo de inversion de acuerdo
con la cantidad de paneles calculados y los valores proporcionados por la empresa en
relacion con el costo de instalacion de la planta solar fotovoltaica. Segun el informe sobre
costos de financiacion de las energias renovables publicado por IRENA, el costo de
capital de la energia fotovoltaica a escala comercial en Espana es del 5,1% [49], por lo
cual, para este estudio se tomd como valor de referencia como la tasa de descuento un
5%. En consecuencia, una vez ajustados los datos al caso especifico de la ETSE, la
inversion inicial requerida para esta instalacion se estimo6 en 384.688 €, mientras que el
costo de mantencion se considerdigual a 10,90 €/kW [50]. En la Tabla 7, se presentan las

variables econdmicas para la instalacion de paneles solares.

Tabla 7. Variables econémicas para la instalacién de paneles solares

Costo Potencia Demanda Costo Costo
Paneles . ., . ., L . . .,
solares inversion instalacion eléctrica electricidad mantencion
(3) (kW) anual (KWh)  (€/kWh) (E/KW)
975 384.688 439,2 442.000 0,2 10,90

Iluminacion led + sensores:

Los datos obtenidos de paginas de empresas enfocadas en venta de artefactos de
iluminacién permitieron estimar los costos de inversion necesarios para la instalacion de
las bombillas y tubos led, considerando también los gastos asociados a la desinstalacion
de los dispositivos antiguos. Ademas, se evalud el ahorro adicional que se podria
conseguir al instalar sensores de presenciay movimiento en areas de uso comun, como
pasillos y bafios para el cual solo se considerd el consumo eléctrico asociado a los
espacios designados anteriormente. La instalacion de estos detectores puede reducir

significativamente los costos de iluminacion hasta en un 60%[45].
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Para realizar calculo del VAN y TIR se consideraron precios de tubos/bombillas led,
precios de sensores de movimiento, costo de la electricidad consumida, costo de
desinstalacion de bombillas/tubos actuales e instalacion de bombillas/tubos led y su
variaciéon de IPC anual. Cabe destacar que el precio asociado a la instalacion y
desinstalacion de iluminacion led estd expresado en dolares, por lo tanto, se realizo la
conversion de peso chileno a euro, considerando que 1 € equivalea 916,21 pesos chilenos
(valor asociado al dia de la realizacion del calculo por la bolsa de valores). Se realizé el
flujo de caja considerando la resta entre el consumo actual y el consumo generado por la
iluminacion led y sensores. Cabe mencionar para el calculo del VAN y TIR se considerd
un periodo de 20 afios tal como menciona anteriormente, pero se estimauna vida ttil de
10 afios para esta instalacion, por lo tanto, en el afio 10 se considerd como egreso
nuevamente la inversion inicial. En la Tabla 8, se presentan las variables economicas

asociadas a la implementacion de iluminacion led y sensores de movimiento en la ETSE.

Tabla 8. Variables econémicas asociadas a la sustitucion de iluminacion actual por iluminacién ledy
sensores de movimiento.

lluminacién led

Costo (€) Costo desinstalacion (€)  Costo instalacion (€)
24.440 17 2,5
sensores

Tiempo promedio

de instalacion (h)

418,00 40 26 0,75
Electricidad

Costo (€) Cantidad Costo instalacion (€)

Costo (€/kWh) IPC anual

0,2 2%

3.2.4. Priorizacion de alternativas
Para identificar las alternativas que presenten mayor beneficio tanto energético como
econdomico para la ETSE, se utiliz6 analisis multicriterio. Este andlisis se realizo
utilizando el método AHP, que permite priorizary estudiar la factibilidad de las medidas
propuestas en base a criterios como la rentabilidad energética y econdmica. Los pasos
para implementar el método AHP son los siguientes: construccion de la estructura
jerarquica, calculo de los pesos individuales, calculo de los pesos globales y medidas de

consistencia.
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Construccion de la estructura jerarquica:

Se definié la estructura jerarquica del problema de decisidon, donde se establecen los

objetivos, criterios y alternativas (se representa en forma de un diagrama jerarquico).

En este estudio, para el andlisis de las alternativas, se establecieron cuatro criterios
relevantes: reduccién de HC, VAN, costo de inversion inicial y tiempo de recuperacion
de lainversion. Las alternativas consideradas, como bien se menciona anteriormente, son:
caldera de biomasa, paneles solares e iluminacion led con sensores las cuales contribuyen
a mejoras en el consumo térmicoy eléctrico. En la Figura 2 se muestrala jerarquizacion

de las ideas mencionadas anteriormente.

Seleccionar
una
tecnologia
eficiente
N

//l

y
Tiempo de

Reduccion
huella de
carbono
(t CO2eq)

Valor
Actual
Neto (€)

Coste de
inversion

(€)

recuperacion
de la
inversion
(afios)

—

Led +
sensores

Paneles
solares

Caldera de
biomasa

Figura 2. Estructura jerarquica método AHP caso de estudio

Calculo de los pesos individuales:

Para calcular los pesos individuales, se gener6 una matriz de comparacion por pares entre
criterios y luego entre alternativas para cada criterio utilizando la escala de preferencias
de Saaty, ver Tabla 9. En este proceso, se considero6 que la reduccion de la HC es el criterio
de mayor importancia, seguido por el VAN, el costo de inversion y el tiempo de
recuperacion de la inversion, por lo tanto, las preferencias se utilizan sobre la base de que

la preferencia de las alternativas sigue el siguiente orden: C1 > C2 > C3 > (C4.

Tabla 9. Escala de preferencia de Saaty.

Relacion de preferencia Valor
Misma preferencia 1
Preferencia moderada 3
Preferencia fuerte 5
Preferencia demostrada 7
Preferencia extrema 9
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Luego, se calcularon los pesos individuales correspondientes a cada criterio/alternativa
utilizando el método de media geométrica, aplicando la ecuacion (3). En primer lugar, se

calculd el peso individual sin normalizar y posteriormente se normaliz6 el resultado.

1
noC.. /n
Wk — (l_[l,—l kl) . € [0,1] (3)

n n /n
i=1(Hi=1 Cki)

Calculo de los pesos globales:

Una vez obtenidos los pesos para cada nivel jerarquico, se calcularon los pesos globales
a través de una agregacion multiplicativa. Esto implica combinar los pesos de cada nivel
para obtener los pesos globales de los criterios y alternativas. Se realizd el calculo de los
pesos globales, mediante la ecuacion (4). Los pesos globales son los valores encargados
de establecer el orden de preferencia entre las alternativas, por lo tanto, el peso global que

presente mayor valor, se considera como la primera opcion a implementar.

n

z W Wep, 4)

i=1

Medida de la inconsistencia en la comparacion por parejas:

Se evaluo la consistenciade las preferencias expresadas en las matrices de comparacion
por parejas. Se utilizaron indices de consistencia para verificar si los juicios emitidos por

el decisor son consistentes, mediante la ecuacion (5).

1 " ;

.C.. =—[[ > ciy— |—n’ )
ty, DM /] p k

N VR =L ' Wi

Donde, n es el numero de criterios/alternativas comparadas, w; y w; son los pesos de los
criterios/alternativas j e i respectivamente. A continuacion, se determiné la razon de
inconsistencia (R.I.) mediante el cociente entre el indice de consistencia (I.C.) y el indice
de consistencia aleatorio (I.C.A.), como se muestra en la ecuacion (6). Esta verificacion
permitio6 asegurar que los juicios emitidos cumplieran con las restricciones establecidas
y, por ende, que los datos fueran correctamente designados, asegurando la validez y
precision del resultado final.

I.C. (6)
I.C.A.

En donde el valor asignado para la evaluacion de la matriz de comparacion por parejas,

R.1.=

se utilizo el valor de I.C.A. igual a 0,9 debido a que la matriz es de orden 4, y para las
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matrices de comparacion por parejas entre alternativas por criterio, se considerd un valor
de I.C.A igual a 0,58 debido a que las matrices generadas son de orden 3. Se verifico que
la R.I. fuera inferior al 8% para la matrizde orden 4 y parala matriz de orden 3 se verifico

que fuese menor a 5%.

Cabe mencionar que este analisis se llevo a cabo en una hoja de célculo de Excel
utilizando el método AHP proporcionado por el grupo de investigacidon ingenieria y
gestion de procesos y productos sostenibles de la ETSE y la metodologia de calculo fue

en base a documento entregado por el mismo.

3.2.5. Definir acciones y plazos
Una vez que se han definido todas las alternativas a tener en cuenta en el plan de transicion
energética, se establecid un marco temporal para llevar a cabo la implementacion de las
acciones contempladas, abarcando tanto el corto como el largo plazo. El propodsito
principal de este enfoque temporal es crear conciencia acerca del tiempo potencial
requerido para la ejecucion de cada alternativa, lo cual a su vez facilita la toma de
decisiones tempranas y fundamentadas. Se determinaron posibles acciones y plazos para
cada una de las alternativas propuestas, estableciendo ventanas de tiempo en las cuales se

deberian llevar a cabo los cambios correspondientes de manera efectiva y coordinada.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de la HC parael ETSE junto a la comparacion
con otros trabajos. Seguido de esto se presentan los resultados de la reduccion de HC y
analisis economico de las alternativas seleccionadas para el plan de mejorasy se presenta
la priorizacion de alternativas junto con sus actividades asociadas y periodo de tiempo

estimado para la implementacion de cada una de ellas.

4.1. HUELLA DE CARBONO DE LA ETSE
A continuacidn, se presentan los resultados de la cantidad estimada de emisiones de GEI
generadas por las actividades desarrolladas en la ETSE de la USC durante el afio 2021
dentro de los limites temporales, organizativos y operativos establecidos en este estudio.
Los resultados de estos calculos se presentan en la Tabla 10 (alcance 1), Tabla 11 (alcance

2), Tabla 12 (alcance 3) , expresados en t CO».q, siguiendo las directrices establecidas por

la norma UNE-ISO 14064-1 y el GHG Protocol.
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Tabla 10. Calculo de la HC en t CO2, correspondiente al alcance 1.

Fuente N Dato . . HC
emisora Descripcién actividad Unidades FE  Unidades (t CO2e0)
Consumo
Caldera de kgCOaeq/
degas  lefaccion 507.773  <VWMes 0,182 KWhpes 109,06
natural
Consumo
caldera de kgCOaeq/
. de gas kWh 0,182 3,20
Instalaciones g vapor 17.523 P KWhpes
.. natural
fijas Consumo
Cogeneracio KgCOzeq/
d kWh 0,182 25,50
© gas n 139.750 pos KWhoes
natural
Fuga KgCOoeq/
. R-410 A k 1.924 0,49
refrigerante 0,252 g PCG
Vehlcglo Consumo E10 0.52 L 213 kgCOaeq/ 122
propio de gasolina L

Fuente
emisora

La HC correspondiente al alcance 1 es de 139,46 t CO,.q, y su principal origen proviene
del consumo de gas natural en instalaciones fijas. Especificamente, las 3 calderas de agua
caliente son las principales responsables, seguidas del sistema de cogeneracidén que
provee calor a la ETSE durante los meses mas frios. En comparacion, la HC asociada a
la caldera de vapor es relativamente pequefia, ya que solo se utiliza en ocasiones puntuales
durante el afio. Asimismo, la HC relacionada con el consumo de gasolina del tnico
vehiculo propiedad de la ETSE es bastante baja. Es importante mencionar que la
estimacion de fuga de refrigerante es insignificante, por lo que en casos donde no se
registren recargas significativas o fallos en los equipos, este calculo podria no ser
necesario para los proximos afios. En comparacion con otras investigaciones [14], [51],
[52] el alcance 1 se ve representado principalmente por el consumo de combustible por
instalaciones fijas. Mientras que, en estudios desarrollados en Latinoamérica, su valor es
relativamente bajo debido a las condiciones meteorologicas por lo cual no requieren de
calefaccion[16]. Aun asi, también se da el caso de que la mayor contribucion del alcance

proviene de la fuga de refrigerantes[12].

Tabla 11. Calculo de 1a HC en t CO,,, correspondiente al alcance 2.

L Dato i :
Descripcion actividad Unidad FE Unidad

HC
(t COZeq)
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Planta
GAS NATURAL
generadorade  CONSUMO oo\ oo il IZADORA,  442.000  kwh 0254 K9COzed/
electricidad  electricidad kwh

S.AA.
externa

La HC asociada al alcance 2 es de 112,27 t COzq la cual podria considerarse alta

112,27

principalmente a que la comercializadoraeléctrica que proporciona energia a la ETSE no
presenta garantia de origen y su factor de mix eléctrico es relativamente alto en
comparacion con otras opciones mas sostenibles. Por ejemplo, en la UA [12] su valor es
cero ya que sus comercializadoras eléctricas presentan garantia de origen renovable por
lo tanto su factor de mix eléctrico es ceroy para la UP [17] su valor es relativamente bajo
(0,011 t COy¢q) debido a que su factor mix eléctrico depende mayoritariamente de fuentes
hidraulicas. Ahora, en comparacién con facultades de la UPM [13], [14] el factor de mix
eléctrico de lacomercializadora eléctrica de la ETSE es menor, por lo tanto, presenta mas
contribucion de energias renovables para la produccion de energia eléctrica. Por otro lado,
en comparacion con la UPCT [15]) si bien el consumo es mucho mads alto, su factor de

emision es similar.

Tabla 12. Calculo de la HC en t CO,,, correspondiente al alcance 3.

Fuente — Dato . . HC
Descripcion Unidades FE Unidades
emisora 'Pet actividad ! ! (t CO2q)
Adguisicion  Consumode g4 o5 hojas  0,0046 kgCOzq/hoja 0,248
de insumos papel
Coche gasolina
Movilidad E5 124.727 km 0,1381 kg COge/km 17,227
diariaPDly Coche gasoil
PAS 587 401.785 km 0,1456 kg COgzq/km 58,506
tren 20.447 km 0,0069 kg COzeq/km 0,140
Coche gasolina
Movilidad E5 209.835 km 0,1381 kg COzq/km 28,982
diaria Coche gasoil
estudiantes 57 530.760 km 0,1456 kg COgze/km 77,286
Autobus 61.716 km 0,0458 kg COgeq/km 2,828
COChesg‘so"”a 18.900 km 01381 kgCOxgkm 2,610
Viajes de Coche gasoil
trabajo B? 7.162 km 0,1456 kg COgeq/km 1,043
Avion 7.262 km 0,1133 kg COgeq/km 0,823
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Coche gasolina

ee 43.393 km 0,1381 kg COgeq/km 5,993
Coche gasoil 35 35 km 01456 KkgCOugkm 5154

Traslado B7 ' ' 9% e ’
Santiago Tren 1.208.320 km 0,0069 kg COgzeq/km 8,289
Compostela Avidn nacional 58.205 km 0,1565 kg COgzeq/km 9,108
_Avion 667.092 km 00452 KkgCOgkm 30,152

internacional

Autocar 49.859 km 0,0186 kg COgzeq/lkm 0,929

La HC parael alcance 3 es de 249,32 t CO».q , siendo la movilidad diaria de estudiantes
y personal de trabajo hacia la ETSE la principal fuente de emisiones en este alcance,
seguido del traslado desde sus ciudades de origen hacia Santiago de Compostela para
cursar sus estudios. En comparacién con otros estudios, los valores obtenidos son
similares [1], [18], [53], destacando que la movilidad diaria es una contribucion
significativa. Ademas, este estudio se diferenciaal identificar no solo la contribucion de
cada medio de transporte, sino también el tipo de combustible utilizado en los coches, lo
cual ofrece un mayor detalle para cada caso en comparacion con estudios que promedian
los valores asociados a este tipo de vehiculo. A su vez, se destaca que los coches

representan el medio de transporte con mayor contribucién dentro de la HC.

En resumen, segun los resultados obtenidos y lo representado en la Figura 3, la ETSE
gener6 una HC de 501,14 t COy¢q en el afio 2021. Las emisiones directas (alcance 1)
representaron el 28% de la HC total, alcanzando 139,6 t COseq. Por otro lado, las
emisiones indirectas relacionadas con la electricidad (alcance 2) contribuyeron con el
22% de la HC, totalizando 112,3 t CO,¢q. Las emisiones indirectas no relacionadas con la
electricidad (alcance 3) presentaron la mayor contribucién, representando

aproximadamente el 50% de la HC total, con un total de 249,32 t COyeq.
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300,00 249,32
(49,8%)

250,00
200,00
139,55
150,00 (27,8%) 112,27
(22,4%)
100,00
50,00
0,00
Alcance 1 Alcance 2 Alcance 3

Figura 3. Emisiones totales de GEI en t CO,., estimadas parael afio 2021 asociado al alcance 1,2y
3 enla ETSE.

Este comportamiento coincide con diversos estudios en los cuales el alcance 3 representa
la mayor contribucion en la HC total generada. Por ejemplo, la Universidad Autonoma
Metropolitana [ 16], Universidad San Francisco de Quito [19], Universidad Tecnologica
de Pereira [17], Universidad de Cartagena [15], Universidad de Shangai y Wellington en
Nueva Zelanda[54], tienen en su mayoria una alta representacion del alcance 3 con un
72%, 81%, 97%, 79%, 65% y 50%, respectivamente. Asimismo, en Universidades de
Paises Bajos[55], el alcance 3 contribuye entre un 40% y un 90% del total de la HC.

En el ambito de las facultades, se ha observado que la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Montes, Forestal y del Medio Natural [14] presenta valores muy similares
a los calculados para la ETSE, donde el alcance 3 representa el 59% del total de la HC.
En otros estudios realizados en facultades de universidades de Latinoamérica, como la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas [56] y la Universidad Nacional de Ucayali
[18], también se destaca la mayor contribucion de la HC en el alcance 3, representando
un 83% y 80% respectivamente del total de su HC. Es relevante mencionar que, en
algunos casos, el alcance 3 muestra un porcentaje mas alto debido a la evaluacion de una

mayor cantidad de fuentes emisoras.

En la Figura 4, se pueden identificar las fuentes criticas que presentan la mayor
contribucion dentro de la HC total. En primer lugar, la movilidad diaria de estudiantes,
personal docente e investigador (PID) y personal administrativo y de servicios (PAS)
representa el 37% de la contribucion total. Luego, el consumo de combustible en
instalaciones fijas y el consumo eléctrico representan el 28% y 22% respectivamente. Por

otro lado, las mudanzas desde la ciudad de origen de los estudiantes a Santiago de
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Compostela contribuyen con un 12% del total de la HC. Por otro lado, las contribuciones
de los viajes de trabajo, el consumo de combustible en vehiculo propio, las fugas de
refrigerantes y el consumo de papel son insignificantes en comparacion con las fuentes
mencionadas anteriormente. Es importante resaltar que estos datos permiten enfocar y
priorizar las acciones de mitigacion en aquellas areas que tienen el mayor impacto en la
HC de la institucion.

B Consumo combustible

instalaciones fijas
B Consumo combustible

vehiculo propio
M Fuga de refrigerantes

Consumo eléctrico
H Consumo papel
B Movilidad diaria

estudiantes, PDIl y PAS
M Viajes de trabajo

B Mudanza de ciudad de
origen 0%

Figura 4. Distribucion de fuentes de emisiones GEI de alcance 1,2 y 3 sobre el total de la huella de

carbono de la ETSE en el aiio 2021.

Debido a que tanto en el alcance 1 como en el alcance 3 se presentan las mayores
contribuciones a la HC, es importante identificar las fuentes criticas de emision en cada

alcance, como se muestra en la Figura 5.

b) 0%
M Consumo combustible o B Consumo papel

instalaciones fijas

B Movilidad diaria
comunidad

universitaria
Viajes de trabajo

B Consumo combustible
vehiculo propio

Fuga de refrigerantes B Mudanza de ciudad de

origen

Figura 5. Distribucién de fuentes de emisiones GEI sobre el alcance 1 (a) y el alcance 3 (b).

En el caso del alcance 1, se observa que, como se menciond anteriormente, el consumo
de combustible en las instalaciones fijas representa un 98,8% del total de emisiones en
este alcance. Por otro lado, en el alcance 3, como se reflejé previamente, la movilidad

diaria de la comunidad universitaria contribuye en un 74% del total de emisiones. Estos
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resultados resaltan la importancia de abordar estas fuentes criticas para reducir la HC de

la escuela.

De acuerdo con la informacidn previamente proporcionada, la comunidad universitaria
de la ETSE en el afio 2021 estaba compuesta por un total de 908 personas, que incluian
docentes, investigadores, personal administrativo y estudiantes. Teniendo en cuenta esta
cifra como un indicador de la actividad, se han calculado las ratios de emisiones
correspondientes a cada uno de los alcances. Como resultado, se obtiene un valor de la

HC per capita igual a 0,55 t CO,¢q para la ETSE en el afio 2021.

En la Tabla 13 se detallan las razones especificas para cada uno de los alcances, brindando
una vision més detallada de las emisiones asociadas a las diferentes actividades dentro de
la comunidad universitaria, los cuales permiten realizar una comparacion con diferentes

universidades y facultades o departamentos universitarios.

Tabla 13. Huella de carbono per capita total y por alcance.

Alcance Emisiones t Cozcq/persona/aio
Alcance 1 0,154
Alcance 2 0,124
Alcance 3 0,275
Alcance 1+2 0,278

Comparando la HC per cépita de la ETSE se puede decir que en comparacion con las
facultades mencionadas anteriormente las cuales realizaron el estudio de los 3 alcances
como la facultad de la UNU [18] y la ETSIS [13]de la UPM sus valores son 0,256 t
COxeq/persona 'y 0,520 t COseq/persona por lo cual para el primer caso su valor esta por
debajo que el de la ETSE principalmente porque la HC de alcance 1 es muy bajo ya que
por sus condiciones meteoroldgicas no se requiere de calefaccion continuay el segundo
es similar a la ETSE. Ahora, considerando valores de HC per cépita, pero de
universidades, se puede decir que, para las universidades que realizaron el estudio de los
3 alcances las que presentan un valor cercano al de la ETSE es la Universidad de San
Francisco de Quito[19] y la Universidad de Pereira[l7] con un valor de 0,697 t
COxeq/personay 0,447 t CO,q/personarespectivamente. Por otro lado, 1a Universidad de
Cambridge informa mayores emisiones igual a 2,6 t CO;eq/per capita, valor
significativamente mayor que el obtenido para la ETSE. Sin embargo, si bien la mayoria

las universidades que realizan el calculo de los 3 alcance presentan su mayor contribucion
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en alcance 3, para aquellas universidades que realizan solo el célculo de alcance 1y 2,
suelen presentar mayor contribucion en el alcance 1, en concreto a la actividad

relacionada con la energia consumida para calefaccion.

Se puede decir que la HC per capita de alcance 1 de la ETSE respecto a otras facultades
y universidades es relativamente alta, dado que en algunos casos las universidades no
requieren de calefaccion continia debido a sus condiciones meteoroldgicas y solo se
consideran consumo de combustibles extras requeridos para practicas de laboratorio o
actividades especificas. Por otra parte, para el alcance 2 se puede ver que la HC per céapita
para la ETSE es similar respecto a una de las facultades de la Universidad Politécnica de
Madrid [13], [14],a la Universidad San Francisco de Quitoy a la Universidad Politécnica
de Cartagena[15], con valores igual a 0,135 t COxcq/persona, 0,119 t COseq/persona y
0,181 t COyq/persona respectivamente. En otros casos su HC para alcance 2 estd por
debajo que otras universidades por ejemplo la ETSIT de la Universidad Politécnica de
Madrid [13]. Por otro lado, para el alcance 3 los valores suelen ser un poco mas variados
debido a las diferentes fuentes de emision consideradas para el calculo, ya que en algunos
casos se consideran mas fuentes. Por lo tanto, el valor de la ETSE suele ser mas baja que
en la mayoria de los casos, por ejemplo, para facultades universitarias latinoamericanas
sus valores estan entre 0,785 t COjcq/persona, 0,567 t CO,.q/persona, 0,432 t
COscq/persona respectivamente, mientras que para la una de las facultades espanolas su
valor es similar con un 0,520 mientras que para una de las universidades como la
Universidad Politécnica de Cartagena [15] su valor es superior con un valor de 0,851 t

COxeq/persona.

4.2. PLAN DE TRANSICION ENERGETICA
A partir de los resultados de HC se estudiaron las fuentes criticas provenientes de cada
uno de los alances, dentro de los cuales, como bien se menciona anteriormente destaca
los valores asociados a consumo de combustible fosil en instalaciones fijas y consumo de
energia eléctrica y movilidad diaria de comunidad universitaria. Por lo tanto, a partir de
cada una de las fuentes se realizd el inventario de sobre los equipos, instalaciones y

vehiculos respectivamente que generan el mayor consumo.
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Figura 6. Inventario de equipos y contribucién porcentual sobre su actividad critica de emisién

GEl, a) calefaccion, b) movilidad diaria c) electricidad.

En cuanto al consumo de combustible en instalaciones fijas, la mayor contribucién a la
HC proviene del uso de calderas de gas natural para calefaccionar la escuela,
representando un 79% del total de emisiones. Por otro lado, en lo que respecta a la
movilidad diaria, se observa que el uso de coches de gasoil es la principal fuente de
emisiones, contribuyendo con un 73%, seguido de los coches de gasolina con un 25%,

mientras que el uso de autobuses y tren se considera despreciable.

En cuanto al consumo eléctrico, segiin el inventario manual realizado (Ver Anexo H), la
iluminacion de la ETSE representa la mayor parte del consumo, con un 38% del total. Le
siguen en contribucién el uso de equipos de laboratorios conun 29% y el uso del sistema

de refrigeracion con un 13%.

En menor medida, se observa una contribucion del 8% proveniente de los extractores de
aire. Estos resultados resaltan la importancia de focalizar las estrategias de reduccién de

la HC en estas fuentes criticas de emision.
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4.2.1. Reduccion de la huella de carbono
Se realiz6 el calculo de HC que supone cada alternativay a partir de la diferencia de HC
entre la alternativa actual y la implementacion de la alternativa. En la Tabla 14 se presenta
la reduccion de HC asociada a la sustitucion de equipos actuales por las alternativas

propuestas.

Tabla 14. Reduccion de HC por alternativa tecnologica evaluada.

Alternativa HC equipo (t CO2,q) HC actual (t COz¢q) Reduccion (t COzeq)

Caldera biomasa 12,9 109,06 80,06
Paneles solares 0 112,27 112,27
Led + sensores 83,29 112,27 29,10

Se puede observar que la instalacién de paneles solares destaca como la alternativa con
la mayor reduccion de emisiones, logrando una disminucion de 112 t COyeq. Esto
representa una reduccion del 100% en el alcance 2 y una disminuciondel 22,4% en la HC
total. La caldera de biomasa también se posiciona como una opcidn favorable, logrando
una reduccion efectivade 80 t CO»q. Esta alternativa equivale a una reduccion del 57%
en el alcance 1 de la HC y una disminucién del 16% en la HC total. Por otro lado, la
implementacion de iluminacion led y sensores muestra la menor reduccion de HC, con

un 26% de reduccion en el alcance 2 y un 6% en la HC total.

4.2.2. Analisis econémico
Para cada una de las alternativas técnicas mencionadas anteriormente se realizo el analisis
econdmico calculando la variacion en el flujo de cajaa lo largo de un periodo de 20 afios.
Para esto se considero la variacion del IPC de bienes y servicios en el periodo de tiempo
y posteriormente calculo el VAN, TIR y tiempo recuperacion de la inversion o Payback.
A continuacioén, se presentan los resultados para cada una de las alternativas

seleccionadas.

Caldera de biomasa:

Se realiz6 el célculo del costo operativo de las calderas actuales junto al valor de su
mantenimiento realizando la evaluacién en un periodo de 20 afios. Lo mismo se realizod
para el caso de la caldera de biomasay se obtuvo el flujo de caja necesario para realizar
el célculo de VAN, TIR y Payback. En la Figura 7, se presentan los datos economicos

asociados a la sustitucion de este tipo de tecnologias.
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Inversion inicial € 415.800,00
Datos
Tasa de descuento 3,10%
Caldera de Flujo de caja Valor presente "
Caldera de gas natural biomasa neto Valor presente acumulado ilaveackiios)
0 € 87.688,22 € 36.58500 € -415.800 €  -415.800 € -415.800
1 € 89.442 € 37.317 € 52.125 € 50.558 € -365.242
2 € 91.231 € 38.063 € 53.168 € 50.019 € -315.223
3 € 93.055 € 38.824 € 54.231 € 49.485 € -265.739
4 € 94917 € 39.601 € 55.316 € 48.957 € -216.782
5 € 96.815 € 40.393 € 56.422 € 48.435 € -168.347
6 € 98.751 € 41.201 € 57.551 € 47.918 € -120.429
7 € 100.726 € 42.025 € 58.702 € 47.407 € -73.023
8 € 102.741 € 42.865 € 59.876 € 46.901 € -26.122
9 € 104.796 € 43.722 € 61.073 € 46.400 € 20.279
10 € 106.891 € 44.597 € 62.295 € 45905 € 66.184 8,6
11 € 109.029 € 45.489 € 63.540 € 45.416 € 111.600
12 € 111.210 € 46.399 € 64.811 € 44931 € 156.531
13 € 113.434 € 47.327 € 66.107 € 44.452 € 200.982
14 € 115.703 € 48.273 € 67.430 € 43.977 € 244.960
15 € 118.017 € 49.239 € 68.778 € 43.508 € 288.468
16 € 120.377 € 50.223 € 70.154 € 43.044 € 331.512
17 € 122.785 € 51.228 € 71.557 € 42.585 € 374.097
18 € 125.240 € 52.252 € 72.988 € 42.130 € 416.227
19 € 127.745 € 53.297 € 74.448 € 41.681 € 457.908
20 € 130.300 € 54.363 € 75.937 € 41.236 € 499.144
Valor presente de la suma de flujos actualizados € 914.944
Valor actual neto (VAN) 499.144

Tasa interna de retorno (TIR)

13%

Figura 7. Analisis econémico de sustitucion de calderas de gas natural a caldera de biomasa.

Se puede concluir que la instalacion de la caldera de biomasa es una opcion rentable, ya

que el VAN es positivoy la TIR supera la tasa de interés. Ademas, la inversion realizada

se recuperaria en aproximadamente 8 afios y 7 meses.

Paneles solares:

Se realizo el célculo de la energia eléctrica consumida actualmente por la ETSE y se

evaluo el costo para un periodo de 20 afios y para la instalacion fotovoltaica se considero

su costo de mantencion dando los siguientes resultados. En la Figura 8, se presentan los

resultados asociados a esta alternativa.
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Drites Inversiéninicial €  384.688,51
Tasa de descuento 5,00%
. Consumo eléctrico . Co.nsumo Flujo de caja Valor Vel .
Periodo eléctrico y coste presente Payback (afios)
actual ) neto presente
mantencion acumulado

0 € 88.400,00 € 5.792,22 € -384.689 € -384.689 € -384.689

1 € 90.168 € 5.908 € 84.260 € 80.248 € -304.441

2 € 91.971 € 6.026 € 85.945 € 77.955 € -226.486

3 € 93.811 € 6.147 € 87.664 € 75.727 € -150.759

4 € 95.687 € 6.270 € 89.417 € 73.564 € -77.195

5 € 97.601 € 6.395 € 91.206 € 71.462 € -5.733

6 € 99.553 € 6.523 € 93.030 € 69.420 € 63.687

7 € 101.544 € 6.653 € 94.890 € 67.437 € 131.124

8 € 103.575 € 6.787 € 96.788 € 65.510 € 196.634

9 € 105.646 € 6.922 € 98.724 € 63.638 € 260.273

10 € 107.759 € 7.061 € 100.698 € 61.820 € 322.093 4,9

11 € 109.914 € 7.202 € 102.712 € 60.054 € 382.147

12 € 112.113 € 7.346 € 104.767 € 58.338 € 440.485

13 € 114.355 € 7.493 € 106.862 € 56.671 € 497.156

14 € 116.642 € 7.643 € 108.999 € 55.052 € 552.208

15 € 118.975 € 7.796 € 111.179 € 53.479 € 605.687

16 € 121.354 € 7.951 € 113.403 € 51.951 € 657.638

17 € 123.781 € 8.111 € 115.671 € 50.467 € 708.105

18 € 126.257 € 8.273 € 117.984 € 49.025 € 757.130

19 € 128.782 € 8.438 € 120.344 € 47.624 € 804.754

20 € 131.358 € 8.607 € 122.751 € 46.263 € 851.017
Valor presente de la suma de flujos actualizados € 1.235.706
Valor actual neto (VAN) 851.017
Tasa interna de retorno (TIR) 23%

Figura 8. Analisis economico implementacion de paneles solares.

Se puede concluir que la instalacion de paneles solares es una opcion altamente rentable,
dado que el VAN es significativamente positivoy la TIR supera ampliamente la tasa de
interés. Ademas, la inversion realizada se recuperaria en aproximadamente 4 afios y 10

meses, lo que demuestra la viabilidad economica y el atractivo de esta alternativa.

Iluminacion led y sensores:

A partir del inventario realizado para el consumo eléctrico (Anexo H), se determind la
cantidad de bombillas/tubos y su potencia correspondiente que se encuentran instalados
en la escuela. Utilizando los datos recopilados y las equivalencias de iluminacion
utilizadas, se calculo el costo inicial de la inversion asociada a la iluminacion. Por otro
lado, el resto del costo de inversidn se obtuvo a partir del costo asociado a la adquisicion
de los sensores de movimiento, y el otro restante corresponde a los valores relacionados
con la instalacion y desinstalacion de la iluminacion. En la Tabla 15 se presenta la
equivalencia de potencias utilizadas, la cantidad y el precio de las bombillas/tubos led.
En la Figura 9, se presentan los resultados econdémicos obtenidos a partir de la

implementacion de esta alternativa.
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Tabla 15. Equivalencias de potencias y precios de iluminacién led.

Tipo Po(ts\r/‘; % Tipo Po(t\‘j\r/‘; ' Cantidad  Precio (€/unidad) tﬁtzcéz)
18 9 2.118 7 14.826
Tubos 36 Tubo led 18 156 7 1.092
fluorescentes 58 22 534 10 5.340
64 30 192 12 2.304
Bombillas 36 Dicroica 6 117 6 702
halégenas 70 PAR 30 11 45 5 225

Inversion inicial

Datos € 26.228,15
Tasa de descuento 1,00%
Consumo
A R Valor
. Consumo eléctrico  eléctricoy . . Valor Payback
Periodo Flujo de caja neto presente ~
actual coste presente (afios)
L, acumulado
mantencion
0 € 33.499,58 € 10.530,01 € -26.228 € -26.228 € -26.228
1 € 34.169,57 € 10.740,61 € 23.429 € 23.429 € -2.799
2 € 34.852,97 € 10.95543 € 23.898 € 23.898 € 21.098
3 € 35.550,03 € 11.17454 € 24375 € 24.375 € 45.474
4 € 36.261,03 € 11.398,03 € 24.863 € 24.863 € 70.337
5 € 36.986,25 € 11.625,99 € 25.360 € 25.360 € 95.697
6 € 37.725,97 € 11.858,551 € 25.867 € 25.867 € 121.565
7 € 38.480,49 € 12.095,68 € 26.385 € 26.385 € 147.949
8 € 39.250,10 € 12.337,59 € 26.913 € 26.913 € 174.862
9 € 40.035,10 € 12.584,34 € 27.451 € 27.451 € 202.313
10 "€ 14.607,65 € 12.836,03 € 1.772 € 1.772 € 204.084 1,6
11 € 41.652,52 € 13.092,75 € 28.560 € 28.560 € 232.644
12 € 42.485,57 € 13.354,60 € 29.131 € 29.131 € 261.775
13 € 43.335,28 € 13.621,70 € 29.714 € 29.714 € 291.489
14 € 44.201,99 € 13.894,13 € 30.308 € 30.308 € 321.796
15 € 45.086,03 € 14.172,01 € 30.914 € 30.914 € 352.710
16 € 45.987,75 € 14.45545 € 31.532 € 31532 € 384.243
17 € 46.907,50 € 14.744,56 € 32,163 € 32.163 € 416.406
18 € 47.845,65 € 15.039,45 € 32.806 € 32.806 € 449.212
19 € 48.802,57 € 15.340,24 € 33.462 € 33462 € 482.674
20 € 49.778,62 € 15.647,05 € 34.132 € 34.132 € 516.806
Valor presente de la suma de flujos actualizado € 543.034
Valor actual neto (VAN) 460.311

Tasa interna

Figura 9. Analisis econémico para la implementacion de iluminacion led y sensores.

de retorno (TIR)

91%

Finalmente, como resultado, se encontr6é que la implementacion de iluminacién led y

sensores de movimiento es una opcion altamente rentable, con una TIR del 91% cuando

se utilizé una tasa de descuento del 1%. Esto indica que la inversion en el proyecto tiene

un alto potencial de retorno, generando un rendimiento anual significativo sobre la

inversion inicial. La viabilidad econdmicay el atractivo de esta alternativa se destacan,

ya que el flujo de caja futuro esperado supera con creces la tasa de descuento utilizada en
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el analisis. Ademads, el VAN es altamente positivo, lo que reafirma su rentabilidad, y se

recupera la inversion en un periodo de tiempo muy corto.

En conclusion, la implementacion de iluminacion led y sensores de movimiento se
presenta como una decision favorable desde el punto de vista financiero y

medioambiental.

4.2.3. Priorizacion de alternativas
A partir de los resultados obtenidos y mediante la aplicacion del método de analisis
multicriterio AHP, se logré priorizar las alternativas. En base a los criterios y las
alternativas establecidas, se defini6 la matriz decisional junto al objetivo establecido a

cada criterio. La Figura 10 muestra la matriz decisional junto con los objetivos

respectivos.
Tiempo
Reduccion HC VAN ) Co.slte de ) recuper:cién
inversion inicial ) ..
inversion
(t COy-eq) (€) (€) (afo) Objetivo
Cy C, Cs Cy C; Maximizar
Caldera biomasa A; 80 499.303 415.800 9 C, Maximizar
Paneles solares A2 112 851.017 384.689 5 C3 Minimizar
Led+sensores A3 29 460.311 26.108 1 Cy Minimizar

Figura 10. Matriz decisional para priorizacion de alternativas mediante la aplicacion de analisis

multicriterio AHP.

Una vez definida la matriz decisional, se procedid a calcular la matriz de comparacién
por pares entre criterios para determinar los pesos individuales de cada criterio. Tal como
se menciona en la metodologia se determiné el peso individual de cada alternativa
mediante la designacion de preferencias seglin la escala de Saaty partiendo de que la
reduccion de la HC es el criterio de mayor importancia, seguido por el VAN, el costo de
inversion y el tiempo de recuperacion de la inversion. Posteriormente, se llevo a cabo el
calculo de larazén de inconsistencia para verificarla fiabilidad de las decisiones tomadas.
La Figura 11 muestra la matriz de comparacion por pares entre criterios, junto con los
pesos individuales asignados a cada uno. Ademas, en la Figura 12 se presenta el

coeficiente de consistencia obtenido como resultado del analisis.

Pesos
C, C, Cs C, Sin normalizar |Normalizados
C, 1 3 5 7 W, 3,20 0,56
C, 1/3 1 3 5 W, 1,50 0,26
C; 1/5 1/3 1 3 W; 0,67 0,12
Cs 1/7 1/5 1/3 1 W, 0,31 0,06

Figura 11. Matriz de comparacion por parejas entre criterios.
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Ay A; A3 A,
A, 1,00 1,40 1,04 068
A, 0,71 1,00 1,34 1,04
A, 096 075 1,00 1,40
A, 146 096 071 1,00

0,03

I.C.A.

0,90

Figura 12. Cilculo de indice de consistencia y razén de inconsistencia.

R.l.

3%

Tal como se muestraen la Figura 12, los valores definidos por la escala de Saaty para

cada uno de los criterios se considera consistente debido a que la R.I. es menor al 8%

establecido como limite establecido. Posteriormente se definieron las matrices por parejas

entre alternativas por criterio siguiendo la misma metodologia, donde se evaluan las

alternativas en el siguiente orden: reduccion de carbono, VAN, Costo de inversion Inicial

y tiempo de recuperacion de la inversion. La Figura 13 muestra la matriz de comparacion

por parejas entre alternativas por criterio, junto con los pesos individuales asignados a

cada uno. Ademas, en la Figura 14 se presenta el coeficiente de consistencia obtenido

como resultado del analisis.

Reduccion HC

G

A;

Ay
Ay
Ay

VAN

1/3

1/7

G

Az

Ay
A;
A;

Coste de inversién inicial

5
1/3

1/5

1/7

G

Ay

Ay

As

Ay
A,
A

3
7

Tiempo de implementacién

1/3

1/7
1/5

Cq

Ay

Ay

A

Ay
Ay
A

Figura 13. Matrices de comparacion por parejas entre alternativas por criterio.

3
7

1/3

1/7
1/5

Pesos

Sin normalizar |Normalizades

Wi
Wi
Wi

1,19
2,76
0,31

0,28
0,65
0,07

Pesos

Sin normalizar |Normalizados

Waa
W2
Wy3

0,84
3,27
0,36

0,19
073
0,08

Pesos

Sin normalizar _|Normalizados

Ws,
W33

0,36
0,84
3,27

0,08
0,19
0,73

Pesos

Sin normalizar |Normalizados

Wa,
Was

0,36
0,84
3,27

0,08
0,19
0,73
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Reduccion HC

A A, A, 1.C. R.L
A 1,00 078 129 0,02 4%
A 129 1,00 078 1LCA.
A 078 129 1,00 0,58
VAN
A A, A I.C. R.L.
A 1,00 078 129 0,02 4%
A, 129 100 078 1.CA.
A, 078 129 1,00 0,58

Coste de inversion inicial

A, A, Ay I.C. R.L

A 1,00 078 129 0,02 4%
A, 129 100 078 1.CA.

As 078 129 100 0,58

Tiempo recuperacion inversion

A, A, A, I.C. R.L

A, 100 078 129 0,02 4%
A 129 100 078 1LCA.

A 078 129 100 0,58

Figura 14. indice de consistencia y razén de inconsistencia para matrices de comparacion por

parejas entre alternativas por criterio.

Una vez que se establecieron las matrices y se verificaron los indices de consistencia
(menor a 5%), se procedié al calculo de los pesos globales para obtener la priorizacion
de las alternativas. Los resultados finales obtenidos del anélisis multicriterio se

presentan en la Figura 15.

C, C, Cs C,
0,56 0,26 0,12 0,06 Weiobal
0,28 0,19 0,08 0,08 A, 0,22
0,65 0,73 0,19 0,19 A, 0,59
0,07 0,08 0,73 0,73 A; 0,19
0,80
0,59

0,60

Z

g:‘,0,40
0,20 -
0,00 -

Caldera biomasa Paneles solares Led+sensores

Figura 15. Pesos globales de analisis multicriterio AHP.

Tras realizar el analisis multicriterio y obtener los pesos globales para cada alternativa, se
ha evaluado su contribucién tanto en términos de reduccioén de la HC como de factibilidad
economica. Los resultados han destacado que la instalacion de paneles solares es la

alternativa mas sobresaliente, obteniendo un peso global de 0,59. Esta opcidn ha recibido
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una alta puntuacion debido a su significativa contribucidn en la reduccion de la HC y su

viabilidad economica.

En segundo lugar, la sustitucion de calderas de gas natural por calderas de biomasa
también ha demostrado ser una opcion favorable, con un peso global de 0,22. Esta
alternativa ha mostrado una importante reduccion en la HC, lo que la convierte en una
eleccion atractiva para contribuir a la sostenibilidad ambiental. Ademas, su factibilidad
economica ha sido respaldada por los criterios de analisis, lo que refuerza su viabilidad

como medida para reducir la HC.

Sin embargo, durante el proceso de evaluacion, se ha observado que la instalacion de
iluminacion led y sensores presenta menor factibilidad en comparacion con las otras
alternativas, obteniendo un peso global de 0,19. Aunque esta opcidén podria tener un
impacto positivo en lareduccion de consumo energéticoy HC, su relacion costo/beneficio

ha resultado ser la menos favorable de todas las alternativas consideradas.

4.2.4. Plazos y actividades
A partir de los resultados de analisis multicriterio se define un tiempo de implementacion
de estas para conseguir una reduccion de la HC significativa en el 2030 y lograr para el

2050 que la actividad de la ETSE sea neutra en carbono.

En primer lugar, se recomienda priorizar la instalacion de paneles solares debido a su
capacidad para lograr una reduccion significativa en la HC. Luego, la instalacion de
calderas de biomasa se posiciona como la siguiente opcidén en importancia. Por otro lado,
la sustitucion de la iluminacion convencional por iluminacion led y la incorporacion de
sensores, aunque no suponen una reduccion considerable en la HC para el sistema actual,
presentan ventajas a corto plazo al generar ahorros en el consumo eléctrico y, por ende,
beneficios economicos. Considerar esta opcion podria disminuir la cantidad de paneles
solares necesarios y reducir el espacio requerido para su instalacion, lo que implicaria un
menor costo de inversion inicial, una mayor rentabilidad y un tiempo de recuperacion de
la inversion mas corto. En la Tabla 16 se presentan las alternativas y el tiempo de

implementacion asociado.
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Tabla 16. Plazos y acciones definidos para implementar medidas.

Alternativa Tiempo de implementacion Actividades

Planificacion y disefio

Adquisicién de equipos

Paneles solares 6 - 8 meses Preparacion del sitio

Instalacion de paneles solares e inversores
Pruebas y puesta en marcha.

Evaluacion y seleccion de calderas
Adquisicion y entrega de la caldera
8 — 10 meses Preparacion del sitio y cimentacion
Instalacion de la caldera

Caldera de
biomasa

Pruebas y puesta en marcha

Evaluacion y disefio
Adquisicion de equipos
3 - 5 meses Preparacion del sitio
Cambio de bombillas a led e instalacién de sensores
Pruebas y ajuste

Iluminacién led
y sensores

Es relevante mencionar que la combinacion de estas medidas de energia renovable resulta
altamente recomendable, ya que en conjunto suponen una reduccion del 88% en la HC
para el alcance 1+2. Asimismo, considerando la HC total (incluyendo los 3 alcances), se
conseguiriauna disminuciondel 41% en la HC de la ETSE. Estos resultados demuestran
el impacto positivoy significativo que tendria la implementacion de estas medidas en la
sostenibilidad ambiental de la institucion. Para una mejor comprensiéon visual de los
datos, la Figura 16 muestra la reduccion estimada que generaria la implementacién de
estas medidas en la HC para el alcance 1+2. Ademas, la Figura 17 presenta la influencia
que tendria sobre la HC total, lo que proporciona una vision mas completa de los

beneficios de estas acciones en términos globales.

250,00
200,00 B Fuentes de
150,00 energia actual
Implementacién
100,00 de alternativas
50,00
0,00

alcance 1 alcance 2 total

Figura 16. Reduccion de huella de carbono total 1+2 por implementacion de energia renovable.
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500,00

400,00 H Fuentes de

300,00 energia actual

B Implementacion
200,00 .
de alternativas
100,00 I I
0,00 _—

alcance 1 alcance 2 alcance 3 total

Figura 17. Reduccion de huella de carbono total por implementacion de energia renovable.

La aplicacion de este tipo de medidas ha sido utilizada por diferentes universidades. La
instalacion de paneles solares ha sido una de las medidas mas utilizadas para reducir la
HC asociado al consumo eléctrico, junto al cambio de comercializadora eléctrica que
posea garantia de origen renovable por universidades espafiolas, europeas y de otros

continentes debido a su factibilidad técnica y econdmica.

Por otro lado, aunque en este estudio no se han cuantificado las alternativas de gestion
propuestas en la Tabla 4, es importante destacar que estas medidas son de suma
importancia tanto para reducir el alcance 3 de emisiones de GEI como para impulsar
grandes cambios hacia la transicion energética. Tomar la iniciativa en el desarrollo e
implementacion de estas medidas resulta fundamental para fomentar cambios en las

conductas y crear un entorno mas consciente y comprometido con la sostenibilidad.
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5. CONCLUSIONES

Luego de llevar a cabo el calculo de la Huella de Carbono (HC) de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria (ETSE) de la Universidad de Santiago de Compostela (USC) para
el afio 2021, utilizando la metodologia GHG Protocol y la nomra UNE-ISO 14064, se han
obtenido resultados significativos. El total de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) se ha evaluado en 501,14 toneladas de CO2 equivalente (t CO2eq). Estas emisiones
se distribuyen en tres alcances, destacando que el alcance 3 contribuye en mayor medida,
representando un 50% (249,32 t CO2eq) del total, seguido por el alcance 1 con un 28%
(139,55t CO2eq), y el alcance 2 con un 22% (112,27 t CO2eq).

Los resultados obtenidos en esta evaluacion de la ETSE se encuentran en linea con los
patrones observados en otras universidades y escuelas de ingenieria, situandose en valores
medios. Las emisiones directas del alcance 1 se derivan principalmentede la combustion
de combustibles fosiles en instalaciones fijas, siendo el consumo de gas natural en las
calderas de calefaccion la fuente critica dominante, contribuyendo en un 98,8% del total

de las emisiones de alcance 1.

Por su parte, las emisiones indirectas del alcance 2 relacionadas al consumo eléctrico, son
significativas, especialmente debido al alto factor de mix eléctrico del proveedor de
energia. Se han identificado las principales fuentes criticas de estas emisiones, entre las
que destacan la iluminacionde la ETSE (38% del total), equipos de laboratorio (29%) y

sistemas de refrigeracion (13%).

En relacién con el alcance 3, las emisiones estan vinculadas principalmente a actividades
indirectas de la institucidon, como la movilidad diaria de estudiantes, personal docente e
investigador, y personal de administraciony servicios hacia la ETSE. El uso de coches de

gasoil y gasolinaen la movilidad diaria tiene un impacto significativo en las emisiones.

El analisis de alternativas de mejora se centrd en calderas de biomasa, paneles solares e
iluminacion led y sensores. Estas alternativas mostraron resultados prometedores en
términos de reduccion de emisiones y viabilidad econémica. La aplicacioén de anélisis
multicriterio AHP permitio priorizar las opciones considerando criterios como reduccion
de HC, valor actual neto (VAN), costo de inversion inicial y tiempo de recuperacion de
inversion. La instalacion de paneles solares emergio como la adopcion mas destacada,
seguida de la sustitucion de calderas de gas natural por calderas de biomasa y finalmente

por iluminacion led y sensores.
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La combinacion de estas medidas de implementacion de energia renovable en la ETSE
representa una estrategia integral y recomendable para lograr una disminucion
significativa de la HC. La implementacion de estas medidas hasta 2030 no solo
contribuird a la sostenibilidad ambiental de la institucidn, sino que también establecera
un ejemplo para otras instituciones y promoverd una cultura de sostenibilidad en la

comunidad universitaria.

6. RECOMENDACIONES

Este estudio podria implementarse en diferentes facultades, para agilizar/facilitar el
trabajo se recomienda realizar el calculo de las fuentes emisoras que contribuyen en

mayor medida. Para este caso se remienda evaluar las siguientes fuentes:

- Alcance 1: consumo de combustible fosil en instalaciones utilizadas para
calefaccionar la facultad (idealmente instalar contador de consumo de
combustible, en caso contrario estimar el consumo de combustible mediante las
especificaciones del equipo de calefaccion y el tiempo de uso anualmente).
Consumo de combustible en vehiculos propios de la facultad en caso de que
presenten una cantidad significativa de automoviles. Contabilizar la fuga de
refrigerantes solo en caso de que haya existido una fuga considerable.

- Alcance 2: considerar el consumo eléctrico utilizado en la facultad. Idealmente
recopilar datos de contadores eléctrico, en caso contrario realizar estimacion de la
iluminacion de la facultad, de los equipos eléctricos de alto consumo (sobre 1 kW
de potencia eléctrica), sistemas de refrigeracion y/o climatizacion.

- Alcance 3: considerar consumo de combustible fosil por desplazamiento diario a
la facultad por la comunidad universitaria. Para esto se recomienda realizar una
encuesta en donde se determine un numero de muestra sobre el total de la
poblacion universitaria de la facultad. Consultar sobre tipo de transporte utilizado
y distancia (km) recorridos diariamente. En caso de que utilicen vehiculo
particular, solicitar datos de rendimiento del vehiculo. Ademas, se recomienda
estudiar los viajes de mudanza de los estudiantes desde la ciudad de origen a la
ciudad en donde se encuentra la facultad. En caso de que la universidad presente

una elevada cantidad de residuos, seria interesante considerarlo en el calculo.
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Respecto a las alternativas de mejora, para reducir el consumo eléctricoy descarbonizar
la matriz eléctrica se recomienda realizar el calculo del cambio de iluminacion a
tecnologia led y a partir de la estimacion del consumo realizar la evaluacion de
implementacion de paneles solares. En cuanto alareduccion de consumo de combustibles
fosiles para calefaccionar la facultad, se recomienda hacer un estudio sobre el aislamiento
del edificio parareducir el consumo de energia térmicay a partir de los resultados estudiar

la instalacion de sistemas de geotermia ademas de las calderas de biomasa.
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ANEXO A: Ejes de PDS de la USC

En este apartado se detallan los 3 ejes del Plan de Desarrollo Sostenible desarrollado

por la Universidad de Santiago de Compostela.

Eje 1: Generacion de Conocimiento v Educacion Ambiental

Este eje tiene como objetivo principal la integracion del respeto al medio ambiente y la

sostenibilidad en la formacion de las personas dentro de la comunidad universitaria. Para

lograr esto, se han implementado diversas acciones:

Incorporacion de temas ambientales en los planes de estudio: la USC ha trabajado
para incluir asignaturas y programas relacionados con el medio ambiente en
diferentes facultades y areas de estudio. Se han creado modulos o asignaturas
especificas sobre sostenibilidad y temas ambientales en carreras diversas, lo que
permite que los estudiantes adquieran conocimientos y competencias en esta area.
Fortalecimiento de programas de doctorado y postgrado en temas ambientales: la
universidad ha promovido la creacion y consolidacion de programas de doctorado
y postgrado en el ambito de la sostenibilidad y el medio ambiente. Esto ha
permitido que los estudiantes interesados en estas areas puedan desarrollar
investigaciones y proyectos avanzados relacionados con la conservacion y
proteccion del medio ambiente.

Fomento de investigaciones en temas medioambientales: la USC ha impulsado la
investigacion cientifica y tecnoldgica en temas ambientales a través de la
financiacion de proyectos y la creacion de grupos de investigacion dedicados a
estas areas. Esto ha contribuido al desarrollo de conocimientos y soluciones
innovadoras para abordar los desafios medioambientales actuales y futuros.
Aula de Energias Renovables: una de las iniciativas destacadas dentro de este eje
es el Aula de Energias Renovables en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Esta aula tiene como propdsito divulgar las caracteristicas de las energias
renovables, impulsar investigaciones relacionadas con ellas y sensibilizar a la
comunidad universitariay la sociedad en general sobre su importancia para lograr
un consumo energético mas respetuoso con el medio ambiente.

Cursos y jornadas de formacion: la coordinacion del PDS ha organizado diversas
actividades formativas en colaboracidn con otras instituciones. Estos cursos y
jornadas tienen como objetivo fomentar el conocimiento y la sensibilizacion sobre

temas ambientales entre la comunidad universitaria y la sociedad en general.
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Eje 2: Planificacion, Gestion v Evaluacion Medioambiental

Este eje se enfoca en gestionar los impactos medioambientales de las actividades

universitarias y promover practicas sostenibles en la gestion de recursos y residuos. Se

han llevado a cabo diversos proyectos y acciones en areas especificas:

Disefio y ordenacion urbana: la USC ha realizado acciones para abordar la
contaminaciéon luminica y preservar el patrimonio natural en los campus
universitarios. Ademas, se han promovido rutas verdes en el campus historico de
Santiago de Compostela en colaboracion con el Museo de Historia Natural,
fomentando la integracion del entorno natural en la vida universitaria.

Gestion energética: se ha implantado un Plan de Optimizacion Energética (POE)
para gestionar de manera respetuosa y optimizada los sistemas de control y
suministro de energia en los edificios universitarios. Ademas, se ha utilizado la
cogeneraciéon como un sistema alternativo para reducir costos y emisiones
contaminantes.

Gestion del agua: el suministro de agua para la USC proviene de las redes de
abastecimiento de los ayuntamientos de Lugo y Santiago de Compostela, lo que
asegura la gestion adecuada de este recurso vital. También se ha trabajado en la
gestion eficiente de las aguas residuales, coordinandose con los ayuntamientos
correspondientes para su tratamiento.

Gestion de residuos: se ha promovido la sensibilizacion sobre la correcta gestion
de los residuos generados en los edificios universitarios. Se han creado puntos
limpios para facilitar la separacion selectiva de residuos no peligrosos, y se han
ubicado colectores externos para la recogida de diversos tipos de residuos,
fomentando asi practicas de reciclaje y reduccion de desperdicios.

Gestion ambiental: la USC ha promovido criterios de sostenibilidad en los
contratos de servicios universitarios, como la imprenta universitaria, la
reprografia y el servicio de limpieza. También se ha publicado una Guia de
Edificacion Sostenible para orientar la construccion y renovacion de edificios con
criterios medioambientales.

Movilidad sostenible: se ha realizado un estudio de habitos de movilidad en la
USC para conocer las preferencias de la comunidad universitaria en los
desplazamientos. Como resultado, se han implementado un Programa de
Préstamo de Bicicletas y un Programa Comparte Coche para fomentar la

movilidad sostenible y reducir el impacto ambiental del transporte.
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o Huella ecologica: anualmente se evalta el impacto ambiental de la USC mediante
la huella ecoldgica, que permite calcular los costos ambientales de las actividades
universitarias. Se han observado aumentos en la huella ecologica debido al
consumo eléctrico, lamovilidad y la construccion de edificios, lo que ha motivado
una mayor atencion a la eficiencia energética y la reduccion del consumo.

o Sostenibilidad en los centros: se han realizado evaluaciones de sostenibilidad en
edificios universitarios utilizando la herramienta AISHE para estudiar la
viabilidad de su aplicacion en la USC, con el objetivo de mejorar la gestion y
reducir el impacto ambiental de las instalaciones.

Ademas, se ha buscado la obtencion de certificaciones y acreditaciones que promuevan
la sostenibilidad en la USC, aunque no se detallan las certificaciones especificas en este

documento.

Eje 3: Divulgacion, Participacion v Sensibilizacion

Este eje tiene como objetivo crear una conciencia ecologica y promover la participacion
de la comunidad universitaria en actividades relacionadas con la mejora ambiental, tanto
en la universidad como en la sociedad en general. Se llevan a cabo dos tipos de

actividades:

Actividades de participacion:
e Programa de Becas de Sostenibilidad, Participacion e Integracion Universitaria
(SPIU): Este programa esta dirigido a estudiantes de grado y postgrado, asi como
a estudiantes de diplomaturasy licenciaturas. Los becarios participan en diversas
acciones, como encuestas, evaluaciones ambientales, auditorias energéticas y

divulgacion de informacion.

En resumen, la Universidad de Santiago de Compostela muestra un fuerte compromiso
con la sostenibilidad y la lucha contra el cambio climatico. Es crucial que los
departamentos de la universidad se involucren activamente en acciones concretas para
mitigar el cambio climatico, como la reduccion de la huella de carbono, promocion de
practicas sostenibles, investigacion y educacién ambiental. La universidad puede ser un
ejemplo inspirador para la sociedad al contribuir a un futuro mas sostenible y resiliente

frente al cambio climatico.
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ANEXO B: Descripcion de la organizacion
La Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Santiago de Compostela,
tiene sus primeras referencias historicas antes de su creacion fisica, en el curso 1994-1995
con la inauguracion de la titulacion de Ingenieria Quimica seguido de la puesta en marcha
de las titulaciones propias de la USC Graduado/a Superior en Ingenieria Ambiental en el
curso 2000-2001.La primera fase del edificio de la ETSE se inauguro en febrero de 2001
mientras que la segunda fase se dio por finalizada en febrero de 2003. Desde entonces se
ha puesto en marcha las actividades docentes de diferentes titulos de grado y masteres
ademas del traslado de los grupos de investigacion del Departamento de Ingenieria
Quimica. El centro cuenta con equipamientos docentes en el edificio de la ETSE, también
dispone de otras sedes distribuidas en diferentes puntos del campus de la Universidad: en
el aulario de Inteligencia Artificial (IA, Edificio Emprendia) y en el edificio del Monte da
Condesa. Cabe destacar que la evaluacion de este estudio se sitiia inica y exclusivamente

en el edificio ETSE.

Durante el afio 2021 el edificio ETSE presentaba una superficie ttil de 9.410 m2. (datos
que fueron calculados sobre la base de planos del Edifico propiciados por direccionde la
ETSE). El edificio ETSE se secciona en dos: Edificio de Docencia (ED) en el que se
realizan todas las actividades de docencia del centro educacional y Edificio de Ingenieria
Quimica (EIQ) en donde se realizan todas las actividades asociadas a investigacion,

practicas de asignaturas y direccion de la escuela.

En cuanto a la poblacion universitaria, segin los datos del censo realizado en el afio 2021
facilitados por direccion del centro, fue de un total de 1907 personas, en donde se
considerd: alumnado, personal de investigacion y docencia, personal de administracion
y servicios para realizar el calculo. Segun los datos del censo del departamento realizado
en los cursos 2019-2021 y 2021-2022 se estim6 un total de 908 personas para el afio 2021,
dentro de las cuales se consideraron: alumnado, personal de investigacién y docencia y
personal de serviciosy administracion. El calculo final se obtuvo mediante un promedio
de matriculas de alumnos de grado y master entre los dos cursos. Los datos de PID y PAS
facilitados incluian solo al curso 2021-2022 por lo que se realizé el calculo bajo la
suposicion de que el nimero de personas que vari6 de un curso a otro fue insignificante,
por lo tanto, para dicha seccion se tomd como referenciay resultado final los datos del
curso 2021-2022. En la Tabla 17 se muestra en detalle los resultados anteriormente

descritos.
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Tabla 17. Poblacion universitaria de la ETSE en el afio 2021.

Curso Curso
Alumnado 20202021 | 20212022 Promedio Personal 2021-2022
Grado 614 634 624 PID 30
Doble grado 90 58 74 PAS 9
Master 122 141 132 Investigadores 30
Doctorado 10 8 9
Total 836 841 839 TOTAL 69

El edificio ETSE esta compuesto por dos edificios EIQ y ED tal como se menciona
anteriormente, uno construido antes que otro como parte de una ampliacion. El
establecimiento cuenta con aulas, laboratorios, salas de juntas, salon de actos, biblioteca,
despachos, zonas de estudio, conserjeria, zona de calderas, planta piloto y cafeteria.
Donde, bajo el enfoque seleccionado, la cafeteria queda totalmente excluida debido a que
pertenece a una empresa privada, por la cual no se tiene el control de las actividades
realizadas en este espacio. En la Tabla 18 se muestra la distribucion de los diferentes

equipamiento y espacios con los que cuenta cada edificio.

Tabla 18. Areas e instalaciones de 1a ETSE

Edificio Docente (ED) Edificio de Ingenieria Quimica (EIQ)
Instalacion/area Cantidad Instalacion/area Cantidad
Aulas teoria 8 Aulas de !
(A1-AB) proyectos
Aulas Aulas 2 Aulas Aulas 2
informatica (AI1-Al2) informatica (AI3-Al4)
Aulas de 1 Aulas de 1
trabajo (AT1) trabajo (AT2)
Laboratorios 5
Salon de actos 1 Laboratorios docentes -
Laboratorios 9
investigacion
Biblioteca 1 Salas de juntas 3
Zona de trabajo 1 Zona de trabajo 1
Conserjeria 1 Despachos 26
Ascensor 1 Ascensor 1
Planta piloto | Taller |
mecanico
laboratorios 2
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ANEXO C: Datos de actividad y factores de emision

En este apartado se presenta detalladamente el origen de los datos de actividad y los

factores de emision utilizados para cada fuente de emision categorizados por alcance 1, 2

y 3.

% ALCANCE 1
En este alcance se evalua el consumo de combustible f6sil por el uso de instalaciones
fijas, las fugas de gases fluorados o refrigerantes y consumo de combustible fosil en

desplazamientos vehiculares de la ETSE.

> Consumo de combustible fosiles en instalaciones fijas:

*  Gas natural
El consumo de gas natural en la instalacion proviene de cuatro calderas: tres calderas de
agua caliente y una caldera de vapor y del funcionamiento de un sistema de cogeneracion.
Sin embargo, hasta ahora, el registro del consumo total de las calderas solo incluia dos
calderas de agua caliente, una de mayor tamafio que la otra. Segtin el POE, los datos del
contador de consumo de gas natural instalado en la ETSE incluyen el consumo de la
cafeteria. Por lo tanto, se solicit6 obtener los datos especificos de la cafeteria para poder
calcular el consumo asociado unicamente a la ETSE. Esto se logro restando el consumo

total registrado al consumo de la cafeteria.

En resumen, se obtuvieron los datos del contador correspondiente a dos de las calderas
de agua caliente. Sin embargo, para la caldera de agua restante y la caldera de vapor, fue
necesario estimar su consumo debido a la falta de informacion. El POE tiene el control
de encendido y apagado de dos de las calderas, lo que permiti6 determinar que la tercera
caldera tendria un consumo similar a una de las calderas automatizadas, ya que son del
mismo tamafo y tienen los mismos horarios de encendido y apagado, pero se manejan

manualmente.

Para obtener un valor especifico, se calcul6 el consumo de cada una de las calderas
automatizadas utilizando la potencia media conocida y el volumen de combustible
consumido. La potencia media se obtuvo promediando las potencias minimas y maximas
de cada caldera. Segun los calculos, se determin6 que la caldera pequefia representa el
36% del consumo total de combustible medido por el POE, mientras que la caldera grande
representa el 64%. Por lo tanto, se asumi6 que la tercera caldera tendria un consumo

similar al de la caldera pequena.
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Los datos de este analisis se obtuvieron en unidades de volumen (m3) a partir de los
contadores y estimaciones. Para realizar calculos posteriores, fue necesario convertir los
datos de volumen a unidades de energia (kWh), utilizando un factor de conversion de

11,76 kWh/m? [57].

Para obtener mas detalles sobre el consumo de gas natural en el afio 2021, desglosado por

espacio y por meses, se pueden consultar los datos proporcionados en el Anexo D.

Tabla 19. Consumo de calderas controladas por POE.

Tipo de Potencia (kW) % influencia Consumo  Consumo

caldera minima maxima minima maxima Promedio m’ kWhpcs

Caldera de
agua
tecnologia
50G

140 581 63% 64% 64% 24.006 280.873

Caldera de

agua 81 325 37% 36% 36% 13.543 158.450
tecnologia

28G

Total

potencia 221 906 100% 100% 100% 37.549 439.323

Para la caldera de vapor, fue necesario consultar informacion de rutinay uso de la caldera
con uno de los conserjes a cargo de su encendido y apagado. Segliin la informacion
proporcionada, la caldera de vapor era encendida solo para las practicas de una asignatura,
por lo cual fue necesario averiguar sobre el horario de la practica realizada y la cantidad
de veces que se impartia la asignatura en el afo. Segin la informacion encontrada en
calendarios de la universidad, la caldera es utilizada por 3 grupos de précticas, 9 dias cada
uno en un total de 4 horas por dia. Por tanto, las horas de funcionamiento total resulta ser
de 5 horas ya que se enciende 1 hora antes la caldera a potencia maxima para generar el
vapor, luego las 4 horas restantes trabaja a potencia baja con la finalidad de que este
mantenga la temperatura de 120°C. El dato de potencia es conocido por la etiqueta de
fabricante, por ende, no fue necesario consultar a personas externas. Por tanto, para
realizar el céalculo de combustible consumido se debe multiplicar las horas de

funcionamiento por su potencia correspondiente, tal y como se muestra en la ecuacion
(N.

Consumo de combustible (kWh) = Tiempo de funcionamiento (h) xpotencia (kW) (7)
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En la Tabla 20 se muestran los datos de funcionamiento de la caldera de vapor entregados

por el encargado del taller de la planta piloto y por las especificaciones de la caldera

instalada.
Tabla 20. Descripcion de datos de actividad asociados a caldera de vapor.
Consumo Consumo
Ti d d d
Tipo de ] lemp-o ¢ Potencia (kW) ¢ . ¢ .
caldera funcionamiento (h) combustible combustible
(m®) (kWh)
Encendido Practicas Minima Maxima Total Total
1
Caldera de 1 4 81 325 1.498 17.523
Vapor

Para realizar el calculo de combustible del sistema de cogeneracidn se solicitaron datos
al POE y a un encargado de control del area. Si bien los datos de consumo de combustible
del sistema de cogeneracion no pudieron recolectarse directamente de un medidor, el
consumo total considerado fue mediante una estimacion a partir de la conversion de datos
del contador de energia térmica a volumen de combustible asociado al calor producido

(Figura 18).

MES MWh kWh

Enero 2,9 2.900
Febrero 2,6 2.600
Marzo 1,9 1.900
Abril 1,5 1.500
Mayo 11,2 11.200
Junio 0 -
Julio 0

Agosto 0

Septiembre 0 -
Octubre 0,6 600
Noviembre 13,5 13.500
Diciembre 30,3 30.300

TOTAL 64,5 64.500

Figura 18. Datos mensuales de contador de energia térmica.

Segun los datos entregados, el sistema de cogeneracion instalado en la universidad sélo
entrega una parte del calor generado, precisamente entrega el 60% del calor a la ETSE,
mientras que el calor restante es entregado al instituto de ceramica. Por tanto, a partir de
la base de que el sistema de cogeneracion tiene capacidad de generar un 33% de
electricidad, 33% de calor y 33% se va a pérdida, se calcula la cantidad de combustible
consumido para generar la cantidad de calor suministrada a la ETSE. En la Figura 19 se
presentan los datos de contador con sus respectivos coeficientes de reparto segin el

porcentaje de consumo asociado.
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CaLOR sl

ETSE 65 B0

CEARMICA 43 407

TOTAL 08 NS

CONSUMD COMBUSTIELE Mwh kiw'h m3
ELECTRICIDAD 337 08 107.500 9.188
CaLOR 33 08 107.500 9.128
PERDIDAS 33 08 107.500 3,133

ekl 322,500 27.564

CONSIUMO COMBUSTIELE DISTRIBUIDD POR PERDIDAS

m3 ki ¥ contribucidn
ELECTRICIDAD 4.554 53.750 B0
CALOR 4534 53.750 5032
ETSE 2756 32.250 5

Figura 19. Consumo de gas natural por sistema de cogeneracion asociado a la proporcion

correspondiente a la ETSE.

Por lo tanto, para el sistema de cogeneracion se considero el consumo de combustible
asociado a la cantidad de calor suministrado y el porcentaje del combustible consumido
para generar calor que es perdido. En la Tabla 21, se presentan los datos de la actividad

asociado al consumo de gas natural correspondiente al ano 2021.

Tabla 21. Datos de consumo de gas natural en afio 2021.

Instalacion fija Consumo (m°) Consumo (kWhpcs)
Caldera de calefaccion 51.092 597.773
Caldera de vapor 1.498 17.523
Sistema de cogeneracion 11.944 139.750

La unidad del factor de emision del gas natural estd expresada en kg CO2eq/kWhpcs. Se
utilizo el valor correspondiente al consumo de gas natural en instalaciones fijas para el
afo 2021 registrado en el informe del MITECO[40]. En la Tabla 22, se presentael factor

de emision utilizado.

Tabla 22. Factores de emision alcance 1.

Factor de emision

Fuente Actividad
emisora kg CO,/ g CH4/ g N,O/ kg COzeq/
KkWhecs kKWhpcs KWhepcs KkWhecs
Instalaciones Consumo de
182 1
fijas gas natural 018 0,016 0,000 0,182
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*  Gasoil
Aunque en la ETSE se cuenta con un grupo electrégeno, su uso se limita exclusivamente
a situaciones de emergencia en caso de un fallo eléctrico. Se realizo una consulta a los
responsables correspondientes para conocer si se habia encendido el equipo en algin
momento durante el afio 2021. Segun la informacidn proporcionada, el equipo no se
encendid en ningiin momento durante todo el afio. Ademas, no se reportd ningiin control

de encendido espontaneo para el mantenimiento o revision del equipo.

Debido a la falta de informacion de encendidos del grupo electrégeno, no fue posible
calcular el consumo de combustible ni su HC asociada. No obstante, se recomienda
mantener un registro de los encendidos del grupo electrogeno, ya que estos podrian ser
utiles para complementar el calculo de la HC en caso de que el equipo sea utilizado en el

futuro.

> Consumo de refrigerantes compuestos por gases fluorados:

Las emisiones de GEI en sistemas de refrigeracion y climatizacion provienen de las fugas
de gases fluorados utilizados en su funcionamiento. Estas emisiones ocurren a lo largo
del ciclo de vida de los equipos, incluyendo instalacion, uso y eliminacion. Para el
calculo, se considera la cantidad total de gas recargado en cada equipo durante el periodo

de estudio.

Para recopilar los datos de esta seccidn, se contactd con el area de infraestructura de la
universidad, especificamente con el departamento de mantenimiento. En la escuela se
encuentran instalados 10 equipos de aire acondicionado solo frio, con diferentes
capacidades y utilizando el mismo gas refrigerante R-410A. Sin embargo, de acuerdo con
los registros, no se encontraron datos de recargas de gas refrigerante para el afio 2021,
por lo tanto, se realiz6 el célculo a partir de la suposicion de que un sistema de
refrigeracion doméstico de aire condicionada totalmente sellado puede perder
aproximadamente el 1% de sus gases fluorados anualmente debido a su funcionamiento
[58]. Esta estimacion se basa en la posibilidad de fugas que pueden ocurrir a lo largo del
tiempo debido al desgaste, juntas defectuosas u otros factores relacionados con el equipo

de refrigeracion.

Se realiz6 un inventario de los equipos instalados para fomentar la verificaciony registro
de los datos necesarios para realizar el calculo del impacto real debido a las fugas de los

gases correspondientes. En la Tabla 23 se presentan los datos mencionados anteriormente,
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incluyendo el edificio donde se encuentran instalados, su capacidad, tipo de gas

refrigerante, potencia de refrigeracion, potencia eléctrica y tiempo de uso anual.

Tabla 23. Descripcién de sistemas de refrigeracion instalados en la ETSE.

Consumo Consumo
. Gas Capacidad Potencia Potencia Tiempo de . _ eléctrico
Tipo . . ., . eléctrico diario
Refrigerante (kg) refrigeracion (kw) eléctrica (kw)  uso (h) anual
(kwh)
(kwh)
Maquinas A/A solo frio

EQX4 R-410A 2,3 8,4 3 6 18 1.800
EQ X1 R-410 A 1,26 6 2 6 12 1.200
ED X4 R-410 A 3,3 14,5 5,16 6 31 3.096
ED X1 R-410 A 1,55 7 2,6 6 16 1.560

Cabe destacar que el tiempo de uso anual se estimo6 considerando que los equipos se
utilizan en los meses mas calurosos del afio, 3 meses de verano, 1 de primaveray 1 de
otofio. Por tanto, se considerd que los equipos funcionan en un tiempo total anual de 5
meses, en donde cada mes presenta 4 semanas de 5 dias y 6 horas de consumo diario. En
resumen, se considera un total de 100 dias lo que equivale a decir que se utiliza 600 h al

afno.

El factor de emision para los gases fluorados se obtiene del informe de factores de
emision, especificamente del capitulo 3, categoria A de climatizacidn/refrigeracion [40].
Es importante destacar que los factores de emisidn para los gases fluorados estan en
concordancia con sus respectivos Potenciales de Calentamiento Global (PCG). En la
Tabla 24 se muestra el factor de emision utilizado para estos gases y el dato de actividad

del gas refrigerante fugado.

Tabla 24. Dato de actividad asociado al funcionamiento de equipos de refrigeracion y factor de
emision correspondiente para el afio 2021.

Gas refrigerante Dato de actividad (kg) Factor emision (PCG)
R-410 A 0,25 1.924

> Consumo de combustibles fosiles por desplazamiento de vehiculos:

Se identific6 la propiedad de 1 vehiculo de combustion interna, el cual pertenece a un
grupo de investigacion de la ETSE para el cual se calcul6 la cantidad de combustible
consumido en el afio 2021. En la Tabla 25 se muestra el detalle de los datos entregados

del vehiculo para realizar el calculo de su HC generado por su uso.
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Tabla 25. Detalles de vehiculo perteneciente a la ETSE.

Distancia Combustible

Categoria Modelo R(;I;;l;;l:nt)o Combustible recorrida  consumido
m
(km) (L)
Turismo Ford fiesta 2015 5,2 Gasolina E10 11.000 572

Para el factor de emision se utilizo el valor registrado en el informe de emisiones del
MITECO[40] en el apartado de vehiculos y maquinaria, categoria A de transporte por
carretera. Se utilizaron los valores asociados a combustible E10 para el afio 2021. Cabe
destacar que la unidad de medida del factor de emision se expresa en kilos o gramos de
gas de efecto invernadero por litro de combustible, por lo tanto, es de suma importancia
obtener el dato de actividad en litros de combustible. En la Tabla 26 se presentan los datos
de factor de emision utilizado y en el Anexo F se presentan las tablas utilizadas de

bibliografia [40].
Tabla 26. Factor de emision para desplazamiento de vehiculos propios.

Factor de emision
Fuente

) Actividad
emisora kg CO/L gCH4 /L gN,O/L kg COszeq/L

Vehiculo grupo  Consumo de

investigacion gasolina E10 2,119 0,243 0,025 2,132

% ALCANCE 2

Consumo de energia eléctrica:

Segun los datos proporcionados por el POE, el consumo de energia eléctrica en el afio
2021 proviene de GAS NATURAL COMERCIALIZADORA, SA. Para obtener los
datos de consumo especificos de la cafeteria, se solicitd informacion del contador

eléctrico correspondiente, ya que este incluye el consumo de la cafeteria.

Para determinar el consumo total de electricidad en la ETSE, se utilizaron los registros
del contador de electricidad global. Se tomo en cuenta el valor registradoel 1 de enero y
el 31 de diciembre de 2021, y se calculo la diferencia entre ambos para obtener el
consumo total de electricidad. De manera similar, se realizo el calculo del consumo
especifico de la cafeteria utilizando su contador correspondiente. Finalmente, se resta el
consumo de la cafeteriaal consumo total registrado en el contador global para obtener el
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consumo de electricidad de la ETSE. En la Tabla 27 se presentan los valores registrados
en los contadores para el consumo total y de la cafeteria, mientras que en la Tabla 28 se

muestra el resultado correspondiente al consumo de electricidad de la ETSE.

Tabla 27. Datos registrados en contador de electricidad global y de la cafeteria en el primer y ultimo

dia del aiio 2021.
Ao 2021 Contador global S:il'::tti::crl?:
1 enero 1.529.066 300.258
31 diciembre 1.981.332 310.524
Total 452.266 102.66

Tabla 28. Resultados de energia total consumida en la ETSE en aiio 2021.

Afio Comercializadora de energia Consumo eléctrico
eléctrica (kWh)
GAS NATURAL
2021 442.000

COMERCIALIZADORA, S.A.

Segln la informacion registrada en el Anexo I del informe de etiquetado de la electricidad
producida en 2021 por la CNMC[43], la comercializadora GAS NATURAL
COMERCIALIZADORA, S.A., no presenta garantia de origen renovable o de
cogeneracion de alta eficiencia, por lo cual, se utiliza el valor de mix eléctrico de la
comercializadoraregistrado en el Anexo II del informe de “Etiquetado de la electricidad
restante producida” publicado por la CNMC en dicho afo. En la Tabla 29 se ensefia el

valor utilizado en este estudio.

Tabla 29. Factor de emision mix eléctrico alcance 2.

. . . Factor de emision .
Fuente emisora Actividad . .. Unidad
mix eléctrico

Comercializadora proveedora ~ Consumo de kg COazeq/

de electricidad electricidad 0,254 kWh
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% ALCANCE 3

Insumos de oficina:

Se realiz6 una encuesta a PDI y PAS para conocer sobre los tipos de materiales que
utilizan. Segln las respuestas de la encuesta, se pueden destacar los siguientes materiales:
papel A4, téner, boligrafos, lapices, gomas, post it y agendas, para el calculo de la HC de
este apartado solo se considera el consumo de papel debido a que presenta un consumo
significativamente mayor en comparacion con los otros materiales. A partir de la encuesta
solo se obtuvieron 13 respuestas de 31 esperadas, por lo tanto, se realizd6 una
extrapolacion de datos. Se obtuvo que el 85% de los encuestados utilizaban entre 500 y
6.000 folios dando un total de 22.000 folios al afnio. El 27% utiliza 500 folios, otro 27%
utiliza 1.000, el 9% utiliza 1.500, el 18% utiliza 2.000 folios y el restante 18% utiliza
6.000 folios al afo. Por lo tanto, a partir de los datos de porcentajes y nimero de
encuestados esperados se realiza el calculo de la cantidad de folios utilizados en el aio
2021 para términos académicos, dando como resultado que en la ETSE se consumen
alrededor de 53.500 hojas al afio. En la Tabla 30 se muestran los datos obtenidos de la

encuesta y los datos extrapolados para utilizar en el calculo de la HC.

Tabla 30. Datos de consumo de papel de encuesta y extrapolados.

Encuesta Datos extrapolados

Hojas Personas Calculo hojas Personas Calculo hojas

500 3 1.500 7 3.500
1.000 3 3.000 7 7.000
1.500 1 1.500 2 3.000
2.000 2 4.000 5 10.000
6.000 2 12.000 5 30.000
Total 13 22.000 31 53.500

Para el factor de emision se realiz6 una busqueda bibliografica de analisis de ciclo de vida
del papel A4. En la Tabla 31 se presenta el factor de emision se expresa en kg de CO, por

hoja consumida.

Tabla 31. Cantidad de papel consumido en el afio 2021.

Material Factor de emision Unidad Fuente
Papel 0,0046 kg COscq/hoja [59]
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> Combustion de combustible en transporte:

= Actividades de transporte
Con el fin de determinar los medios de transporte utilizados por las personas que se
desplazan a la ETSE, que realizan viajes de trabajoy se trasladan a la ciudad de Santiago
de Compostela a comienzo del curso, se llevaron a cabo dos encuestas creadas en
Microsoft Forms una dirigida a PDI y PAS y la otra a los estudiantes (Anexo E). En esta
encuesta, ademas de recopilar informacion sobre el medio de transporte utilizado, se
solicit6 datos sobre la distancia media recorrida en cada trayecto o la frecuencia con la
que asisten a la universidad. En el Anexo G se detalla el proceso de extrapolacion de datos
llevados a cabo para realizar los calculos posteriores. La Tabla 32 muestra de forma

porcentual los resultados obtenidos de la mencionada encuesta.

Tabla 32. Distribucién segin el medio de transporte utilizado para desplazamientos asociados a la

actividad de alcance 3.

no utilizan Gasolina
Fuente de emision medio de Coche . Tren Avion Autobus Autocar
transporte Gasoi
. 21%
Movilidad personal 12% 82% # 6% - - -
- . 43%
Movilidad estudiantes 83% 13% P - 4% -
57%
.. . 50%
0 0 - - 0 - -
Viajes de trabajo 70% 24% 0% 6%
31%
Traslado a SC 17% 24% a9 37% 6% - 17%
0

Para determinar el factor de emision utilizado en los desplazamientos en automévil, se
consultaron los datos del capitulo 2 del documento de factores de emision (version 22)
desarrollado por el MITECO [40] del Gobierno de Espafia. Especificamente, se analizo
la categoria A de transporte por carretera, que abarca vehiculos y maquinaria. En la
encuesta realizada, se solicitd informacion general sobre el combustible utilizado
(gasolina o gasoil), por lo que se consideraron dos tipos de combustible: ES para vehiculos
que usan gasolina y B7 para vehiculos que usan gasoil, ambos correspondientes al afio
2021. Se llevoé a cabo el calculo promedio del rendimiento para vehiculos que utilizan
gasoil y gasolina, con el objetivo de convertir el factor de emision y expresarlo en
términos de kilogramos de didxido de carbono equivalente (kgCO2eq) por kilémetro

recorrido. Esto permitid realizar los célculos en base a los kilometros recorridos por cada
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persona. Los resultados obtenidos se respaldan con las tablas correspondientes, las cuales

se encuentran detalladas en el Anexo F del informe.

Para los desplazamientos realizados en aviones, se utilizo la herramienta desarrollada por
la Organizacion Internacional de Aviacion Civil (ICAO)[60], la cual permite identificar
las emisiones de didéxido de carbono de cualquier vuelo y comprobar su impacto en el
medio ambiente. Para la obtencion del factor de emision, se ingresaron datos de origen y
destino, tipo de cabina econémicay viajes de ida para conocer las emisiones generadas
por trayecto. A partir de los datos obtenidos en la encuesta, se calcul6 un factor de emision
para los viajes nacionales y otro para los viajes internacionales. Estos factores de emision
se determinaron tomando un promedio de los datos recopilados, lo que permiti6 estimar
las emisiones correspondientes tanto a los viajes realizados dentro del pais como a los
viajes internacionales. Las emisiones reportadas por la herramienta estan en la cantidad
de CO, emitido. Las emisiones de CH4 y N>O no fueron reportadas, debido a que su
estimacion tiene alta incertidumbre y solo contribuyenal 1 % de las emisiones totales de

GEI generadas por la aviacion comercial.

Para los transportes realizados en tren en la movilidad diaria de PDI y PAS, y mudanzas
a la ciudad de Santiago, se utilizé el valor registrado en el apartado de Renfe, proveedores
de sostenibilidad en la tabla de emisiones de efecto invernadero. El valor se expresa en
términos de gramos de CO, por unidad transportada (gCO,/UT), donde la unidad
transportada hace referencia a pasajero-kilometro o tonelada-kilémetro transportado.
Cabe destacar que el factor de emision asociado al transporte en tren es bastante bajo
debido a que Grupo RENFE soélo consume electricidad de origen renovable, con

emisiones CERO de CO; en la fase de traccion eléctrica, que es la usada en mas del 80%
de la actividad de Renfe[61].

Las emisiones de los viajes en autobls urbano y autocares se calculan utilizando el factor
de emision registrado en el informe del MITECO, especificamente en la categoria A de
transporte por carretera, gasolina B7, camiones y autobuses para el afio 2021. Para
facilitar los calculos posteriores y definir el factor de emision en funcion de los kilometros
recorridos por pasajero (ya que los datos recopilados en la encuesta estan en kilometros),
se realizauna conversion. El factor de emision, originalmente registrado en kgCO¢q por
litro de combustible consumido, se convierte a kg COj¢q por kilometro recorrido por

pasajero. Para realizar esta conversion, se calcula el factor de emision en unidades de kg
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COx¢q (considerando los tres GEI y el potencial de calentamiento global). Luego, se busca
el rendimiento de los autobuses urbanos y autocares en internet y se multiplica el factor
de emision por su rendimiento para obtener el factor de emision en funcidon de los
kilometros recorridos. Finalmente, se divide este valor por la cantidad promedio de
asientos en cada transporte para obtener el factor de emision por pasajero y kildmetro
recorrido. De acuerdo con la informacion encontrada, uno de los autobuses utilizados en
Santiago de Compostela es el modelo Mercedes Benz Citaro EURO VI, que tiene un
rendimiento de 43,7 L/100 km en la ciudad a una velocidad de 13 km/h. Para los
autocares, se utiliza como referencia un informe de la empresa Monbus, en el cual indican
que el rendimiento es de 37 L/100 km en ruta[62]. Se considera una cantidad de 24

asientos para los autobuses urbanos y 50 asientos para los autocares al realizar el calculo.

Cabe destacar que todos los factores de emision que se utilizaron del informe del
MITECO[40], se verificaron en las directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero, volumen 2, Energia, capitulo 2 combustion

estacionaria y capitulo 3 combustion movil[41], [42].

En la Tabla 33 se muestran los factores de emision utilizados para actividades transporte
asociados a cada uno de ellos expresados en kg CO,.¢/ unidad de cada dato de actividad

correspondiente.

Tabla 33. Factor de emisiéon transporte publico de alcance 3.

Fuente emisora Actividad Factor de emision Unidad
Coche gasolina 0,138 kg COseq/km
Coche gasoil 0,146 kg COseq/km
Avion nacional 148,5 kg COxeq /Pasajero*km
Transporte aéreo/ — ) i
Avion internacional 491,25 kg COseq /Pasajero*km
terrestre
Tren 0,00686 kg COxeq /Pasajero*km
Autobus 0,046 kg COs¢q /Pasajero*km
Autocar 0,019 kg COs¢q /Pasajero*km
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ANEXO D: Analisis de datos entregados por POE

Los datos entregados por el POE se basan en el registro automatico de datos proveniente
de contadores de gas y de luz. A partir de esta informacion se determind el consumo
mensual y anual de consumo de combustible fosil y de electricidad. En los siguientes

apartados se detalla el consumo de cada uno de ellos.

% Consumo de combustible fosil en calderas de calefaccion

Los datos entregados del contador estan registrados en unidades de m?3 e incluyen los datos
de consumo de la ETSE y de la cafeteria. A continuacidn, se muestra la grafica de
consumo de gas natural mensual total, de la cafeteriay de la ETSE por el uso de calderas

de calefaccion en el afio 2021.

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000

m3

4.000 B TOTAL

3.000 W ETSE

2.000 CAFETERIA

1.000

Figura 20. Consumo mensual de gas natural total, cafeteria y ETSE para el afio 2021.
En la Tabla 34 se detalla el consumo de gas natural total, de la cafeteriay de la ETSE.
Cabe destacar que los valores entregados de la cafeteria estdn registrados por periodos
cuatrimestrales, por lo tanto, para obtener el valor mensual, se dividio el total del

cuatrimestre en 4 meses.
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Tabla 34. Consumo mensual y cuatrimestral de combustible total, cafeteria y ETSE en el aiio 2021.

ANO 2021 CAFETERIA TOTAL ETSE
CONSUMO CONSUMO CONSUMO
CONSUMO CONSUMO CONSUMO
CUATRIMESTRE MES CUATRIMESTRE CUATRIMESTRE CUATRIMESTRE
(m’) (m’) (m’)
(m’) (m’) (m’)

ENERO 243 8.533 8.290
FEBRERO 243 5.121 4.878

ENE-ABR 973 21.030 20.057
MARZO 243 5.132 4.889
ABRIL 243 2.244 2.001
MAYO 143 1.343 1.200

JUNIO 143 174 31

MAYO-AGO 430 1.517 1.087
JULIO 143 - -143
AGOSTO 143 - -143
SEPTIEMBRE 293 - -293
OCTUBRE 293 2359 2.066

SEPT-DIC 880 17.285 16.405
NOVIEMBRE 293 7.143 6.850
DICIEMBRE 293 7.783 7.490

TOTAL 2.283 39.832 37.549
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*

< Consumo de electricidad

Los datos entregados del contador estan registrados en unidades de kWh e incluye en conjunto el consumo de la ETSE y de la cafeteria. A

continuacion, A continuacion, se muestra la grafica de consumo de electricidad mensual total, de la cafeteria y de la ETSE
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Figura 21. Consumo mensual de electricidad total, cafeteria y ETSE en el afio 2021.

En la Tabla 35 se detalla el consumo mensual y cuatrimestral de gas natural total, cafeteriay ETSE por el encendido de calderas de calefaccion en
el afio 2021 y en la Tabla 36 se detalla el consumo total de gas natural diario en el afio 2021. Cabe destacar que los valores entregados de la cafeteria

estan registrados por periodos cuatrimestrales, por lo tanto, para obtener el valor mensual, se dividi6 el total del cuatrimestre en 4 meses.
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Tabla 35. Consumo mensual y cuatrimestral eléctrico total, cafeteria y ETSE en afio 2021.

ANO 2021 CAFETERIA TOTAL ETSE
CONSUMO CONSUMO
CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO
N° | CUATRIMESTRE MES , CUATRIMESTRE ) , CUATRIMESTRE
ELECTRICO (kWh) ELECTRICO (kWh) CUATRIMESTRE (kWh) ELECTRICO (kWh)

(kWh) (kWh)
ENERO 708 36.604 35.897
FEBRERO 708 32714 32.007

1 ENE-ABR 2.830 147243 144413
MARZO 708 41.055 40.348
ABRIL 708 36.870 36.163
MAYO 627 37.189 36.563
JUNIO 627 38.042 37416

2 MAYO-AGO 2.506 134.996 132.490
JULIO 627 36.748 36.122
AGOSTO 627 23.017 22391
SEPTIEMBRE 1233 39.811 38.579
OCTUBRE 1233 43323 42.091

3 SEPT-DIC 4930 170.725 165.795
NOVIEMBRE 1233 45.190 43958
DICIEMBRE 1233 42.401 41.169

TOTAL 10.266 452.964 442.698
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Tabla 36. Consumo eléctrico diario ETSE+Cafeteria.

Dia | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO [ JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1 698 1181 1228 790 984 1587 | 1513 714 954 1831 781 1954
2 706 1412 1761 660 699 1447 | 1445 822 1253 1300 923 2073
3 716 1443 1634 657 1090 | 1415 | 1028 836 1206 771 1801 1997
4 1020 1518 1608 651 1599 | 1394 792 858 1072 1142 1813 1729
5 1048 1433 1626 1187 1572 957 1070 889 737 1261 1797 854
6 805 962 1085 1575 1526 948 1432 871 961 1634 1694 837
7 1160 725 728 1532 1588 772 1414 729 1427 1662 853 885
8 1456 1228 1238 1574 1098 | 1446 | 1416 693 1631 1739 875 1546
9 865 1465 1793 1576 703 1317 | 1476 713 1536 1468 1977 866
10 682 1393 1714 965 1128 | 1386 | 1083 710 1213 813 1867 1896
11 1484 1385 1668 682 1606 | 1452 799 726 786 869 1812 1809
12 1775 1637 1689 1193 1602 | 1058 | 1102 711 792 1510 1882 881
13 1683 493 994 1657 1073 812 1524 702 1046 934 1674 874
14 1695 704 713 1580 1014 | 1090 | 1437 686 1709 1724 813 1906
15 1598 992 1210 1462 982 1439 | 1334 683 1722 1762 839 1834
16 912 1241 1628 1033 682 1693 | 1310 683 1616 1465 1880 1748
17 748 1245 1597 707 679 1528 | 1024 680 1747 767 1828 1722
18 1424 1305 1677 675 1083 | 1482 805 680 1258 856 1796 1628
19 1729 1298 1054 1135 1635 | 1083 | 1074 677 779 1724 1928 927
20 1646 901 721 1674 1470 804 1355 669 1026 1841 1626 923
21 1588 690 696 1582 1412 | 1116 | 1416 667 1619 1763 866 1768
22 1637 1031 1182 1565 1062 | 1420 | 1363 657 1789 1819 892 1604
23 912 1438 1675 1566 724 1529 | 1392 755 1764 1473 1840 1504
24 728 1369 1622 1043 1079 | 1383 | 1013 826 1802 792 1952 1292
25 1382 1242 1623 685 1501 | 1472 782 795 1339 889 1994 849
26 1561 1291 1610 1111 1537 | 1051 955 804 833 1811 1816 750
27 1327 973 1038 1660 1570 822 1116 808 1104 1766 1706 857
28 1366 719 704 1631 1526 | 1117 688 736 1664 1866 794 1283
29 858 1093 1525 1080 | 1436 | 1596 670 1708 1703 833 1250
30 698 1281 1537 766 1586 | 1151 754 1718 1585 2038 1237
31 697 1165 1119 843 813 783 1118
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ANEXO E: Cuestionarios

En este anexo se detallan las preguntas realizadas en el cuestionario dirigido a estudiantes
y trabajadores para la recopilacién de datos para alcance 3.

¢ Encuesta trabajadores
Cuestionario ETSE

En el marco del desarrollo del proyecto “Medicion de la huella de carbono
organizacional en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ETSE) de la Universidad
de Santiago de Compostela”, llevado a cabo por el grupo de investigacion de ingenieria
y gestion de procesosy productos sostenibles, se requiere de su colaboracion para estimar
la Huella de Carbono (HC) aportada por los viajes desde los hogares al campus
universitario de estudiantes, docentes y personal administrativo. Esta encuesta debe
responderse en el contexto del afio 2021.

Confidencialidad

De conformidad con lo dispuesto en la normativa vigente en proteccion de datos, se
aplicara en todo momento lo establecido en la directriz de tratamiento de datos
personales del Sistema de Gestion de Seguridad de la Informacion de la universidad. Los
datos personales obtenidos se utilizarén exclusivamente para la finalidad del proyecto
de que se trate. Las respuestas seran siempre tratadas de forma confidencial y se
utilizaran para el estudio de forma agregada sin que puedan asociarse en ningun
momento con el encuestado.

Seccion 1: Datos personales

1. Nombre y Apellidos
Correo electronico institucional

“w N

Indique el puesto que desempaiia en la ETSE
o Personal de Administracion y Servicios (PAS)
o Personal Docente e Investigador (PDI)
o Doctorado
o Alumno de Postgrado
o Otro
(Cuenta con despacho?
o Si
o No

RaN

Seccion 2: Despachos

5. Indique todos los equipos de consumo eléctrico con los que cuente en su
despacho
Ejemplo:
Equipo 1: Ordenador de mesa
Equipo 2: Impresora
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6. Indique el modelo y la potencia para cada uno de los equipos anteriormente

mencionados.

Ejemplo:

Equipo 1: BENQ GL2250-T; 19 W

Equipo 2: HP LaserJet Pro MFP M130FN; 4,2 W

7. Indique la periodicidad y horas de uso de cada uno de los equipos anteriormente

mencionados.

Ejemplo:

Equipo 1: 8 h diarias/ 1 h cada 2 dias
Equipo 2: 20 h en el semestre / 10 h al mes

8. Indique, en promedio, el nimero de horas que enciende la luz diariamente en su
despacho.

9. Realice un inventario en Excel de los materiales (papel, toner, lapices, etc.) con
los que cuentan dentro del despacho e indique el consumo mensual o anual de
cada uno de ellos.

*Cargar fichero*

Seccion 3: Grupo de investigacion

10. Indique el grupo de investigacion al que pertenece

o Biotecnologia ambiental
Ecoeficiencia
Ingenieria y gestion de procesos y productos sostenibles
Intensificacion de procesos para un desarrollo sostenible
Modelizacion ambiental
Proceso de separacion sostenibles
Propiedades fisicas y procesos de transferencia
Tecnologias para la economia circular y la seguridad natural
o No pertenezco a ningn grupo de investigacion

0O 0O 0O 0O O O O

11. ;Su grupo de investigacion cuenta con laboratorio?
o Si
o No
12. Es la persona responsable del grupo de investigacion?
o Si
o No

Seccion 4: Laboratorio de grupo de investigacion

13. Realice un inventario, en una hoja de calculo de Excel, con los equipos de
consumo eléctrico con los que cuentan dentro del laboratorio. Indique modelo,
cantidad, potencia y horas de funcionamiento diario/mensual de cada uno.
*Cargar fichero*

Seccion 5: Sustancias quimicas

14. Realice un inventario en Excel de las sustancias quimicas compradas en el afio
2021 e indique la masa o volumen de cada uno de ellos.
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*Cargar fichero*

Seccion 6: Consumo de materiales

15. Realice un inventario en Excel de los materiales (papel, toner, lapices, etc.) con
los que cuentan dentro del laboratorio e indique el consumo mensual o anual de

cada uno de ellos.
*Cargar fichero*

Seccion 7: Vehiculos grupo de investigacion

16. ;Con cuantos vehiculos cuenta el grupo de investigacion?

@)
@)
@)
@)
@)

0
1
2
3
Otro

17. Indique la categoria del vehiculo anteriormente mencionado.

@)
@)
@)
@)

Turismo

Furgonetas y furgones
Camiones y autobuses
Ciclomotores y motocicletas

18. Indique las caracteristicas de su vehiculo
Ejemplo:
Marca: Ford
Modelo: Fiesta titanium
Ano: 2016
Consumo en ciudad: 7.9L/100km
19. {Qué tipo de combustible utiliza el vehiculo?

©)

0O 0O O 0O O O O O

O

E5
E10
E85
E100
B7
B10
B20
B30
B100
Otro

20. Indique la cantidad de litros de combustible que consume o kildmetros que

recorre anualmente el vehiculo.

Seccion 8: Movilidad ETSE

21. Indique el medio de transporte que utiliza para llegar a la ETSE y un valor

promedio de la distancia (km) recorrida semanalmente

o

Coche
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Bus

Tren
Motocicleta
Bicicleta
Furgoneta

A pie (andando)
Otro

0O O O O O O O

Seccion 9: Medio de transporte

22. Indique las caracteristicas del vehiculo que utiliza para dirigirse a la ETSE.
Ejemplo:
Marca: Ford
Modelo: Fiesta titanium
Ano: 2016
Consumo en ciudad: 7.9L/100km
23. Indique el tipo de motor del vehiculo
o Combustion interna
o Propulsion eléctrica
o Hibrido
24. Indique el tipo de combustible que utiliza el vehiculo
o Gasolina
o Gasoil
25. {Ala hora de la comida suele utilizar algin vehiculo que utilice combustible
(coche, bus, etc.)? En caso de que la respuesta sea afirmativa, indique el tipo de
vehiculo, km recorridos y nombre del combustible.
26. (Realizo viajes de trabajo en el afio 2021?
o Si
o No
27. Indique la distancia (km) aproximada recorria desde el punto de origen a la
ETSE.

Seccion 10: Viajes

En una hoja de calculo de Excel, indique los viajes de trabajo que realizo en el afio 2021
e indique: medio de transporte, compafiia, origen y destinos.

* En caso de haber viajado en coche, afiadir modelo y tipo de combustible utilizado.
* En caso de haber viajado en avién indicar empresa, clase de cabina, origeny destino (si
el viaje contaba con escalas indicar el nombre de la ciudad de cada una de las escalas).
*Cargar fichero*

+* Encuesta estudiantes

Cuestionario estudiantes ETSE

En el marco del desarrollo del proyecto “Medicion de la huella de carbono
organizacional en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ETSE) de la Universidad
de Santiago de Compostela”, llevado a cabo por el grupo de investigacion de ingenieria
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y gestion de procesosy productos sostenibles, se requiere de su colaboracidn para estimar
la Huella de Carbono (HC) aportada por los viajes desde los hogares al campus
universitario de estudiantes, docentes y personal administrativo.

Confidencialidad

De conformidad con lo dispuesto en la normativa vigente en proteccion de datos, se
aplicara en todo momento lo establecido en la directriz de tratamiento de datos
personales del Sistema de Gestion de Seguridad de la Informacion de la universidad. Los
datos personales obtenidos se utilizaran exclusivamente para la finalidad del proyecto
de que se trate. Las respuestas serdn siempre tratadas de forma confidencial y se
utilizarén para el estudio de forma agregada sin que puedan asociarse en ningun
momento con el encuestado.

1. Indique su ciudad de origen
2. ¢;Se ha desplazado de su ciudad de origen a Santiago de Compostela para asistir
a clases?
o Si
o No
3. ¢Qué tipo de transporte suele utilizar para viajar a la ciudad de Santiago de
Compostela desde su ciudad de origen?
Tren
Avién
Autobus
Coche
Motocicleta
o Otro
4. Indique el tipo de motor del vehiculo

o O O O O

o Combustion interna
o Propulsion eléctrica
o Hibrido
5. Indique el tipo de combustible que utiliza el vehiculo
o Gasolina
o Gasoil
6. Indique las caracteristicas de su vehiculo
Ejemplo:
Marca: Ford
Modelo: Fiesta titanium
Ano: 2016
Consumo en ciudad: 7.9L/100km
7. (Qué tipo de transporte utiliza para dirigirse a la ETSE?
o Tren
Autobus
Taxi
Coche
Bicicleta

o O O O
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o Motocicleta
o Apie (andando)
8. Indique el tipo de motor del vehiculo
o Combustion interna
o Propulsion eléctrica
o Hibrido
9. Indique el tipo de combustible que utiliza el vehiculo
o Gasolina
o Gasoil
10. Indique las caracteristicas de su vehiculo
Ejemplo:
Marca: Ford
Modelo: fiesta titanium
Ano: 2016
Consumo en ciudad: 7.9L/100km
11. Indique la distancia (km) aproximada recorria desde el punto de origen a la
ETSE.
12. ;Cuantos dias a la semana vienes a la ETSE?
o 1

O O O O O
AN B W

o 7
13. ;Cuantas veces al dia vienes a la ETSE?
o 1
o 2
o 3
o 4
o 5

iMuchas gracias por responder la encuesta!
Estas colaborando y siendo parte de un gran cambio.
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ANEXO F: Fuente de factores de emision

En este anexo se detalla la informacion seleccionada para la bisqueda de factor de

emision como tablas utilizadas de documentos como factores de emision desarrollado por

MITECO, garantia de origen de comercializadoras eléctricas CNMC y datos de la

calculadora ICAO. La informacion se detalla por alcance.

s ALCANCE 1:
A continuacion, se muestran las tablas utilizadas para la seleccion de factor de emision

para el consumo de gas natural por calderas y el consumo de combustible fosil por

vehiculo de la organizacion provenientes del informe desarrollado por el MITECO.
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Figura 22. Factor de emision de para calderas que consumen gas natural

Figura 23. Factor de emision para fugas de gases refrigerantes.

Nombre Formula quimica PCA ARS
HFGC-23 CH2F3 12 400
HFC-32 CH2F2 677
HFC-4H CH3F 16
HFC-125 C2HFS 3470
HFC-134 C2HF4 1420
HFC-134a CHIFCF3 1300
HFC-143 C2H3F3. 328
HFC-143a C2H3F3 4.800
HFC-152 CHIFCH2F 16
HFC-152a CoHAF? 138
HFC-161 CoH2F 4
HFG-227ea C3HFT 3350
HFG-236ch CHIFCF2CF3 1210
HFG-236ea CHF2CHFGF3 1330
HFC-236fa C3H2F6 8060
HFG-245¢ca C3H3F5 716
HFG-245fa C3HIF5 858
HFC-365mfc CAH5FS 804
HFC-43-10mee C5H2F10 1650
R-404A R-125/143a/134a (44/52/4) 3943
R-A07A R-32M25MMa (2040/40) 1923
R-4078 R-32/125/134a (1070120} 2547
RA40TC R-32125134a (23125/52) 1624
R-40TF R-32125/134a (3030/40) 1674

|| R-410A R-32/125 (50/50) 1924 ]|
R-4108 R-32125 (45/55) 2.048
R413A R-218/134a/600a (3/88/3) 1945
RA1TA R-125/134a/600 (46 6/50/3 4) 2127
R-47B R-125/134a/600 (75/18,25/2,75) 2742
R-422A R-125/134a/600a (85,111,513 4) 2847
R-422D R-125/134al600a (65,1/31 513 4) 2473
R-424A R-125/134a/600a/600/601a (50,5/4710 9/110) 2212
R-426A R-134aM25/600/601a (93/5,1/1,3/0.,6) 131
R-A2TA R-32/125/143a/134a (15/25/10/50) 2024
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Figura 24. Factor de emision para vehiculo de grupo de investigacion.

RO

s ALCANCE 2:

A continuacion, se indica el factor de emisién de mix eléctrico proveniente de la

comercializadora eléctrica que proporciona a la energia a la ETSE. Este valor esta

registrado en el informe de “Etiquetado de electricidad restante de las empresas

comercializadoras que hayan redimido garantias de origen en sus clientes, relativos a la

energia producida en el aiio 2021

R2-109 R2-403 R2-483 R2-267 R2-417 R2-140

m— FACTOR FENIE FOENER FORTIA GALPENERGIA [l ormmin onnoRA
COM AN A | ENERGA,SA | ENERGIASA | ENERGIASL | ENERGIASL | ESPANA,SAL. Py

Renovable 21.8% 100,0% 12,1% 5.4% 6.5% 74%
Cogen. Alta eficienc 32% 0.0% 36% 39% 3.6% 39%
CC Gas Natural 26.3% 0.0% 29.5% 318% 31,5% 31%
Caroén 5.2% 0.0% 5.9% 6.3% 6.2% 5.2%
FueliGas 15% 0.0% 1.7% 18% 18% 1.8%
Nuclear 31.6% 0.0% 35.5% 38.2% 37,.8% 373%
Otras no renovables 104% 0.0% 116% 126% 124% 12.3%
Emisiones de COZ &q. 215 (ghWh) 0 (givh) 241 (g/kwh) 258 (glkWh) 256 (gikWh) 254 (g/ah)
799 (pglk\Wh) 0 (pg/kiWh) 897 (pg/kWh) 965 (pglkWh) 954 (uglk\Wh) 944 (pg/kWh)

Figura 25. Factor de mix eléctrico de comercializadora eléctrica contratada.

% ALCANCE 3:

A continuacion, se indican los detalles de las fuentes y los valores de los factores de

emision utilizados en el consumo de combustible por desplazamientos de vehiculos.
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Figura 26. Factor de emision para coches que utilizan gasolina (ES) y gasoil (B7)
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Figura 27. Factor de emision de consumo de gasoil en autobuses urbanos y autocares.

EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO 2020 2019 2018 2017 2016

Tn. de [1‘!2 debidos a electricidad
lemisiones indirectas) (en miles)

Tn C0, debidos a diésel (emisiones
directas) {en miles)

Total Tn. de CO, {en miles)
gr CO, JUT (Intensidad de Carbona)
Reduccidn sobre base 100 en 1990

Departure

Destination

Add Destination @ Delete All Locations @

Number of Passengers 1 Cabin Class m Premium Trip One Way

Figura 29. Calculadora factor de emisiéon para desplazamiento en avién.
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ANEXO G: Extrapolacion de datos movilidad
En el siguiente anexo se encuentran los datos recopilados de la encuesta dirigida a trabajadores y estudiantes (Anexo E) junto a su extrapolacion
de datos para obtener los datos finales utilizados en el calculo de la HC de la ETSE. A continuacidn, se entregan los datos recopilados de las

respuestas de los trabajadores, y su extrapolacion de datos respectiva sobre la movilidad diaria y viajes de trabajo.

% Movilidad diaria de PDI y PAS

De acuerdo con las respuestas obtenidas en la encuesta, se observa una baja participacion que no resulta representativa, dado que solo el 16% de
las personas encuestadas respondieron. No obstante, se realiz6 un calculo utilizando una extrapolacion de datos. En la encuesta se obtuvieron 17
respuestas de un total esperado de 79, desglosadas en 30 personas del personal docente, 30 investigadores y 9 personas del personal de
administracidony servicios. De las 17 respuestas, solamente 3 personas indicaron que se desplazan caminando, por lo tanto, no generan emisiones

de GEI, mientras que el resto utiliza coche y tren para sus desplazamientos.

TRANPORTE COCHE

RENDIMIENTO DISTANCIA ANUAL | COMBUSTIBLE | Factor de emision | Factor de emision | Factor de

| NOMERE MODELD LHb0Km COMBUSTIBLE DITANCIA DIARIA [KM) TRAYECTOS (M) CONSUMIDO [L1 [ka COrud) {a Chittud) {a NZOud] KgCO2 eq
Citroen CACTUS C4 X Gaszo 45 1380 93,08 , 007 {IN1E] 34
| Renault Clic Il 2002 .3 Gaszo 125 1001 E43 007 {IN1E] 1635
| ww polokdi T Gaso 528 300,96 007 o3 58
AUDI A3 Sedan X Gazolina [compensacion de todo el CO2 consumido mediante programa de Repsol] 13501 1168,2 % 243 0,025 2629
SAAB1ATID .3 Gasol 1232 V2682 488 007 {IN1E] 1832
Peugect 307 CC HOI B Gasol 13200 a2 488 007 (1] 1996
Peugect 308 5% 45 Gasoling 2640 121,44 237 243 025 73
Yolswagen golf 73 Gaso 3520 256,96 007 13 47
Fienault sceneic (Il 47 Gaso 1 5800 4136 007 13 1042
Renault CLIO 5.E Gazo 45 3960 221,76 007 13 559
| Ford focus E Gaso 3 13200 Taz 007 119 1996
Peugeot 303 BE Gaszo 1 EIED 40656 , 007 13 1024
53 Gazo 8 T040 415,36 L 7 13 1047
Seat M 4 Gazolina i 4400 17E 237 243 0,025 396
PROMEDID 525 GAZOIL T2E0 453 432 00y 01a 158
PROMEDID 482 GASOLIMA, 2947 432 237 243 0,025 973

Figura 30. Movilidad diaria en coche para dirigirse a la ETSE.
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TRANMFORTE TREN-COCHE

FACTOR DE EMISON ]
NOMERE MPASAJERDS [ TRAYECTOS AL DI DISTAMCIA DIARIA Cf TRAYECTO (K] | DISTAMCLA SMUAL KN kg COZeqipasajerokm kgCO2eq
| 1 | 2 | 25 | 11000 0,00636
75 kg CO2eq
0 tCO2eq
RENDIMIENTO DISTANCIA ANUAL COMBUSTIBLE Factor de Factor de emision | Factor de emision
| NOMEBRE MODELD LHOOKH COMBUSTIBLE DITANCIA DIARIA [KM)] KM CONSUMIDO [L] icidn [ka {q CHAud] [q NZtud] KgCO2 eq |
| Seat Ml 4 Gazolina ] 4400 178 2,237 0243 0,025 396
396 kg CO2Z eq

0 tCOZeq

Figura 31. Movilidad diaria en tren y coche para dirigirse a la ETSE.

Para el célculo aproximado, se determinaron porcentajes representativos para cada caso y se multiplicaron por el valor total de personas (79).
Siguiendo esta metodologia, se estimo6 que 14 personas se desplazarian caminando, mientras que 65 personas utilizarian coche para llegar a la
ETSE, lo que representael 18% y el 82% respectivamente. Dentro de los coches, se considera que el 21% utiliza gasolinay el 79% gasoil. Ademas,

se registro que el 7% de las personas combina el uso de coche y tren para sus desplazamientos. Por lo tanto, se toman en cuenta los factores de

emision correspondientes a ambos combustibles, y para el caso del tren.

MOVILIDAD ETSE

CUESTIONARIO

|[RESPUESTAS 17]
MO¥ILIDAD ETSE
CAMINAN [ 3] 18 kgCO2eqil  gCHHL  ghail
gasoling 3 2] [FACTOR DE EMISION 2N 0243 0,025
COCHE [ 1] aen
--> _[+]JTREN | 1] 7 [gasoil 1 79%] [FACTOR DE EMISION 2438 0,007 0,13]
¥ALORES PROMEDIOS
RENDIMIENTO COCHE GASOLINA 423 LAD0 km
RENDIMIENTO COCHE GASOIL 585 LA km ¥ALORES CALCULADOS PERSONAL TOTAL
DISTANCIA ANUAL RECORRIDA GASOLINA 25947 km
DISTAMCIA AMUAL RECORRIDA GASOIL TEED km COZeq GATOLINA 2.920 kg
CONSUMO DE COMEUSTIELE GASOLINA 432 L 252 ¢
CONSUMO DE COMEUSTIELE GASOIL 459 L 1378 COZeq GASOIL 12735 kg
CO2eq GASOLINA a3 kg 24820 127 ¢
087 ¢ COZ eq TREN 75 kg
COZeq GATOIL 1168 kg G054 0,08 ¢
106 ¢ 12735 15655
CO2 eq TREN 75 kg TOTAL COZeq 1573 kg
008 ¢ 16 t

Figura 32. Resumen datos movilidad diaria PDI y PAS a la ETSE.
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VALORES EXTRAPOLADOS CALCULADOS PARA EL TOTAL DEL PERSONAL

PERSOMAL 79]

MOVILIDAD ETSE

CAMINAN 14 18% kg CO2eq/L g CH4/L g N2/L
|gasolina 14 21%)| [FacTOR DE EMISION 2,237 0,243 0,025] 2,250429
COCHE 65 82%
—= [+)TREN 5 % |gasoil 51 79%| [FacTOR DE EMISION 2,488 0,007 0,119] 2,519731
VALORES PROMEDIO POR COCHE VALORES CALCULADOS PERSONAL TOTAL
CO2eq GASOLINA 973 kg COZeq GASOLINA 13.572 kg
0,97 t 14 t
CO2eq GASOIL 1.158 kg CO2eq GASOIL 59.179 kg
1,16 t 59 t
CO2 eq TREN 264 kg CO2 eq TREN 1.227 kg
0,26 t 1,2 t
TOTAL COZeq 73.977 kg
74 t

Figura 33. Extrapolacion de datos movilidad diaria PDI y PAS a la ETSE.

% Viajes de trabajo

En relacion con los viajes oficiales de funcionarios, docentes e investigadores, se aplico
la misma metodologia que el caso anterior para desarrollar el calculo, vale decir, fue
necesario recopilar los datos mediante una encuesta en la que se consultéd detalles del
transporte utilizado. De los datos registrados, se obtuvo que los viajes se realizaron a
través de dos medios de transporte: coche y avion. De la encuesta se obtuvo que el 24%
de las personas viajan, donde el 100% utilizoé coche para viajar y solo el 25% realizo
ademas viajes en avion. De los que utilizaron coche el 50% utilizé coche a gasoil y el otro
50% coche a gasolina. Para los viajes en coche se realiz6 el calculo en Excel y se utilizd
como dato de actividad la cantidad (L) de combustible para ser multiplicado por su factor
de emision. Mientras que para el caso del calculo de emisiones generadas por el transporte
aéreo se utilizo la calculadora de emisiones por vuelo mencionada anteriormente. Las
emisiones reportadas por la herramienta estan en la cantidad de CO, emitido. Las
emisiones de CH4 y N>O no fueron reportadas, debido a que su estimacion tiene alta
incertidumbre y solo contribuyen al 1% de las emisiones totales de GEI generadas por la

aviacion comercial.

WIAJES TRABAJO
CUESTIONARIO
[RESPUESTAS K|
VIAJES TRABAJO kg COZeqil g CH4IL g N2IL
VIAJAN I | [gasdina T 0] [FACTOR O EMISION 7,237 0,243 0,029
COCHE | R |
== _+AVION | i = | [ gasail z 5024 [FACTOR DE EMISION Z488 0007 0.11]
VALORES PROMEDIOS
RENDIMIENTO COCHE GASOLINA 5,25 L0 km VALORES CALCULADOS PERSONAL TOTAL
RENDIMIENTO COCHE GASDIL 5,35 LH00km
DISTANCIA ANUAL RECORRIDA COCHE GASO| 2100 km COZeq GASOLINA 247 ka
DISTANCIA ANUAL RECORRIDA COCHE GASO)| 756 km 0,25 ¢
[CONSUMO DE COMBUSTIBLE GASOLINA 0L COZeq GASDIL 102 ka
[CONSUMO DE COMBUSTIBLE GASOIL 40 L 010 ¢
CO2eq GASOLINA 247 kg COZ eq THEN 173 ka
0.25 ¢ 017 ¢
COZeq GASOIL 102 kg
010 ¢ TOTAL COZeq 522 kg
COZ eq AVION 173 kg 0,52 ¢
007 ¢

Figura 34. Resumen de datos recopilados en encuesta de viajes de trabajo.
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VALDRES APROXIMADOS CALCULADOS PARA EL TOTAL DEL PERSONAL

PERSONAL Kl
VIAJES TRABAJO
[VIAJAN I
COCHE 13 100
—— [+IAVION 5| 5%
VALORES PROMEDIOS
CO2eq GASOLINA 247 kg
025 ¢
CO2eq GASOIL 02 kg
0,0 ¢
COZ eq AVION 173 _ka
017 ¢

Figura 35. Extrapolacion de datos de viajes de trabajo.

kg COZ g CHY gM2IL

[gasalina

EE|

[FACTOR DE EMISION

2737 024 0075

[gasail

EE|

[FACTOR DE EMISION

Z4ga_001 o7

VALORES CALCULADDS PERSONAL TOTAL
COZeq GASOLIN 7343 kg
234 ¢
COZeq GASOIL 965 kg
097 ¢
COZ eq TREN B2Z kg
082 ¢
TOTAL COZeq 4131 kg
4

I'IRANPDFH[ I= I! —
REHDIHIEHTO DISTAHCIA TOTAL AHUAL COMHEUSTIELE Factmr ds amiridin (ky Factar ds smiridin (4 Factar ds amiriin
HOHERE HODELD L " COMEUSTIELE oy 01 ) red1 KaCOZ 2a rCOZ oy
EMRIGUE Citroon CACTUS 4 4,7 GASOIL Liid 22,936 2,488 0,007 0,119 5% 0,06
JOSE Fuuqent307 CEHDG & GAZOIL 1022 61,58 2,88 0,007 0,118 155 0,15
MARIA Pouqent Z055W o6 GASOLINGA 2000 az 2,237 0,243 0,025 207 0,21
HECTOR: FardFazur X GASOLINA 200 EaE FEET 0 2d3 025 4z e
| FROMEDIO | 5,35 FAS0IL | 55,5 | i, d14z5 | 2,3 | 0,007 | 0,14 = 0,10 |

| FROMEDID

525

GRSOLINA

] 2100

] 1025

2237

L-CE]

[

] 2d3

{F+]

7/
L X4

Movilidad diaria estudiantes

Figura 36. Datos de viaje de trabajo recopilados por encuesta.

Seglin los datos de la encuesta, la participacion en la encuesta fue baja, solo el 7% del total de estudiantes respondid la en cuesta, en otras palabras,

solo 54 personas contestaron de un total de 826 respuestas esperadas. De las respuestas se obtuvo que 7 personas se desplazan en coche, 2 en

autobus y 44 a pie, lo cual equivale a 13%, 4% y 83% respectivamente. De las personas que se desplazan en coche, el 57% utiliza gasoil y 43%

gasolina. Por tanto, para realizar el célculo de la HC real, fue necesario sobreestimar los datos, para esto se calcularon valores promedios de los

rendimientos, y distancias anuales recorridas para los coches a gasoil y a gasolina seguin las respuestas recopiladas, para po steriormente realizar el

calculo del volumen de combustible consumido por cada tipo de vehiculo, y de esta forma poder realizar su calculo total multiplicando por la

97

-TH

0,20
0,54

ERROR



cantidad de coches utilizados. Los datos considerados de distancia recorrida anual promedio por persona y rendimiento del vehiculo para coches a

gasoil es de 42.570 km y 6,1 L/100 km respectivamente y para los coches a gasolina es de 22.440 km y 7,2 L/100 km.

Para realizar el calculo de la HC de las personas que se desplazan en autobus, también se calcul6 un valor promedio de la distancia recorriday
trayectos con la finalidad de obtener un valor promedio asociado a un pasajero, para posteriormente obtener el valor de la HC multiplicando por la
cantidad de personas que utilizan autobtis mediante sobreestimacion de datos. Como bien se menciona anteriormente se estima para el afio 2021
que el total de estudiantes deberia ser de 826 personas. Por tanto, los resultados deben sobreestimarse a la cantidad total rigiéndose de los porcentajes
obtenidos de las encuestas y mencionados anteriormente. A partir de la realizacion de este calculo se obtiene que 109 personas utilizan coche, 31
personas utilizan en autobus y 686 personas se dirigen a la ETSE a pie. Ademas, de las personas 109 personas que utilizan coche, 62 personas
utilizan gasoil y 47 personas gasolina. Cabe destacar que el calculo de la HC se tuvo en consideracion el nimero de trayecto realizado, en general

suele ser 2 trayectos (ida y vuelta), pero en algunos casos se realizaban 4 trayectos debido a que se regresaban a sus casas a la hora de la comida.

FACTOR EMISION | kg COZeqlDiA |
Jkm recorridos prome rendimiento L consumidos L total Jcoz CH4 NZO Jcoz CHa NZ20O kg COZlanot rotal vehiculos
movilidad 53] [aasail £y STt 42570 E.07S Z.556 30395 ] Z.45s__ 0007 012 6434 ] ] B.434| g 26 t COZeq
coche 7 D — -
autobus z ~qazalina 3 43 ZZ.440 T.E3 1623 4863 ] 237 0243 003 3631 ] i 5.631] 4 11 tCOZeq
a pie g

37 t COZeq

km recorri pasajeros factor emisién kg CO2 trayectos kg CO2Z2 t COZldiario t COZlanual (220 dias)
- =] 1 0.0455 0275 2 0,550 0,001 0,121
3 i 0.0455 0137 =z 0275 0,000 0,050

0.001  0.181 t COZeq
PROMEDIC 4.5 1 00455 0.206 2 0.412 0,000 01315
TOTAL COMPROMEDIO 4.5 2 0.0455 0412 2 0,825 0,001 0z ERROR

utobu) wbano mersedes benz citars ewrs v
rerdimie] 43,7 LH00km
capacid 24 ssiertos

( |_factor de emisidn [documents miteso para sutobuses) |

[kaCDz gCH4 PR FE COZ2eqiL]

| 0057 0125 zo5i6rz|

[FEika COZ=qlkm pasajera) ]
FE | 1033507077 ka CoZeqikm’ autobus |
FE 0045525235 kg COZeqlkm’pasajera

Figura 37. Movilidad diaria de estudiantes a ETSE.
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EXTRAPOLACION

Ik CO2 eq t CoZeglaiio
movilidad 326 j_ga_soil ] TPA = 401116 401]
coche 103 13 —

autobus 31 4 4 qazolina 47 3 169. 767 170

a pie B5E g3

|km pror kg COZ eq 1 COZe.
4.5 015146517

TOTAL 577 tCDZeq

Figura 38. Extrapolacion de datos movilidad diaria de estudiantes.

*

* Mudanza ciudad de origen

Para las personas que son de Espaia se consideraron 4 trayectos los cuales corresponden
a: 2 trayectos de ida para comienzos de semestre y 2 para fin de semestre. En cambio,
para estudiantes que realizan viajes internacionales (Latinoamérica), se consideran solo 2

trayectos los cuales corresponden a la ida y vuelta a comienzo y fin del curso.

Como bien se menciona anteriormente el 7% del total respondio la encuesta, de los cuales
el 83% realizamudanza a la ciudad de Santiago de Compostela. Del total de desplazados
el 29% se moviliza en coche, el 7% en avion, el 44% en tren 'y el 20% en autobus. De las

personas que utilizan coche, el 69% utiliza coches a gasoil y 31% coches a gasolina.

Los datos de distanciarecorrida se calcularon utilizando Google Maps en el cual se indico
la ciudad de origen mencionada en el cuestionario y Santiago de Compostela como la
ciudad de destino. Para los coches de gasoil utilizados por persona se consider6 un valor
promedio de distanciarecorridaigual a202,8 km anuales y un rendimiento de 6,1 km/100
km. Para los coches de gasolinautilizados por persona se considerd un valor promedio de

distancia recorrida igual a 693,3 km anuales y un rendimiento de 7,2 km/100 km.

Para los desplazamientos en aviones, se calcula la cantidad de emision generada por
pasajeroen el trayecto descrito, como sélo 3 personas de los encuestados viajan en avion
y 2 de ellos son de Latinoaméricay 1 de Espafia, para la sobreestimacion de datos se
mantiene el valor distancia recorrida para el caso de viajes nacionales y para viajes
internacionales se calcula el promedio para ser considerado a cada pasajero en el calculo

posterior.
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Para desplazamientos en tren se realiza un promedio entre los valores de distancias
recorridas a fin de asociar un valor a cada pasajero en los calculos posteriores de
sobreestimacion. Para el célculo de las distancias se realizo una busqueda en internet y
se tomaron valores promedio desde la ciudad de origen indicada en la encuesta hasta la
ciudad de Santiago de Compostela. Debido a que las personas que viven en Galicia
realizan con mayor frecuencia viajes, se aumenta la cantidad de trayectos a 36 anuales,
ya que se consideran que viajan como maximo 2 veces por mes (4 trayectos) en un periodo
de 9 meses. Segun los datos entregados y calculados, se consideré como valor promedio

de distancia anual recorrida por persona igual a 59,2 km.

Para desplazamientos realizados en autobuses también se calcula un promedio entre las
distancias anuales recorridas, la cual se calcul6 considerando 4 trayectos realizados en el
afio. Las distancias se calcularon, al igual que el caso anterior, mediante una biisqueda en
internet con el apoyo de paginas de ventas de boletos de autobuses para determinar los
recorridos y utilizar un valor promedio. Para el calculo de la huella de carbono se

considero6 un valor promedio de distancia anual recorrida por personas igual a 2,5 km.
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TOTAL |

coz CH4 NZ20 kg co? payecto kg COZeqehiculd kg co?  tcoZ
Ell [i] a Ell 123 E] 1103 11

Tiz]

T

PARTICIPACION ENCUESTA
T 1WEHICULD CONSIDERANDO 1 TRAYECTO
RESPUESTAS ] FACTOR EMISION kg COZeqiDiA
no desplazan 3 T [km | L consumidos [ coz CH4 NZzO |
desplazad, FEETA [gasail E =2l 23 — o [Eewwooroaz |
coche B 29
avién 3 T fomsdine 4 EIZA IR T3 ERET — I T 2 Y = I | Tiz i [
wen 20 ddf
autobus R4
[origen  destine  passjeros e emisin (kgooZ] ___wagectos kgoo? _ tCLE
| ez santizgo 7 id= a5 q 554 [
» | santiago ki santiago 1 ida 4334 2 386, 0,33
l Eusnos sire santiago 1 ida 4531 z 762 035
Promedio internacion. 7 ida 45125 Z EEE .56
origen destino_km recomridos asajeros factor emision kg CO2 x CO2 tiayecto tco?
Tugo sartiags 120 1 0,07 223 000 4 0,005 L .[otigen __destina_pasajeros os_trayectos__ factor em n kg co_t COZ
baire santiage 51 1 0,013 035 000 4 0,004 ullagarcia  santiage B 000656 729 00z
redondels  santiago a2.3 1 0,013 154 000 4 0,008 vigs santisgo 5 3 000856 3136 0,03
pobradocal santiago ] 1 0013 108 000 4 0,004 comfa  santiage 5 3% 000686 8150 008
arzua santiage 43 1 0.013 080 000 4 0,003 pontevedifl santiage 5 3 000686 74,09 007
cacheiras  santiago 0 1 0,013 o1 000 4 0,001 curense _sandiago i 3 000656 20,25 0107
alin santiage 53 1 0.0 033 000 4 0,004
pontevedia santiago i 2 0,013 242000 4 0,010 FROMECIO 59.2 3 000686 182 0,01
(K] L CO2Z 0,041 +CO2 TOTAL CON PROMEL 20 59,2 3 000656 23240 028 3 v ERAORA
FROMECIO 60,3625 1 0013 1242 0007 4 00405
TOTALCONPROMEL 60,3625 ] 0,013 00E 0,000 -t EFROR
[autobus Tmenbus]
rendimienta 37 LHO0km
capacidad 50 asiertos

factor de emisidn [documento miteco para aucbuses)

FaCOZ _ qthe

ahiz0 FECOZeqil

| 2,482 0,057

0125 2516721

[FE (kaCOZegqtm’ pasajera] |
Fi

09312
0.0136

FE

a CoZeqikm’ autobus
ka COZeqkm’pasajers

Figura 39. Datos encuesta mudanza de ciudad de origen estudiantes.

EXTRAPOLA

ESTIMADD 5z6]

o desplazado 58 T [koCOze tbozeq)
desplazados [ 53 [ gasail 138 B3 IB.ETE 17]
coche EEIEE .

awidn 45 7 —[ga=clin= El EPANAT ] =7
tren 306 ddm——

Autobus 135 20w

'

km prom_emisidn 1person tCOZ2

G0.363  0.040470308

pasajera’km
] 8.

-

3
30
33

nacional
internacional

v CO2

—*|kmprom

emisidén 1per t COZ2

310 59.2 0,2924008 83

TOT

179 «CO2

Figura 40. Extrapolacion de datos de mudanza de estudiantes.
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ANEXO H: Inventario de instalaciones y equipos de consumo eléctrico

Se realizaun inventario de instalaciones y equipos de consumo eléctrico con el fin de estimar el consumo eléctrico total de la ETSE, de esta forma

se puede identificar las principales fuentes de emision asociadas a la utilizacion se ciertas instalaciones y equipos.

Se realizo el inventario por zona y por instalacion/equipo. Fue necesario averiguar sobre la potencia de cada uno de los equipos instalados junto al
tiempo promedio de uso. Para realizar el calculo anual se considero el calendario anual de 1a ETSE en el cual se indican los periodos lectivos y no
lectivos, juntos a semanas de exdmenes. Ademas, se indican los dias de Festejos. Por lo tanto, a partir de esta informacion s e design6 un periodo
de uso de ciertos equipos de cada una de las zonas, determinandose un calendario para el tipo de actividad realizada. En la Tabla 37 se determina

la cantidad de dias de actividad en la ETSE en cada uno de los espacios.

Tabla 37. Calendario de actividades en la ETSE en el afio 2021.

MES TOTAL DIAS | DIiA ACTIVOS DIAS NO ACTIVOS | AULAS | DESPACHOS | LABORATORIOS | BIBLIOTECA
ENERO 31 21 10 5 18 21 15
FEBRERO 28 23 5 15 19 22 19
MARZO 31 26 5 19 19 26 26
ABRIL 30 22 8 19 19 22 19
MAYO 31 25 6 18 18 25 18
JUNIO 30 26 4 0 22 26 22
JULIO 31 25 6 0 21 25 21
AGOSTO 31 15 16 0 15 15 0
SEPTIEMBRE 30 26 4 18 21 26 18
OCTUBRE 31 25 6 19 19 25 19
NOVIEMBRE 30 21 9 17 17 21 17
DICIEMBRE 31 26 5 14 20 26 14
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En primer lugar, se realizé un inventario de los tipos de equipos de consumo eléctrico instalados en las diferentes zonas de 1la ETSE. Posteriormente
se realizd el calculo en Excel del consumo eléctrico anual de los equipos instalado en las diferentes zonas. En la Tabla 38, se indican las zonas de

la ETSE evaluadasy los tipos de equipos instalados, y en las figuras que se muestras a continuacion se especifica el modelo, la potenciay el tiempo
de uso de cada uno de los equipos instalados.

Tabla 38. Zonas de la ETSE y equipos considerados en estimacion de consumo eléctrico.

Zonas ETSE Equipos
Aulas teoria Bombillas
Aulas computacion Ordenadores
Aulas trabajo Monitores
Salon de actos Proyectores
Biblioteca Impresoras
Aseos Escaner
Areas estudio y pasillos Televisores
Laboratorios docencia Canaletas
Laboratorios investigacion Ascensor
Despachos Portatiles
Conserjeria Refrigeracion
Planta piloto Extractores
Sala juntas Camara conservacion
Aula proyectos Laboratorio

A continuacion se detalla el consumo de energia eléctrica debido a la iluminacion de la ETSE. Para realizar el calculo se recopilan datos de los

puntos de luz, cantidad de tubos/bombillas, potencia de los tubos/bombillas y el tiempo de uso diario aproximado para realizar el calculo de
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consumo eléctrico (kWh) diario para posteriormente realizar el calculo de consumo anual considerando la cantidad de dias determinando en el

calendario para cada caso respectivo.

AULAS DE TEORIA
Dias
AULA Punto de luz  Tubos  Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Al 18 4 18 72 9 11,664 58,32 174,96 221,616 155,1312 | 146,9664 0 0 0 146,9664 | 1551312 | 198,288 163,296 420,6
4 1 58 4 4 0,928 4,64 13,92 17,632 12,3424 11,6928 0 0 0 10,0224 12,3424 15,776 12,992 5
A2 23 4 18 92 9 14,904 74,52 223,56 283,176 198,2232 | 187,7904 0 0 0 160,9632 | 198,2232 | 253,368 208,656 88,48
4 1 58 4 4 0,928 4,64 13,92 17,632 12,3424 11,6928 0 0 0 10,0224 12,3424 15,776 12,992 6
A3 18 4 18 72 6 7,776 38,88 116,64 147,744 103,4208 | 97,9776 0 0 0 83,9808 | 103,4208 | 132,192 108,864 9
4 1 58 4 3 0,696 3,48 10,44 13,224 9,2568 8,7696 0 0 0 7,5168 9,2568 11,832 9,744 8
AL 20 4 18 80 6 8,64 432 129,6 164,16 114,912 108,864 0 0 0 93,312 114,912 146,88 120,96 036,8
4 1 58 4 3 0,696 3,48 10,44 13,224 9,2568 8,7696 0 0 0 7,5168 9,2568 11,832 9,744 8
A5 8 4 18 32 7 4,032 20,16 60,48 76,608 53,6256 50,8032 0 0 0 43,5456 53,6256 68,544 56,448 483,84
2 1 58 2 3 0,348 1,74 5,22 6,612 4,6284 4,3848 0 0 0 3,7584 4,6284 5,916 4,872 41,76
A6 8 4 18 32 6 3,456 17,28 51,84 65,664 45,9648 43,5456 0 0 0 37,3248 45,9648 58,752 48,384 414
4 1 58 4 3 0,696 3,48 10,44 13,224 9,2568 8,7696 0 0 0 7,5168 9,2568 11,832 9,744 8
A7 8 4 18 32 8 4,608 23,04 69,12 87,552 61,2864 58,0608 0 0 0 49,7664 61,2864 78,336 64,512 96
4 1 58 4 4 0,928 4,64 13,92 17,632 12,3424 11,6928 0 0 0 10,0224 12,3424 15,776 12,992 6
A8 8 4 18 32 7 4,032 20,16 60,48 76,608 53,6256 50,8032 0 0 0 43,5456 53,6256 68,544 56,448 483,84
2 1 58 2 3 0,348 1,74 5,22 6,612 4,6284 4,3848 0 0 0 3,7584 4,6284 5,916 4,872 41,76
472 4 970 8,9 860,244 814,968 0 0 0 9,539 860,244 099,56 90 82,59
AULA DE COMPUTACION
Dias
AULA Puntodeluz Tubos Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Al'l 14 4 18 56 4 4,032 20,16 60,48 76,608 53,6256 50,8032 0 0 0 50,8032 53,6256 68,544 56,448 491,0976
Al 2 16 4 18 64 4 4,608 23,04 69,12 87,552 61,2864 58,0608 0 0 0 49,7664 61,2864 78,336 64,512 96
Al'3 6 4 18 24 4 1,728 8,64 25,92 32,832 22,9824 21,7728 0 0 0 18,6624 22,9824 29,376 24,192 07,36
Al 4 6 4 18 24 4 1,728 8,64 25,92 32,832 22,9824 21,7728 0 0 0 18,6624 22,9824 29,376 24,192 07,36
Entrada 13-14 3 4 18 12 4 0,864 4,32 12,96 16,416 11,4912 10,8864 0 0 0 9,3312 11,4912 14,688 12,096 03,68
AULAS DE TRABAJO
AULA Punto de luz  Tubos  Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
AIT1 4 4 18 [ 16 5 144 2592 | 2736 | 2736 19152 | 18144 | 22176 | 21,68 | 216 | 21,1168 19,152 24,48 28,8 04
AT 3 6 [ 1 58 ‘ 6 | 5 | 1,74 31,32 33,06 33,06 23,142 21,924 26,796 25,578 2,61 25,578 23,142 29,58 34,8 0,59

4

60,4

42,294

40,068

a8

46

4 46,746

Figura 41. Consumo eléctrico mensual y anual por bombillas en aulas de la ETSE.
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SALON DE ACTOS

| Punto de luz  Tubos  Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
[ saon | a5 1] 70 [ 45 | 4 12,6 75,6 151,2 100,8 80,64 75,6 70,56 105,84 0 105,84 70,56 100,8 100,8
| s | 75,6 70,56 105,84 100,8 100,8
BIBLIOTECA
AREA Punto de luz  Tubos  Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre ~ Noviembre Diciembre
Entrada 12 3 18 36 12 7,776 116,64 147,744 202,176 103,4208 97,9776 119,7504 | 114,3072 0 97,9776 103,4208 132,192 108,864
Oficinas 4 3 18 12 8 1,728 25,92 32,832 44,928 22,9824 21,7728 26,6112 25,4016 0 21,7728 22,9824 29,376 24,192
Mesas 36 1 58 36 5 10,44 156,6 198,36 271,44 138,852 131,544 160,776 153,468 0 131,544 138,852 177,48 146,16
Centro 16 1 27 16 12 5,184 77,76 98,496 134,784 68,9472 65,3184 79,8336 76,2048 0 65,3184 68,9472 88,128 72,576
Orillas 34 1 58 34 6 11,832 177,48 224,808 307,632 157,3656 149,0832 182,2128 | 173,9304 0 149,0832 157,3656 201,144 165,648
134 4,4 02,24 960,96 491,568 465,696 69,184 4 0 465,696 491,568 628 a4
ASEOS
AREA Punto de luz  Tubos  Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
ED-1 22 1 36 22 8 6,336 114,048 120,384 120,384 120,384 114,048 139,392 133,056 | 9,504 133,056 120,384 107,712 126,72
4 1 18 4 8 0,576 10,368 10,944 10,944 10,944 10,368 12,672 12,096 0,864 12,096 10,944 9,792 11,52
ED-3 22 1 36 22 8 6,336 114,048 120,384 120,384 120,384 114,048 139,392 133,056 | 9,504 133,056 120,384 107,712 126,72
4 1 18 4 8 0,576 10,368 10,944 10,944 10,944 10,368 12,672 12,096 0,864 12,096 10,944 9,792 11,52
Biblioteca ] 1 36 8 F 2,304 41,472 43,776 43,776 43,776 41,472 50,688 487384 | 3,456 | 48384 43,776 39,168 46,08
4 1 18 4 8 0,576 10,368 10,944 10,944 10,944 10,368 12,672 12,096 0,864 12,096 10,944 9,792 11,52
EQ-1 4 1 36 4 8 1,152 20,736 21,888 21,888 21,888 20,736 25,344 24,192 1,728 24,192 21,888 19,584 23,04
6 1 18 6 8 0,864 15,552 16,416 16,416 16,416 15,552 19,008 18,144 1,296 18,144 16,416 14,688 17,28
EQO 4 1 36 4 8 1,152 20,736 21,888 21,888 21,888 20,736 25,344 24,192 1,728 24,192 21,888 19,584 23,04
2 1 18 2 8 0,288 5,184 5,472 5,472 5,472 5,184 6,336 6,048 0,432 6,048 5,472 4,896 5,76
EQ1 15 1 36 15 8 4,32 77,76 82,08 82,08 82,08 77,76 95,04 90,72 6,48 90,72 82,08 73,44 86,4
1 1 18 1 8 0,144 2,592 2,736 2,736 2,736 2,592 3,168 3,024 0,216 3,024 2,736 2,448 2,88
EQ2 15 1 36 15 8 4,32 77,76 82,08 82,08 82,08 77,76 95,04 90,72 6,48 90,72 82,08 73,44 86,4
1 1 18 1 8 0,144 2,592 2,736 2,736 2,736 2,592 3,168 3,024 0,216 3,024 2,736 2,448 2,88
EQ3 3 1 36 3 8 0,864 15,552 16,416 16,416 16,416 15,552 19,008 18,144 1,296 18,144 16,416 14,688 17,28
2 1 18 2 8 0,288 5,184 5,472 5,472 5,472 5,184 6,336 6,048 0,432 6,048 5,472 4,896 5,76
117 a4 4,56 4,56 4,56 a4 665,28 635,04 45,36 635,04 4,56 4,08 604,8
AREAS DE ESTUDIO Y PASILLOS
AREA Punto de luz  Tubos  Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
EDO 17 3 18 51 14 12,852 231,336 244,188 244,188 170,9316 161,9352 197,9208 | 188,9244 | 19,278 | 188,9244 170,9316 218,484 257,04
ED-1 10 3 18 30 14 7,56 136,08 143,64 143,64 100,548 95,256 116,424 111,132 | 11,34 111,132 100,548 128,52 151,2
ED-2 26 3 18 78 14 19,656 353,808 373,464 373,464 261,4248 247,6656 302,7024 288,9432 | 29,484 | 288,9432 261,4248 334,152 393,12
ED-3 11 3 18 33 14 8,316 149,688 158,004 158,004 110,6028 104,7816 128,0664 | 122,2452 | 12,474 | 122,2452 110,6028 141,372 166,32
ED -4 24 2 58 48 14 38,976 701,568 740,544 740,544 518,3808 491,0976 600,2304 | 572,9472 |58,464 | 572,9472 518,3808 662,592 779,52
EQ-1 22 1 58 22 14 17,864 321,552 339,416 339,416 339,416 225,0864 275,1056 | 262,6008 | 26,796 | 262,6008 237,5912 303,688 357,28
EQO 16 3 18 48 14 12,096 217,728 229,824 229,824 160,8768 152,4096 186,2784 | 177,8112 | 18,144 | 177,8112 160,8768 205,632 241,92
EQ1 39 3 58 117 14 95,004 1710,072 1805,076 1805,076 1263,5532 | 1197,0504 | 1463,0616 | 1396,5588 | 142,51 | 1396,5588 | 1263,5532 | 1615,068 1900,08
13 3 18 39 14 9,828 176,904 186,732 186,732 130,7124 123,8328 151,3512 144,4716 | 14,742 | 1444716 130,7124 167,076 196,56
EQ2 33 3 58 99 14 80,388 1446,984 1527,372 1527,372 1069,1604 | 1012,8888 | 1237,9752 | 1181,7036| 120,58 | 1181,7036 | 1069,1604 | 1366,596 1607,76
17 3 18 51 14 12,852 231,336 244,188 244,188 170,9316 161,9352 197,9208 | 188,9244 | 19,278 | 188,9244 170,9316 218,484 257,04
EQ3 26 3 18 78 14 19,656 353,808 373,464 373,464 261,4248 247,6656 302,7024 | 288,9432 |29,484 | 288,9432 261,4248 334,152 393,12

kWh anual

1038,24
1038,24

Figura 42. Consumo eléctrico mensual y anual por bombillas cd salon de actos, biblioteca, aseos y areas de estudio y pasillos de l1a ETSE.
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LABORATORIOS DOCENCIA

AREA Punto deluz Tubos  Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario PERIODO DIAS kWh anual
81 24 1 58 24 5 6,96 SEMESTRE 25 357
2 1 18 2 5 0,18
24 1 58 24 4 5,568 MENSUAL 15 1028,16
82 2 1 18 2 4 0,144
83 24 1 58 24 4 5,568 SEMANAL 4 1073,856
2 1 18 2 4 0,144
B4 24 1 58 24 5 6,96 SEMANAL 4 1342,32
2 1 18 2 5 0,18
BS 24 2 58 48 5 13,92 TRIMESTRE 25 1057,5
2 1 18 2 5 0,18
[___se | 4858836
LABORATORIOS INVESTIGACION
AREA Punto deluz  Tubos  Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
LABEQ 1 108 3 18 324 | 12 [ 69984 1469,664 | 1539,648 | 1819,584 | 1077,7536 | 122472 | 1182,7296 | 1049,76 |104,98] 1091,7504 | 1224,72 [ 1469,664 | 1819,584
LAB EQ 2 108 3 18 324 12 [ 69,984 1469,664 1539,648 1819,584 1077,7536 1224,72 1182,7296 | 1049,76 |104,98 | 1091,7504 1224,72 1469,664 1819,584
648 939,328 079,296 639,168 0 449,44 65,459 099 09,9 83,5008 449,44 939,328 639,168

Figura 43. Consumo eléctrico mensual y anual por bombillas en laboratorios de la ETSE.
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DESPACHOS

AREA Punto de luz  Tubos Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre ~ Noviembre Diciembre a
EQ1 28 3 18 84 8 12,096 217,728 229,824 229,824 160,8768 152,4096 172,9728 | 152,4096 |18,144| 152,4096 160,8768 205,632 241,92 095,0
EQ2 28 3 18 84 8 12,096 217,728 229,824 229,824 160,8768 76,2048 172,9728 | 152,4096 | 18,144 | 152,4096 160,8768 205,632 241,92 018,8224
EQ3 36 3 36 108 8 31,104 559,872 590,976 590,976 413,6832 195,9552 444,7872 391,9104 (46,656 | 391,9104 413,6832 528,768 622,08 9 6
276 99 8 050,624 050,624 4368 424,5696 90 8 96 82,944 696 96 4368 940,0 05,9 930 0
CONSERJERIA
| AREA | Punto deluz Tubos Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario I Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre LELDEN
| ED-1 4 3 18 ‘ 12 6 1,296 23,328 24,624 24,624 19,6992 18,6624 21,384 19,0512 1,944 19,0512 19,6992 22,032 25,92 240,0192
23,328 24,624 24,624 19,6992 18,6624 21,384 19,0512 15944 19,0512 19,6992 22,032 240,0192
PLANTA PILOTO
AREA Punto deluz Tubos Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
PP-1 72 1 64 72 12 55,296 995,328 1050,624 1050,624 840,4992 796,2624 912,384 812,8512 | 82,944 | 812,8512 840,4992 940,032 1105,92 0240,819
PP -2 30 2 64 60 12 46,08 829,44 875,52 875,52 700,416 663,552 760,32 677,376 | 691,2 677,376 700,416 783,36 921,6 9156,096
Taller mecanico 16 2 64 32 12 24,576 442,368 466,944 466,944 373,5552 353,8944 405,504 361,2672 | 368,64 | 361,2672 373,5552 417,792 491,52 488
Pasillo -2 10 2 64 20 12 15,36 276,48 291,84 291,84 291,84 276,48 337,92 322,56 2304 322,56 291,84 261,12 307,2 02,08
lab PP 21 2 64 42 12 32,256 580,608 612,864 612,864 490,2912 464,4864 532,224 474,1632 | 483,84 | 474,1632 490,2912 548,352 645,12 6409,26
Espacio ascensor 6 2 64 12 12 9,216 165,888 175,104 175,104 140,0832 132,7104 152,064 135,4752 | 138,24 | 135,4752 140,0832 156,672 184,32 8 9
pxi 90 4 896 4 896 68 856 00,416 83,6928 99 83,6928 0 8 6 68 60 8
SALA DE JUNTAS
AREA Punto deluz Tubos Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre a
EQ1 8 4 18 32 4 2,304 41,472 43,776 43,776 35,0208 33,1776 38,016 33,8688 | 3,456 33,8688 35,0208 39,168 46,08 426,7008
EQ2 8 4 18 32 4 2,304 41,472 43,776 43,776 35,0208 33,1776 38,016 33,8688 | 34,56 33,8688 35,0208 39,168 46,08 457,8048
EQ3 16 3 36 48 4 6,912 124,416 131,328 131,328 105,0624 99,5328 114,048 101,6064 | 103,68 | 101,6064 105,0624 117,504 138,24 4144
0 6 8,88 8,88 04 65,888 90,08 69,344 4 69,344 04 95,84 0,4 9
AULA DE PROYECTOS
| AREA | Punto deluz Tubos Potencia (W) cantidad Tiempo de uso (h) kWh diario I Enero Febrero Marzo Abil Mayo Junio Julio Agosto Septiembre ~ Octubre  Noviembre Diciembre LELTE
| EQ-1 20 4 18 80 4 5,76 103,68 109,44 109,44 65,664 62,208 69,696 60,48 8,64 60,48 65,664 97,92 115,2 928,512

103,68

109,44

65,664

62,208

69,696

60,48

8,64

60,48

65,664

928,512

Figura 44. Consumo eléctrico mensual y anual por bombillas en despachos, conserjeria, planta piloto, sala de juntas, aula de proyectos de la ETSE.
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Finalmente, a modo se resumen se obtienen los resultados anuales ensefiados en Figura
45, para el consumo de energia total por iluminacién de la ETSE. En la Figura 46, se
detallaun aproximado de datos mensuales del consumo anual, mientras que en la Figura

47 se presenta la contribucion de cada una de las areas en el consumo eléctrico por

1luminacion.
% influencia
AULAS TEORIA 7782,5952 59|
AULAS COMPUTACION 1562,4576 1%
AULAS TRABAIO 567,63 0%
SALON DE ACTOS 1038,24 1%
BIBLIOTECA 6390,384 4%
ASEOS 6486,48 4%
AREAS ESTUDIO Y PASILLOS 59907,8928 36%
LABORATORIOS DOCENCIA 4858,836 3%
LABORATORIOS INVESTIGACION 30149,1072 18%
DESPACHOS 9305,1072 6%
CONSERJERIA 240,0192 0%
PLANTA PILOTO 36022,7328 22%
SALA JUNTAS 2257,92 1%
AULA PROYECTOS 928,512 1%

Figura 45. Resultados de consumo eléctrico de iluminacion por area de la ETSE.
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Figura 46. Consumo mensual de electricidad por iluminacién en la ETSE en el afio 2021.
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Figura 47. Influencia de dreas de la ETSE en consumo eléctrico por iluminacion en el afio 2021.
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A continuacion, se detalla el consumo eléctrico generado por el uso de ordenadores en diferentes areas de la ETSE en la cual se encuentran

instalados. Se recopilaron datos de modelo, cantidad, potencia y tiempo estimado de uso del equipo. Cabe mencionar que segin le modelo se

detall6 ademas el consumo que supone cuando el equipo esté inactivo y apagado.

AULA DE TEORIA

INACTIVO APAGADO diario
Modelo  Cantidad Utilizado NoP Potencialempo/de et SC IOkl IEE S ACTIVO  INACTIVO NI OTA Enero  Febrero Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio  Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
AULA utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) 0
AL LG M.DISC 1 1 1 150 9 05 3 05 12 135 0,0015 0,006 13575 6,7875] 20,3625] 25,7925] 25,7925 24,435 0 0 0 24,435] 257925] 23,0775 19,005
A2 LG M.DISC 1 1 1 150 9 05 3 05 12 135 0,0015 0,006 13575 6,7875| 20,3625| 25,7925] 25,7925 24,435 0 0 0 24,435] 257925] 23,0775 19,005,
A3 LG M.DISC 1 1 1 150 6 05 6 05 12 09 0,003 0,006 0,909 4545] 13635] 17271] 17,271 16362 0 0 0 16,362 17,271 15,453 12,726 JREVKEL:
A LG M.DISC 1 1 1 150 6 05 6 05 12 09 0,003 0,006 0,909 4545] 13635] 17271] 17,271] 16362 0 0 0 16,362 17,271 15,453 12,726 JREVKEL:
A5 LG M.DISC 1 1 1 150 7 05 5 05 12 1,05 0,0025 0,006 1,0585 52925] 158775 20,1115] 20,1115] 19,053 0 0 0 19,053[ 20,1115] 17,9945 14,819 424
A6 LG M.DISC 1 1 1 150 6 05 6 05 12 09 0,003 0,006 0,909 4545] 13635] 17271 17,271] 16362 0 0 0 16,362 17,271 15,453 12,726 JREVREE
A7 LG M.DISC 1 1 1 150 8 05 4 05 12 12 0,002 0,006 1,208 604 1812 22,952[ 22952] 21,744 0 0 0 21,744] 22952 20,536 16,912)
A8 LG M.DISC 1 1 1 150 7 05 5 05 12 1,05 0,0025 0,006 1,0585 52925] 158775] 20,1115] 20,1115] 19,053 0 0 0 19,053 20,1115] 17,9945 14,819 424
8 0,019 0,048 8,76 LER: 0 66 66 806 0 0 0 806 66 49,039 8 8
AULA DE COMPUTACION
INACTIVO APAGADO diario 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 10% 50% 50% 50% 50%
AULA Modelo  Cantidad  Utilizado Vo utilizadc P°:\5N")m T'i;’:’;ﬂde P°I;;')°'a T‘Z:;p(‘:‘;'e 0 e ACTIVO  INACTIVO [IAINSIY 0 Enero  Febrero Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio  Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
AL Lgmoisc i 29 29 o s 4 05 8 05 12 174 0116 0174 17,69 | 26535 | 79,605 | 100833 | 100,833 | 95,526 0 0 0 159,21 | 168,055 | 150365 247,66 8,6
A2 LGm.oisc [ 27 27 o |[IEse 4 05 8 05 12 16,2 0,108 0,162 1647 | 24,705 | 74,115 | 93879 | 93,879 | 88,938 0 0 0 148,23 156,465 | 139,995 PECETIM 1050,786
A3 LGS';‘::: ::'el 1 21 0 | 4 05 8 05 12 126 0,084 0,126 12,81 19,215 | 57645 | 73,017 | 73,017 | 69,174 0 0 0 115,29 121,695 | 108,885 17934
A4 LG;';:::::’E I 2 I 2 0 | 4 05 8 05 12 132 0,088 0,132 1342 | 2013 | 6039 | 76494 | 76404 | 72468 | © 0 0 12078 | 12749 | 11407 18788 [CIRES
ntrada 13-]_LGzaMAN | 6 6 0 2 05 10 05 12 18 0,03 0,036 1,866 2,799 | 8397 | 106362 [ 10,6362 [ 100764 | 0 0 0 16,794 17,727 | 15861 26,124
0,426 0 9 84 80 4,859 4,859 6,1824 0 0 0 60,304 4 9 6 8 84
SALON DE ACTOS
INACTIVO APAGADO KkWh diario
. . i Potencia Tiempode | Potencia  Tiempo de [NZTICERENITENIN:S . y ) ) -
AREA Modelo  Cantidad Utilizado Vo utilizadc Yo VORENIYYa Vol APAGADO  TOTAL Febrero Junio  Julio  Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre [ANAETE
(W) uso (h) (W) uso (h) (w) uso (h)
A1 |LENOvOsINE] 1 1 [ o [son & o5 I 10 [ o6 | o005 | 0005 | o061 | 11,59 1342 | 1281 | 945 12,81 11,59 1037 12, 139,08
[ 0,005 0,005 0,61 12,81 9,15 12,81 11,59 12,2 139,08
BIBLIOTECA
INACTIVO APAGADO
" . ” - Potencia Tiempode | Potencia  Tiempo de [RNZITLISEREEN Il ooR: . . ’ . . .
AREA Modelo  Cantidad Utilizado Vo utilizadc ACTIVO  INACTIVO [AINTGIOMMR /Y Enero  Febrero Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio  Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
W) uso (h) (W) uso (h) (W) uso (h)
Entrada AsUS 2 2 o [se] 4 05 g 05 12 12 0,008 1,22 183 2318 | 31,72 | 2318 | 21,96 | 2684 | 2562 0 21,96 23,18 20,74 17,08 6
AsUS 6 6 0 150 1 05 11 05 12 09 0,033 0969 [ 14535 | 18411 | 25194 | 18411 | 17,442 | 21318 | 20349 0 17,442 18411 | 16473 13,566 0
Oficina ASUS 1 1 0 150 4 05 8 05 12 06 0,004 0,006 061 9,15 1159 | 1586 | 1159 | 1098 | 1342 | 1281 0 10,98 11,59 10,37 854
AsUS 1 1 0 150 4 os I 8 o5 I 1 06 0,004 0,006 0,61 9,15 1159 | 1586 | 1159 | 1098 | 1342 | 1281 0 10,98 11,59 10,37 8,54
0,04 0,06 409 64 88,634 64 89 0 64 9 47,726 09,0

Figura 48. Consumo eléctrico mensual y anual por ordenadores instalados en aula de teoria, aula de computacion, salén de

actos, biblioteca y despachos.
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DESPACHOS

11,59

10,37

INACTIVO APAGADO
. - i Potencia Tiempo de | Potencia  Tiempo de [ENZEITITSERENNITE s} . N " . . .
AULA Modelo  Cantidad Utilizado Vo utilizadc Y VORNIYIYa Vel APAGADO  TOTAL Enero  Febrero  Marzo  Abril Mayo  Junio  Julio  Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
(W) uso (h) (W) uso (h) (w) de uso (h)
EQ1 LG M.DISC 11 11 0 7 05 5 05 12 11,55 0,0275 0,066 11,6435 | 209,583 [221,2265 ] 221,2265 [ 221,2265 [ 209,583 [ 256,157 | 244,5135[ 17,46525 | 244,5135 | 221,2265] 197,9395 | 232,87
EQ2 LG M.DISC 12 12 0 150 7 05 5 05 12 12,6 0,03 0,072 12,702 | 228,636 | 241,338 | 241,338 | 241,338 [ 228,636 | 279,444 | 266,742 | 19,053 266,742 | 241,338 | 215934 254,04
EQ3 LG M.DISC 12 12 o [ 150 | 7 05 5 05 12 12,6 0,03 0,072 12,702 | 228,636 | 241,338 | 241,338 | 241,338 | 228,636 | 279,444 | 266,742 | 19,053 266,742 | 241,338 | 215934 254,04
35 0,08 0 04 666,8 03,90 03,90 03,90 666,8 04 99 99 03,90 629,80 40,9
CONSERJERIA
INACTIVO APAGADO kWh diari
AREA Modelo Cantidad Utilizado \o utilizadc Potencia  Tiempo de | Potencia  Tiempo de Qg APAGADO TOTAL Febrero Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre
(W) uso (h) (W) uso (h) () de uso (h)
EQ1 lGmDIsC | 4 | 4 0 | s o5 | 7 57,722 63,798 57,722 | 51646 60,76
3 0,014 0,024 3,038 54,684 57,722 57,722 63,798 57,722 51,646
SALA DE JUNTAS
INACTIVO APAGADO
. - i Potencia Tiempo de | Potencia  Tiempo de [ENZEIITCERENN ITE oo} " N " . . -
AULA Modelo  Cantidad Utilizado Vo utilizadc ACTIVO  INACTIVO [AZACTTCRIS (¢} /1 Febrero  Marzo  Abril Mayo  Junio  Julio  Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
(W) uso (h) (W) uso (h) (w) de uso (h)
EQ1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EQ2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EQ3 LG M.DISC 1 1 0 150 4 05 8 05 12 06 0,004 0,006 0,61 1098 | 1159 | 1159 [ 1150 [ 1098 | 1342 | 1281 [ 0915 12,81 11,59 10,37 12,2
0,6 0,004 0,006 0,6 0,98 9 9 9 0,98 4 8 0,9 8 9 0
AULA DE PROYECTOS
INACTIVO APAGADO kWh diario
AULA Modelo  Cantidad Utilizado o utilizade "OteNCia  Tiempode | Potencia  Tiempo de SUELSILENRISUIN \crvo  inacTivo [T IR Febrero Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre
(W) uso (h) (W) uso (h) (w) de uso (h)
EQ1 Gmoisc | 1 | 1 [ o |4 os | 8 11,59 12,81 11,59 10,37 12,2
[ 0,004

0,006

0,61

Figura 49. Consumo eléctrico mensual y anual por ordenadores instalados en conserjeria, sala de juntas y aula de proyectos.

kWh aual

651,651
651,651

kWh aual

130,845
130,845

Finalmente, amodo se resumen se obtienen los resultados anuales ensefiados en Figura 50, para el consumo de energia total por uso de ordenadores

de la ETSE. En la Figura 51, se detalla un aproximado de datos mensuales del consumo anual, mientras que en la Figura 52 se presenta la

contribucion de cada una de las areas en el consumo eléctrico por ordenadores.
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% influenci

AULAS TEORIA 1262,448 8%
AULAS COMPUTACION 3971,9328 27%
SALON DE ACTOS 139,08 1%
BIBLIOTECA 709,072 5%
DESPACHOS 7946,68875 53%
CONSERJERIA 651,651 4%
SALA JUNTAS 130,845 1%
AULA PROYECTOS 130,845 1%

CONSUMO TOTAL ANUAL 14942,56255

Figura 50. Resultados de consumo eléctrico por uso de ordenadores instalados en diferentes areas
de la ETSE en el afio 2021.
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Figura 52. Influencia de dreas de la ETSE en consumo eléctrico por ordenadores en el afio 2021.
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A continuacion, se detalla el consumo eléctrico generado por el uso de monitores instalados en diferentes areas de la ETSE en la cual se encuentran

instalados. Se recopilaron datos de modelo, cantidad, potencia y tiempo estimado de uso del equipo. Cabe mencionar que segiin le modelo se

detall6 ademas el consumo que supone cuando el equipo esté inactivo y apagado.

AULA DE TEORIA

INACTIVO APAGADO diario
N Potencia Ti Potencia  Ti Potencia  Tie e
AULA Modelo Cantidad Utilizado 0 otencla) Tiempo|de | EEtehCINTCTEOE] IR oy ACTIVO  INACTIVO [RAINIOIS OTA Enero  Febrero Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre]
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) o
Al |HANNspree HANSNS-G 1 1 1 26 9 05 3 05 12 0,234 0,0015 0,006 02415 | 1,2075 | 3,6225 | 4,5885 | 4,5885 | 4,347 0 0 0 4,347 | 45885 | 4,055 | 3,381 4
A2 |HANNspree HANSNS-G 1 1 1 26 9 05 3 05 12 0,234 0,0015 0,006 02415 [ 12075 | 36225 | 4,5885 | 4,5885 | 4347 0 0 0 4,347 | 45885 | 4,055 | 3,381 4
A3 |HANNspree HANSNS-G 1 1 1 26 9 05 3 05 12 0234 0,0015 0,006 02415 [ 12075 | 36225 | 4,5885 | 4,5885 | 4347 0 0 0 4,347 | 45885 | 4,055 | 3,381 4
A4 |HANNspree HANSNS-G 1 1 1 26 9 05 3 05 12 0,234 0,0015 0,006 02415 [ 12075 | 36225 | 4,5885 | 45885 | 4347 0 0 0 4,347 | 45885 | 4,055 | 3,381 4
A5 |HANNspree HANSNS-G 1 1 1 26 9 05 3 05 12 0,234 0,0015 0,006 02415 [ 12075 | 36225 | 4,5885 | 4,5885 | 4347 0 0 0 4,347 | 45885 | 4,055 | 3,381 4
A6 |HANNspree HANSNS-G 1 1 1 26 9 05 3 05 12 0234 0,0015 0,006 02415 [ 12075 | 36225 | 4,5885 | 45885 | 4347 0 0 0 4,347 | 45885 | 4,055 | 3,381 4
A7 |HANNspree HANSNS-G 1 1 1 26 9 05 3 05 12 0234 0,0015 0,006 02415 [ 12075 | 36225 | 4,5885 | 45885 | 4347 0 0 0 4,347 | 45885 | 4,055 | 3,381 4
A8 |HANNspree HANSNS-G 1 1 1 26 9 05 3 05 12 0,234 0,0015 0,006 02415 | 12075 | 36225 | 45885 | 45885 | 4347 0 0 0 4,347 | 45885 | 4,055 | 3381 4
g 0,0 0,048 9 9 08 08 34 0 0 0 4 08 844 048 08
AULA DE COMPUTACION
INACTIVO APAGADO diario 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 50% 50% 50% 50% 50%
N Potencia Ti de | Potencia Ti P Potencia  Tiempo de
AULA Modelo Cantidad Utilizado 0 ororce  TIEMPo ge ) Fotencia - Tiempo g8 ACTIVO  INACTIVO [RAIYINTS 0 Enero  Febrero Marzo  Abril  Mayo  Junio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) 0
A1 | PHILIPS 243V7QDsB100 - 0 4,13 4 05 I 8 05 . 12 1,63908 0,116 0,174 1,92908 | 2,89362 | 8,68086 |10,99576 | 10,99576 [10,41703| 0 0 0 |17,36172|18,32626 | 16,39718 | 27,00712 0
A2 | PHILIPS 243V7QDsB100 0 4,13 4 05 8 05 l 12 1,52604 0,108 0,162 1,79604 | 2,69406 | 8,08218 |10,23743 | 10,23743 | 9,698616| 0 0 0 |16,16436|17,06238 | 1526634 | 25,14456 [ERERLZZ
A3 BENQ GL2250-T 0 4 03 I 8 03 . 12 2,016 0,0504 0,0756 2142 | 3213 | 9,639 | 12,2094 | 12,2094 | 11,5668 0 0 0 19,278 | 20349 | 18207 | 29,988 |[PEINALL:
A4 ACER B247Y 0 15 4 027 I 8 0,27 . 12 132 0,04752 0,07128 14388 | 2,1582 | 6,4746 | 820116 | 820116 | 7,76952 0 o 0 12,9492 | 13,6686 | 12,2298 | 20,1432 a4
ntrada I3-] ASUS VB191T 0 2 2 I 10 2 I 12 0,504 0,12 0,144 0768 | 1,152 | 3456 | 43776 [ 43776 | 41472 0 0 0 6912 | 729 | 6528 | 10752 [EERELL
00 0,4419 0,62688 8,0 088 36,33264 46,02134 46,02134 43,599 0 0 0 66528 76,70224 68,628 0349
SALON DE ACTOS *ES UN PORTATIL
INACTIVO APAGADO kWh diario
N Potencia Ti de | Potencia Ti [ Potencia T d
AREA Modelo Cantidad Utilizado _\© otencia  fiempo de | Fotencia — Tiempo ce |RELU et NMEIEREl ACTIVO  INACTIVO [RAIYTVTCINE 1o 7Y Febrero Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre PONGE T
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) (W) uso (h)
AL LENOVO 8INS 1 1 | o [wson 4 o5 [ 10 [ o6 | 0005 0,005 11,59 11,59 139,08
[ 0,005 0,005 0,61 1037 12,2 [ /139,08
BIBLIOTECA
INACTIVO APAGADO KkWh diario
i N Potencia Ti Potencia  Ti P Potencia T d
AREA Modelo Cantidad Utilizado " ° GEED  WEEDE: otencia 1empo de [REAS 16MRO €& ACTIVO INACTIVO APAGADO TOTAL Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre [{WLETE]]
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) uso (h)
Entrada BENQGL2250-T | 2 2 o |WzamE s 03 Lo [ o3 2 01566 | 2,349 | 29754 | 40716 | 2,9754 | 2,8188 | 3,4452 | 3,2886 0 28188 | 2,9754 | 2,6622 | 2,1924 728
SAMSUNG 943BM 6 6 0 36 1 I 1 e | 1 L h 0,354 5,31 6,726 9,204 6,726 6,372 7,788 7,434 0 6,372 6,726 6,018 4,956 [WREXEY]
Oficina SAMSUNG 943BM 1 1 0 36 1 1 T 1 I 0,059 0,885 1,121 1,534 1,121 1,062 1,298 1,239 0 1,062 1,121 1,003 0,826 [EEVRY/]
BENQ GL2250-T 1 1 0 24 3 03 s | o3 I 1,4877 0 1,4094 | 1,877 16,2864
0

Figura 53. Consumo eléctrico mensual y anual por monitores instalados en aula de teoria, aula de computacion, saléon de actos y biblioteca.

12,3101

11,0143

9,0706

134,7632
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DESPACHOS

INACTIVO diario
. . . No Potencia Tiempo de | Potencia Tiempo de [MZeJ=RIEE] empo de ; . . . ) =
AREA Modelo Cantidad Utilizado " ACTIVO INACTIVO APAGADO OTA Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) o
EQ1l HANNspree HANSNS-G EE 0 5 ‘ 0,5 7 | 0,5 2 143 0,0385 0,066 1,5345 27,621 | 29,1555 | 29,1555 | 29,1555 | 27,621 33,759 | 32,2245 | 23,0175 | 32,2245 | 29,1555 | 26,0865 30,69 49,8
EQ2 HANNspree HANSNS-G 12 12 0 26 5 0,5 7 0,5 12 1,56 0,042 0,072 1,674 30,132 31,806 | 31,806 31,806 30,132 36,828 | 35,154 25,11 35,154 31,806 28,458 33,48 81,6
EQ3 HANNspree HANSNS-G ‘ 12 ‘ 12 0 | 26 | 5 0,5 ‘ 7 0,5 12 1,56 0,042 0,072 1,674 30,132 31,806 | 31,806 31,806 30,132 36,828 | 35,154 25,11 35,154 31,806 28,458 33,48 81,6
4 0 0 4,88 87,88 92,76 92,76 92,76 87,88 07,4 0 0 92,76 83,00 97,6
CONSERJERIA
INACTIVO APAGADO diario
< . - No Potencia Tiempo de | Potencia Tiempo de [MZel{=hlE] empo de ; . ) . ) =
AREA Modelo Cantidad Utilizado " ACTIVO INACTIVO APAGADO OTA Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre|
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) o
ONSERJER Acer B6 B226HQL 0 26 5 0,45 9 0,35 10 8,55 8,1 6,435 9,45 170,1 179,55 179,55 179,55 170,1 207,9 198,45 141,75 198,45 179,55 160,65 189 4,6
BENQ GL2250-T 0 24 5 0,5 9 03 10 9,5 9 7,15 10,5 189 199,5 199,5 199,5 189 231 220,5 157,5 220,5 199,5 178,5 210 94
LG W1946S 0 22 5 0,5 9 0,5 10 9,5 9 7,15 10,5 189 199,5 199,5 199,5 189 231 220,5 157,5 220,5 199,5 178,5 210 94
HP L1940T 0 60 5 0,5 9 2 10 9,5 9 7,15 10,5 189 199,5 199,5 199,5 189 231 220,5 157,5 220,5 199,5 178,5 210 94
0 6 0,4 9 0 0 8 8 6,4 9,4 0 9 9 9 0 0
SALA DE JUNTAS
INACTIVO APAGADO diario
- . . No Potencia Tiempo de | Potencia Tiempo de [MZTHEE! empo de " . . . . -
AREA Modelo Cantidad Utilizado " ACTIVO INACTIVO APAGADO OTA Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre|
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) 0
EQ1 no presenta 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0
EQ2 no presenta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EQ3 | HANNspree HANSNS-G 1 1 0 26 4 0,5 8 0,5 12 0,104 0,004 0,006 0,114 2,052 2,166 2,166 2,166 2,052 2,508 2,394 1,71 2,394 2,166 1,938 2,28
0,104 0,004 0 0 0 0 0 94 94 938 8
AULA DE PROYECTOS
INACTIVO APAGADO kWh diario
AULA Modelo Cantidad Utilizado N\ Potencia Tiempode | Potencia - Tiempo de (REglliILUiERAll  Acrivo  nacTivo  [ATYTGIRR T Y Febrero Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre RUGE Tl
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) (W) uso (h)
EQ1 [HANNspreeHANSNS-G [ 1 [ 1 | o [ 26 | a o5 | 8 2,166 25,992

0,104 0,004 0,006 0,114 1,71 2,394 2,166 1,938 2,28 25,992

Figura 54. Consumo eléctrico mensual y anual por monitores instalados en aula de despachos, conserjeria, sala de juntas y aula de actos.
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Finalmente, a modo se resumen se obtienen los resultados anuales ensefiados en la Figura
55, para el consumo de energia total por uso de monitores de la ETSE. En la Figura 56,
se detalla un aproximado de datos mensuales del consumo anual, mientras que en la

Figura 57 se presenta la contribucion de cada una de las areas en el consumo eléctrico por

monitores.

% influencia
AULAS TEORIA 278,208 11%
AULAS INFORMATICA 515,116 21%
SALON DE ACTOS 139,08, 6%
BIBLIOTECA 134,763 6%
DESPACHOS 1113,21] 46%
COMNSERIERIA 2079 9%
SALA JUNTAS 25,992 1%
AULA PROYECTOS 25,992 1%

CONSUMO TOTAL ANUAL

Figura 55. Resultados de consumo eléctrico por uso de monitores instalados en diferentes areas de
la ETSE en el afio 2021.
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Figura 57. Influencia de areas de la ETSE en consumo eléctrico por monitores en el afio 2021.
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A continuacién, se detalla el consumo eléctrico generado por el uso de proyectores instalados en diferentes areas de la ETSE en la cual se encuentran

instalados. Se recopilaron datos de modelo, cantidad, potencia y tiempo estimado de uso del equipo. Cabe mencionar que segiin le modelo se

detall6 ademas el consumo que supone cuando el equipo esté inactivo y apagado.

AULA DE TEORIA

Diciembre ERWLIETEN

INACTIVO PAGADO diario
Modelo Cantidad Utilizado L SEEIE | FEEED MEME e Po S ACTIVO INACTIVO FAZNElNolo) o) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre
AULA utilizado (W) de uso (h) (W) uso (h) )
Maxell MC-EX
Al 4051 3LCD 1 1 1 310 9 0,35 3 0,35 12 2,79| 0,00105 0,0042| 2,79525| 50,3145| 53,10975| 53,10975| 53,10975| 50,3145| 61,4955| 58,70025| 41,92875| 58,70025| 53,10975| 47,51925 55,905
Maxell MC-EX
A2 4051 3LCD 1 1 1 310 9 0,35 3 0,35 12 2,79| 0,00105 0,0042| 2,79525| 50,3145| 53,10975| 53,10975| 53,10975| 50,3145| 61,4955| 58,70025| 41,92875| 58,70025| 53,10975| 47,51925
A3 EPSON EB-2042 1 1 1 331 9 0,2 3 0,2 12 2,979 0,0006 0,0024 2,982 53,676 56,658 56,658 56,658 53,676 65,604 62,622 44,73 62,622 56,658 50,694
A4 EPSON EB-2042 1 1 1 331 9 0,2 3 0,2 12 2,979 0,0006 0,0024 2,982 53,676 56,658 56,658 56,658 53,676 65,604 62,622 44,73 62,622 56,658 50,694
Maxell MC-EX
A5 4051 3LCD 1 1 1 310 9 0,35 3 0,35 12 2,79| 0,00105 0,0042| 2,79525| 50,3145| 53,10975| 53,10975| 53,10975| 50,3145| 61,4955| 58,70025| 41,92875| 58,70025| 53,10975| 47,51925
HITATCHI CP-
A6 EX252N 1 1 1 226 9 05 3 05 12 2,034/ 0,0015 0,006 2,0415 36,747| 38,7885| 38,7885 38,7885 36,747 44,913| 42,8715 30,6225 42,8715 38,7885 34,7055
A7 EPSON EB-2042 1 1 1 331 9 0,2 3 0,2 12 2,979 0,0006 0,0024 2,982 53,676 56,658 56,658 56,658 53,676 65,604 62,622 44,73 62,622 56,658 50,694
Maxell MC-EX
A8 4051 3LCD 1 1 1 310 9 0,35 3 0,35 0,00105 0,0042| 2,79525| 50,3145| 53,10975| 53,10975| 53,10975| 50,3145| 61,4955| 58,70025| 41,92875| 58,70025| 53,10975| 47,51925
AULA DE COMPUTACION
INACTIVO PAGADO diario Restriccior 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 50% 50% 50% 50% 50%
AULA Modelo Cantidad Utilizado _NO Potendia Tiempo [Hetepei i Eolcel I s ACTIVO INACTIVO RAZNElNo]o] o) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
utilizado (W) de uso (h) (W) uso (h) 0
Al HIT:;:OIZCP 1 1 0 ‘ 4 0,5 8 0,5 12 12 0,004 0,006 1,21 6,534 6,897 6,897 6,897 6,534 7,986 7,623 18,15 12,705 11,495 10,285 24,2
Al 2 HITEA;::)IZCP 1 1 0 ‘ 4 0,5 8 0,5 12 12 0,004 0,006 121 6,534 6,897 6,897 6,897 6,534 7,986 7,623 18,15 12,705 11,495 10,285 24,2
HITACHI CP EX
A3 303 1 1 0 - 4 0,35 8 0,35 12 1,12 0,0028 0,0042 1,127 6,0858 6,4239 6,4239 6,4239 6,0858 7,4382 7,1001 16,905 11,8335 10,7065 9,5795 22,54
HITACHI CP EX
Al4 303 1 1 0 - 4 0,35 8 0,35 12 1,12 0,0028 0,0042 1,127 6,0858 6,4239 6,4239 6,4239 6,0858 7,4382 7,1001 16,905 11,8335 10,7065 9,5795 22,54
Entrada I3-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 58. Consumo eléctrico mensual y anual por proyectores instalados en aulas de teoria y aulas de computacion.
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SALON DE ACTOS

INACTIVO APAGADO kWh diario
. N Potencia Ti Potencia Ti [} Potenci; Ti d
AREA Modelo  Cantidad Utilizado _\©  'otencia  Tiempo | Potencia Tiempo ce IREEEENMEIEREN  AcTivo  INACTIVO JNeRR e/ E Febrero  Marzo Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre [ALENT
utilizado (W) de uso (h) (W) uso (h) (W) uso (h)
EPSON EB-
All 630U 1 1 0 4 03 10 138 0,003 0,002 1,385 26,315 26,315 20,775 29,085 26,315 23,545 315,78
1,38 0,003 0,002 1,385 26,315 26,315 26,315 29,085 20,775 23,545 27,7 315,78
DESPACHOS
INACTIVO APAGADO diario
o N - No Potencia Tiempo | Potencia Tiempo de [Nt empo ) R ) R ) -
AREA Modelo Cantidad Utilizado - ACTIVO  INACTIVO WAZNETA\vl0) OTA Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
utilizado (W) deuso(h)| (W) uso (h) 0
HANNspree
EQ1 HANSNS-G 0 5 05 7 05 2 1,43 0,0385 0,066 1,5345 27,621 | 29,1555 | 29,1555 | 29,1555 | 27,621 33,759 | 32,2245 | 23,0175 | 32,2245 29,1555 26,0865 30,69 49,866
HANNspree
EQ2 HANSNS-G 12 12 0 26 5 0,5 7 0,5 12 1,56 0,042 0,072 1,674 30,132 31,806 31,806 31,806 30,132 36,828 35,154 25,11 35,154 31,806 28,458 33,48 81,6
HANNspree
EQ3 HANSNS-G 12 12 0 26 5 0,5 7 0,5 12 1,56 0,042 0,072 1,674 30,132 31,806 31,806 31,806 30,132 36,828 35,154 25,11 35,154 31,806 28,458 33,48
4 0 0 9 9 9 07,4 0 0 9 00 9
AULA DE PROYECTOS
INACTIVO APAGADO kWh diario
. o No Potencia Tiempo | Potencia Tiempo de [ZeIEIERNN 1=y TfoNe (S " . . . .
AULA Modelo Cantidad Utilizado "~ ACTIVO  INACTIVO EGZYCTADIoRNN (o) V.1 Enero Febrero Abril Mayo Junio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre LAVLEUE]
utilizado (W) de uso (h) (W) uso (h) (W) uso (h)
Maxell MC-EX
EQ1 40513LCD 1 0 310 4 035 8 1,24 00028 | 00042 | 1,247 | 22,446 | 23,693 23,603 | 22,446 | 27,434 18,705 | 26,187 23,693 21,199 284,316

1,24

0,0028 0,0042 1,247

22,446

22,446

18,705

Figura 59. Consumo eléctrico mensual y anual por proyectores instalados en salén de actos, despachos y aula de proyectos.

21,199

24,94 | 284,316
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Finalmente, a modo se resumen se obtienen los resultados anuales ensefiados en la Figura
60, para el consumo de energia total por uso de ordenadores de la ETSE. En la Figura 61,
se detalla un aproximado de datos mensuales del consumo anual, mientras que en la

Figura 62 se presenta la contribucion de cada una de las areas en el consumo eléctrico por

proyectores.
% influencia
AULAS TEQRIA 505442 B2%
AULAS COMPUTACION 487,458 B
SALON DE ACTOS 315,78 5%
ALLA PROYECTOS 284 316 5%
CONSUMO TOTAL ANUAL 6142,01
Figura 60. Resultados de consumo eléctrico por uso de proyectores instalados en diferentes areas de
la ETSE en el afio 2021.
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Figura 61. Consumo mensual de electricidad por uso de proyectores en la ETSE en el afio 2021.
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Figura 62. Influencia de areas de la ETSE en consumo eléctrico por proyectores en el afio 2021.
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A continuacion, se detalla el consumo eléctrico generado por el uso de impresoras instaladas en diferentes areas de la ETSE en la cual se encuentran
instalados. Se recopilaron datos de modelo, cantidad, potencia y tiempo estimado de uso del equipo. Cabe mencionar que segiin le modelo se

detall6 ademas el consumo que supone cuando el equipo esté inactivo y apagado.

Biblioteca
INACTIVO APAGADO kWh diario
N Potencia Ti d P i Ti P i Ti
area Modelo Cantidad Utilizado ,,o BUER) DS ELEIEE [Spcies ELEIEE] Iz de ACTIVO INACTIVO PAZXcT\oloum (o) V:1N Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre E{VUIETEI
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) (W) uso (h)
L HP LaserJet Pro
Oficina 1 1 0 255 1 1 11 0,255 0,011 0,0006 0,2666 ! X A X , % % , X X A 55,4528
MFP M130FN
0,255 0,011 0,0006 0,2666 3,999 5,0654 6,9316 5,0654 4,7988 5,8652 5,5986 [ 4,7988 5,0654 4,5322 3,7324 | 55,4528
Areas de estudio y pasillos
INACTIVO APAGADO
N; Potencia Ti d Potencia  Ti d Potenci Ti d
area Modelo Cantidad Utilizado __0 R otencia 1 ¢ otencia 9L ACTIVO [[\V:Xe15l%e] APAGADO TOTAL Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembri Octubre  Noviembre Diciembre|
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) (W) uso (h)
EQ-1 BIZHUB C224E 1 1 1580 1 1 13, 0,05 12 1,58 0,013 0,0006 1,5936( 28,6848| 30,2784| 30,2784| 30,2784| 28,6848| 35,0592| 33,4656 23,904| 33,4656| 30,2784| 27,0912 31,872 EElEREZAL
Canon
EQ2 imageRUNNER 1 1 1500 1] 1 13, 0,05 12 15 0,013 0,0006 1,5136( 27,2448| 28,7584 28,7584 28,7584| 27,2448| 33,2992 31,7856 22,704| 31,7856 28,7584 25,7312 30,272 gk 008
C2380i
Canon
EQ3 imageRUNNER 1 1 1500 1 1 13, 0,05 12 15 0,013 0,0006 1,5136( 27,2448| 28,7584 28,7584 28,7584| 27,2448| 33,2992 31,7856 22,704| 31,7856| 28,7584| 25,7312 30,272 g 008
C2380i
4 0,0 0,00 4,620 9 9 44 101,6576 97,036 69 97,036 9 8,5536 92,416  1053,54
Despachos
INACTIVO APAGADO
N Potencia Ti d Potenci Tit d Potenci: Ti d
drea Modelo Cantidad Utilizado " SR UEEES otencia DS Otencis DD ACTIVO  INACTIVO PaZNeTblo) Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre|
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) (W) uso (h)
EQ1 11 11 190 0,6666667 0,5 11 0,1 12,333333 | 1,39333333 | 0,0605 |13,56667 | 15,0205 | 270,369 | 285,3895 | 285,3895 | 285,3895 | 270,369 | 330,451 | 315,4305 | 225,3075 | 315,4305 | 285,3895 | 255,3485 | 300,41 424,674
EQ2 12 12 190 0,6666667 0,5 11 0,1 12,333333 1,52 0,066 14,8 16,386 | 294,948 | 311,334 | 311,334 | 311,334 | 294,948 | 360,492 | 344,106 | 245,79 | 344,106 | 311,334 | 278,562 | 327,72 6,008
EQ3 12 12 190 0,6666667 0,5 11 0,1 12,333333 1,52 0,066 14,8 16,386 [ 294,948 | 311,334 | 311,334 | 311,334 | 294,948 | 360,492 | 344,106 | 245,79 | 344,106 | 311,334 | 278,562 | 327,72 6,008
4,4 0,19 9 666 4 9 860,26 908,0 908,0 908,0 860,26 0 4 003,64 6,88 003,64 908,0 8 4 9 8 0896,69
Conserjeria
INACTIVO APAGADO kWh diario
N Potencia Ti d Potenci Tit d Potenci Ti d
drea Modelo Cantidad Utilizado __O R UEESES otencia EDEE Otencia DD ACTIVO (VX1 ]\/e] APAGADO TOTAL Enero  Febrero Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre I{VLIEUEI
utilizado (W) uso (h) (W) uso (h) uso (h)
HP L Jet P
R vt 1 0 255 1 1 1 0255 | 0011 | 00006 | 02666 | 47988 | 50654 | 5 50654 | 47988 | 58652 | 55986 | 3, , : X : 60,7848

0,255 0,011 0,0006 0,2666 4,7988 5,0654 5,0654 5,0654 4,7988  5,8652  5,5986 3,999 5,5986  5,0654  4,5322 5,332 | 60,7848

Figura 63. Consumo eléctrico mensual y anual por impresoras instalados en biblioteca, areas de estudio y pasillos, despachos y conserjeria.
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Finalmente, a modo se resumen se obtienen los resultados anuales ensefiados en la Figura
64, para el consumo de energia total por uso de impresoras de la ETSE. En la Figura 65,
se detalla un aproximado de datos mensuales del consumo anual, mientras que en la
Figura 66se presenta la contribucion de cada una de las areas en el consumo eléctrico por

impresoras.

% influencia

Biblioteca 55,4528 0%
Pasillos y areas de estudio 1053,54] 9%
Despachos 10896,7| 0%
Conserjeria 0, 7E4E| 1%
COMNSUMO TOTAL ANUAL 12066.5

Figura 64. Resultados de consumo eléctrico por uso de impresoras instalados en diferentes areas de
la ETSE en el aiio 2021.
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Figura 65. Consumo mensual de electricidad por uso de impresoras en la ETSE en el afio 2021.
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Figura 66. Influencia de areas de la ETSE en consumo eléctrico por impresoras en el afio 2021.
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A continuacion, se detallael consumo eléctrico generado por el uso de escéner instalado sélo en la bibliotecade la ETSE. Se recopilaron datos de
modelo, cantidad, potencia y tiempo estimado de uso del equipo. Cabe mencionar que segiin le modelo se detallé ademas el consumo que supone

cuando el equipo esta inactivo y apagado.

BIBLIOTECA
INACTIVO KWh diarig

ares Modelo Cantidad Utilizado No utilizz Potencia (W) Tiempo de uso (h) |Potencia (W) Tiempo de uso (h) [Rata N\ BRIt N ACTIVO_ INACTIVOJNIXERN) (010 [Enerc _ Febrero Marzo __ Abril___ Mayo _ Junio__ Julio___ Agosto _ Septiemb Octubre  Nowiembr Diciembr,
Entrada  |CanoScan LIDE220 1 1 0 25 2 14 10 0,011 12| o005] o014 o.000132] 0,009132] 028698 0363508 0,497432] 0.363508| 0,344376 0.420904] 0,401772 0] 0.344576] 0,363508] 0,325244] 0,267848

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oficina FUIITSU fi-4220c2 1 1 0 26 3 5 g 5 12[ o078  00ds 006 o0183] 2745|3477 a758]  3477] 3294]  ao026] 3843 o 320a] 3477 311 2562

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,083 0,059 0,060132 0,202132 98 8 8 8 8 638376 69 638376 8 8 b 829848 42,0

Figura 67. Consumo eléctrico mensual y anual por impresoras instalados en biblioteca de l1a ETSE.

% influencia

Entrada 3,979456 EE
Oficinas 38,064 91%
BIBLIOTECA 42,043456

Figura 68. Resultados de consumo eléctrico por uso de escaneres instalados en la biblioteca de la ETSE en el afio 2021.
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Figura 69. Consumo mensual de electricidad por uso de escaneres en la ETSE en el aiio 2021.
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A continuacion, se detalla el consumo eléctrico generado por el uso de televisores instalados en las plantas de la ETSE. Se recopilaron datos de
modelo, cantidad, potencia y tiempo estimado de uso del equipo. Cabe mencionar que segin le modelo se detallé ademas el consumo que supone

cuando el equipo esta inactivo y apagado.

INACTIVO
Modelo Cantidad Utilizado No utiliza Potencia (W) Tiempo de uso [h) | Potencia (W) Tiempo de uso (h) o aENL] i ) de uso Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  lunio Julio Agosto  Septiembr Octubre  Noviembr Diciembrs
EQO Pioner 1 1| 0 . 12 ‘ 1‘ 0 1 - 12 0,864 [s] 0,012 0,876 15,768 16,644| 16,644) 16644 15768 19,272 18,396 13,14 18,396 16,644 14,892 17,52
EQ O Philips 1 1 o I 12 0,3 0 o3l 12 03 o| ooo36] 09036] 16.2648| 17.1684] 17.1684| 17.1684] 16,2648| 19.8792] 189756 13,554] 18.9756] 17,1684] 153612] 18072
EDO Philips 1 1 o I 12 0.3 0 03l 12 0,9 o| 00036 09036] 162648| 17,1684] 17.1684| 17.1684] 16,2648| 19.8792] 189756 13.554] 18.9756] 17,1684] 15,3612] 18072

Figura 70. Consumo eléctrico mensual y anual por televisores instalados en plantas de la ETSE.

% influencia

EQO 319,74 33%
EQ D 329,814 34%
EDD 329,814 34%

Televisores o79,368

Figura 71. Resultados de consumo eléctrico por uso de televisores instalados en las plantas de 1a ETSE en el afio 2021.
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Figura 72. Consumo mensual de electricidad por uso de televisores en la ETSE en el afio 2021
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A continuacion, se detalla el consumo eléctrico generado por el uso de canaleta de agua instalados en las plantas de la ETSE. Se recopilaron datos

de modelo, cantidad, potencia y tiempo estimado de uso del equipo.

Pasillos y areas de estudio

Tiempo de uso

4

4

48 4

46

46

4

Figura 73. Consumo eléctrico mensual y anual por canaletas instaladas en plantas de la ETSE.

4

AREA Modelo Cantidad  Potencia (W) h) kWh diario Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
ED1
- 1 200 2 0,4 7.2 7,6 7,6 7,6 7.2 8,8 8,4 6 8,4 7,6 6,8 8
(biblioteca)
canaleta M-
ED-1 6APULY 1 200 1 0,2 3,6 3,8 3,8 3,8 3,6 44 4,2 3 4,2 3,8 34 4
canaleta M-
ED-2 1 200 1 0,2 3,6 3,8 3,8 3,8 3,6 4,4 4,2 3 4,2 3,8 3,4 4
6APULV
canaleta M-
EQ-1 1 2 1 , , , , , ’ 4,2 2 ) 4 4
Q 6APULY 00 0,2 3,6 3,8 3,8 3,8 3,6 44 3 4 3,8 3
canaleta M-
EQO 1 200 1 0,2 3,6 3,8 3,8 3,8 3,6 4,4 4,2 3 4,2 3,8 3,4 4
6APULV
canaleta M-
EQ1 1 2 1 , , , , , , 44 4,2 42 , 4 4
Q 6APULY 00 0,2 3,6 3,8 3,8 3,8 3,6 3 3,8 3
canaleta M-
1 200 1 0,2 3,6 3,8 3,8 3,8 3,6 4,4 4,2 3 4,2 3,8 3,4 4
6APULV
canaleta M-
EQ2 1 2 1 , 36 ,8 , , 3,6 4,4 4,2 42 , 34 4
Q 6APULY 00 0,2 3 3,8 3,8 3 3,8
canaleta M-
1 200 1 0,2 3,6 3,8 3,8 3,8 3,6 4,4 4,2 3 4,2 3,8 3,4 4
6APULV
EQ3 canaleta M- 1 200 1 02 36 38 38 38 36 44 42 3 4.2 38 34 4
6APULV
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Finalmente, a modo se resumen se obtienen los resultados anuales ensefiados en la Figura
74, para el consumo de energia total por uso de canaletas de 1a ETSE. En la Figura 75, se
detallaun aproximado de datos mensuales del consumo anual, mientras que en la Figura

76se presenta la contribucion de cada una de las areas en el consumo eléctrico por

canaletas.
% influencia
ED 1 (bibli 146 18%
ED-1 73 9%
ED -2 73 9%
ED-3 0 0%
ED 4 0 0%
EQ-1 73 9%
EQO 73 9%
EQ1 146 18%
EQ2 146 18%
EQ3 73 9%

Canaletas 803

Figura 74. Resultados de consumo eléctrico por uso de canaletas instalados en las plantas de la
ETSE en el afio 2021.
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Figura 75. Consumo mensual de electricidad por uso de canaletas instaladas en la ETSE en el afio
2021.

= ED 1 (biblioteca)
mED-1
= ED-2
ED -3
= ED-4
= EQ-1 V

EQ 0 0%
n
Q 0%

P

=EQ1

Figura 76. Influencia de areas de la ETSE en consumo eléctrico por canaletas en el afio 2021.
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Se definio el consumo asociado al uso de ascensores a partir del modelo y capacidad, se obtuvieron datos aproximados sobre la potencia de cada
uno y se estimo un valor para cada uno de los ascensores, segln el sector en el que se encuentra instalado. Cabe destacar que el ascensor que se

encuentra en el edificio EQ presenta mayor tiempo de uso debido a que en este edificio se encuentran los despachos de docentes e investigadores.

kwh diario
Edificio Modelo Cantidad Utilizado No utilizado Potencia (kW) Tiempo de uso (h) BEe)f:E Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembr Octubre  Noviembr Diciembr{{iHETE]
EQ scheinder || 1l 1 o[ s N 15 24,375 438,75| 463,125 463,125 463,125] 43875 536,25] 511,875] 365,625) 511,875] 463,125] 414,375] 4375 R

ED scheinder | 1 1 0 16,25 0,5 8,125 146,25 154,375 154,375| 154,375 146,25] 178,75| 170,625| 121,875] 170,625] 154,375] 138,125] 162, 5EEEEE
715 6825 4875 6825 6175 5525 650  7.410

Figura 77. Consumo eléctrico mensual y anual por ascensores instalados en plantas de la ETSE.
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Figura 78. a) Consumo eléctrico mensual por uso de ascensores y b) Contribucién porcentual de los ascensores en los diferentes espacios de la ETSE.
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Consumo eléctrico por la utilizacion de portatiles en espacios comunes. Se estimo el

consumo energético segun la cantidad de enchufes disponibles en cada area y mediante

una aproximacion de tiempo de uso en donde se considera también el calendario

correspondiente y las posibles actividades diarias que se realizan en los espacios.

AULAS
Al Horario 9
Mes Mesas Enchufes Enchufes utilizados Tiempo de uso (h) Potencia (W) kwh diario |Dias kwh mensual
Enero 6 36 5 4 65 1,2636 6,318
Febrero 6 36 4 2 65 0,5265 7,8975
Marzo 6 36 4 2 65 0,5265 10,0035
Abril 6 36 4 2 65 0,5265 10,0035
Mayo [} 36 4 2 65 0,5265 9,477
Junio 6 36 4 4 65 0,8424
Julio 6 36 5 4 65 1,2636
Agosto 6 36 0 0 65 0
Septiembre 6 36 7 3 65 1,2636
Octubre 6 36 5 3 65 1,10565
Noviembre 6 36 5 4 65 1,42155
Diciembre 6 36 9 4 65 2,36925
Figura 79. Consumo eléctrico en aula teérica Al por uso de portatiles.

A2 Horario 9
Mes Mesas Enchufes Enchufes utilizados Tiempo de uso (h) Potencia (W) |kWh diario | Dias kWh mensual
Enero 6 36 5 4 65 1,2636 6,318
Febrero 6 36 4 2 65 0,5265 7,8975
Marzo 6 36 4 2 65 0,5265 10,0035
Abril 6 36 4 2 65 0,5265 10,0035
Mayo 6 36 4 2 65 0,5265
Junio 5] 36 4 4 B85 0,8424]
Julio 6 36 5 4 65 1,2636
Agosto 6 36 0 0 65 0
Septiembre 6 36 7 3 65 1,2636
Octubre 6 36 5 3 65 1,10565
Noviembre 6 36 5 4 65 1,42155
Diciembre [} 36 9 4 65 2,36925

|_11,63565 |

Figura 80. Consumo eléctrico en aula teérica A2 por uso de portatiles.

A3 Horario 6
Mes Mesas Enchufes Enchufes utilizados Tiempo de uso (h) Potencia (W) |kWh diario Dias kWh mensual
Enero 6 36 5 2 65 0,8424 4,212
Febrero 6 36 4 2 65 0,351 5,265
Marzo 6 36 4 2 65 0,351 6,669
Abril 6 36 4 2 65 0,351 6,669
Mayo 6 36 4 2 65 0,351 6,318
Junio 6 36 4 2 65 0,5616
Julio 6 36 5 2 65 0,8424
Agosto 6 36 0 0 65 0
Septiembr| 6 36 7 2 65 0,8424
Octubre 6 36 5 2 65 0,7371
Noviembr 6 36 5 3 65 0,9477
Diciembre] 6 36 9 3 65 1,5795

7,7571

96,525

Figura 81. Consumo eléctrico en aula tedérica A3 por uso de portatiles.
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A4 Horario 6

Mes Mesas Enchufes Enchufes utilizados Tiempao de uso (h) Potencia (W) |kWh diario | Dias kWh mensual
Enero 6 36 5 2 65 0,8424]
Febrero 6 36 4 2 65 0,351
Marzo 6 36 4 2 65 0,351
Abril 6 36 4 2 65 0,351
Mayo 6 36 4 2 65 0,351
Junio [ 36 4 2 65 0,5616
Julio [ 36 5 2 65 0,8424]
Agosto [ 36 0 0 65 0
Septiembre 6 36 7 2 65 0,8424]
Octubre 6 36 5 2 65 0,7371
Noviembre 6 36 5 3 65 0,9477
Diciembre 6 36 9 3 65 1,5795

7,7571 96,525

Figura 82. Consumo eléctrico en aula teérica A4 por uso de portatiles.

A5 Horario 5

Mes Mesas Enchufes Enchufes utilizados Tiempo de uso (h) Potencia (W) |kWh diario | Dias kWh mensual
Enero 6 36 5 2 65 0,702 3,51
Febrero 6 36 4 1 65 0,2925 4,3875
Marzo 6 36 4 1 65 0,2925 5,5575
Abril 6 36 4 1 65 0,2925 5,5575
Mayo 6 36 4 1 65 0,2925 5,265
Junio 6 36 4 2 65 0,468

Julio 6 36 5 2 65 0,702

Agosto 6 36 0 0 65 0

Septiembi] 6 36 7 2 65 0,702

Octubre 6 36 5 2 65 0,61425

Noviembr| 6 36 5 2 65 0,78975

Diciembrd] 6 36 9 2 65 1,31625

6,46425

80,4375

Figura 83. Consumo eléctrico en aula tedérica AS por uso de portatiles.

A6 Horario 6

Mes Mesas Enchufes Enchufes utilizados Tiempo de uso (h) Potencia (W) |kwh diario | Dias kWh mensual
Enero 6 36 5 2 65 0,8424 4,212
Febrero 6 36 4 2 65 0,351 5,265
Marzo 6 36 4 2 65 0,351 6,669
Abril 3] 36 4 2 65 0,351 6,669
Mayo 6 36 4 2 65 0,351 6,318
Junio 3] 36 4 2 65 0,5616

Julio b 36 5 2 65 0,8424

Agosto 6 36 0 0 65 0

Septiembi| 3] 36 7 2 65 0,8424

Octubre 6 36 5 2 65 0,7371

Noviembr] 3] 36 5 3 65 0,9477

Diciembrd] [ 36 9 3 65 1,5795

7,7571 96,525

Figura 84. Consumo eléctrico en aula teérica A6 por uso de portatiles.
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A7 Harario 4

Mes Mesas Enchufes Enchufes utilizados Tiempo de uso (h) Potencia (W) |kWh diario | Dias kWh mensual
Enero 6 36 5 2 65 0,5616
Febrero 6 36 4 1 65 0,234
Marzo 6 36 4 1 65 0,234
Abril 6 36 4 1 65 0,234
Mayo 6 36 4 1 65 0,234
Junio 6 36 4 2 65 0,3744]
Julio 6 36 5 2 65 0,5616
Agosto [} 36 0 0 65 0
Septiembr| 6 36 7 1 65 0,5616
Octubre 6 36 5 1 65 0,4914]
Noviembr 6 36 5 2 65 0,6318
Diciembre] 6 36 ] 2 65 1,053

1714

Figura 85. Consumo eléctrico en aula teérica A7 por uso de portatiles.

A8 Horario 5

Mes Mesas Enchufes Enchufes utilizados Tiempo de uso (h) Potencia (W) |kWh diario | Dias kWh mensual
Enero 6 36 5 2 65 0,702 3,51
Febrero [ 36 4 1 65 0,2925 4,3875
Marzo 6 36 4 1 65 0,2925 5,5575
Abril 6 36 4 1 65 0,2925 5,5575
Mayo [ 36 4 1 65 0,2925 5,265
Junio 6 36 4 2 65 0,468

Julio 6 36 5 2 65 0,702

Agosto 5] 36 0 0 65 0

Septiembr] [ 36 7 2 65 0,702 12,636
Octubre 6 36 5 2 65| 0,61425 11,67075
Noviembr 6 36 5 2 65 0,78975 13,42575
Diciembre] 6 36 9 2 65 1,31625 18,4275

80,4375

Figura 86. Consumo eléctrico en aula teérica A8 por uso de portatiles.

BIBLIOTECA Horario 12 h

Mes Mesas Enchufes Enchufes utilizados Tiempo de uso (h})  Potencia (W) kWh diario IDias kWh mensual
Enero 36 216 65 11 65 48,0168' 720,252
Febrero 36 216 32 3 65 6,318 120,042
Marzo 36 216 22 3 65 4,212} 109,512
Abril 36 216 22 3 65 4,212} 80,028
Mayo 36 216 22 5 65 6,7392| 121,3056
Junio 36 216 65 8| 65 35,3808 778,3776
Julio 36 216 65 11 65 48,0168 1008,3528
Agosto 36 216 0| 0| 65 0 0
Septiembre 36 216 54 8 65 29,484} 530,712
Octubre 36 216 32 5 65 10,1088 192,0672
MNoviembre 36 216 76 7| 65 35,3808' 601,4736
Diciembre 36 216 86 8| 65 47,1?44' 660,4416

275,0436 4922,5644

Figura 87. Consumo eléctrico en biblioteca por uso de portatiles.
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FPASILLOS Horario 10
Mes Mesas Enchufes Enchufes utilizados Tiempo de uso (h)  Potencia (W) kWh diario |Dias kWh mensual
Enero 14 28 11 4 65 2,6208] 47,1744
Febrero 14 28 7] 4 65 1,638 31,122
Marzo 14 28 7| 4 65 1,638 31,122
Abril 14 28 7| 4 65 1,638 31,122
Mayo 14 28 7| 4 65 1,638 25,484
Junio 14 28 8 4 65 1,9656| 43,2432
Julio 14 28 20 4 65 4,58644 96,3144
Agosto 14 28 0| 0 65 0 ]
Septiembre 14 28 13 4 65 2,9484] 61,9164
Octubre 14 28 11 4 65 2,6208] 49,7952
Noviembre 14 28 11 4 65 2,6208] 44,5536
Diciembre 14 28 11 4 65 2,6208] 52,416
26,5356

Figura 88. Consumo eléctrico en pasillos por uso de portatiles.

% influencia

Bi blioteca 4922,564 83%|
Aulas 482,625 8%
Areas de estudio 518,2632 9%

Consumo total 5923,453

Figura 89. Resultados de consumo eléctrico por uso de portatiles instalados en diferentes areas de la
ETSE en el afio 2021.

= Bi blioteca
= Aulas

Areas de estudio

8%.

Figura 90. Influencia de areas de 1a ETSE en consumo eléctrico por portatiles en el afio 2021.
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Figura 91. Consumo mensual de electricidad por uso de portatiles en la ETSE en el afio 2021
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A continuacidn, se presentan los valores asociados al consumo eléctrico por la utilizacion
del sistema de refrigeracion, en concreto, de aire acondicionado. Se identifico la ubicacion
de los diferentes equipos y se recopilaron datos de potencia eléctricay frigorifica, tipo de
refrigerante, capacidad del equipo y a partir de consultas con bedeles se obtuvo un valor

aproximado sobre el tiempo de uso de estos equipos. En la Figura 92. se presentan los

resultados.
REFRIGERACION
*s6lo 5 meses, 3 veranoy 2 primavera/otofio
TIPO AS/REFR]CAPACIDAD (kg) [RECARGA [POTENCIA REFRIGERACION (kW) [POTENCIA ELECTRICA {[TIEMPO D{CONSUMO ELECTRICO DIARIO (kWh) [CONSUMO ELECTRICO ANUAL {kWh)
MAQUINAS A/A SOLO FRIO
Eax4 R-410 A 2,3 q 8,4 3| [ 18 7.200
Eax1 R-410 A 1,26 o § H 5 [ 1.200
EDX4 R-410 A 33 o 14,5 5,18] 5 31 12384
EDx1 R-410A 1,55 o 7 2,6} 5 15 1.560
ENFRIADORA DE AGUA
SIST REFRIGERACION R407 C | - B | a[ 264] 26.400
TOTAL 541 68.744

considerando que no
trabaja a la potencia

N 29 12 348 34.800
e, e gue 2l 0% mi

Figura 92. Consumo eléctrico diario y anual por uso de sistemas de refrigeracion de la ETSE.

En la ETSE se encuentra la instalacion de extractores de aire, por lo tanto, se

contabilizaron y se recopilaron datos de potencia y tiempo de uso. En la Figura 93 se

presenta el consumo eléctrico asociado al uso de estos equipos.

EXTRACTORES
CANTIDAD POTENCIA (kW) |TIEMPO DE USO (h) |CONSUMO ELECTRICO DIARIO (kWh) |CONSUMO ELECTRICO ANUAL (kWh)
4 1,5 6 36 7.920
14 0,4 6 34 7.392
1 2,63 12 32 6.943
4 1,125 6 27 5.940
11 0,4 6 26 5.808
155 34.003

Figura 93. Consumo eléctrico por uso de extractores instalados en la ETSE en el aiio 2021.
Consumo de electricidad por uso de camara de conservacion

En la ETSE se encuentra una camara de conservacion instalada para la conservacion de
sustancias quimicas y diferentes materiales. En la Figura 94 se presenta el consumo
eléctrico asociado al uso de este equipo.

CAMARA DE CONSERVACION

CANTIDAD  |POTENCIA (kW) |TIEMPO DE USO (h) [CONSUMO ELECTRICO DIARIO (kWh) |CONSUMO ELECTRICO ANUAL (kWh)
1 2 6 12 4.380

4.380

Figura 94. Consumo eléctrico diario y anual por uso de cimara de conservacion instalado en la
ETSE.
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En resumen, se muestran los resultados de la estimacion del consumo de electricidad en
la ETSE. Los datos se presentan en dos figuras: una categorizada por equipo y otra por
espacio de la ETSE. Es importante destacar que el consumo eléctrico de los equipos en
los laboratorios se determin6 mediante la resta del consumo real y el estimado debido a

la dificultad en recopilar los datos de manera precisa.

RESULTADOS POR EQUIPO O MATERIAL DE CONSUMO

Area kWh/afio % influencia

Bombillas 167.498 38%
Ordenadores 14.943 3%
Monitores 2.440 1%
Proyectores 6.142 1%
Impresoras 12.066 3%
Escaner 42 0%
Televisores 612 0%
Canaletas 803 0%
Ascensor 7.410 2%
Portatiles 5.923 1%
Refrigeracién 57.144 13%
Extractores 34.003 8%
Cdmara conservacion 4.380 1%
Equipos Laboratorio 129.291 29%
TOTAL 442.698 100%

Figura 95. Consumo eléctrico total de la ETSE desglosado por consumo asociado a diferentes
equipos e instalaciones en la ETSE para el afio 2021.
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Figura 96. Influencia de equipos en el consumo eléctrico anual de la ETSE.
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Para realizar el cambio de iluminacién a led se consideraron se consider6 una
equivalencia de potencias entre bombillas/tubosy se reemplazaron los valores de potencia
de la Tabla 15 para calcular el consumo asociado al cambio de instalacion obteniéndose

los resultados de 1a Tabla 39.

Tabla 39. Consumo eléctrico por iluminacion led.

AREA kWh % influencia
AULAS TEORIA 3810,6576 5%
AULAS COMPUTACION 781,2288 1%
AULAS TRABAJO 246,33 0%
SALON DE ACTOS 163,152 0%
BIBLIOTECA 2581,0512 4%
ASEOS 1328,184 2%
AREAS ESTUDIO Y PASILLOS | 24938,6592 35%
LABORATORIOS DOCENCIA 1856,202 3%
LABORATORIOS

INVESTIGACION 15074,5536 21%
DESPACHOS 4652,5536 7%
CONSERJERIA 120,0096 0%
PLANTA PILOTO 13237,524 19%
SALA JUNTAS 1128,96 2%
AULA PROYECTOS 464,256 1%

CONSUMO TOTAL ANUAL

70383,3216
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