G-ner@ndo

Evaluacion de la produccion energética y el impacto ambiental de un sistema fotovoltaico en el recinto

Malqui Machay

Evaluation of energy production and environmental impact of a photovoltaic system at the Malqui

Machay site

Israel Gonzalo Suarez Calvopifia, Alex Darwin Paredes Anchatipan, William Armando Hidalgo Osorio, Paco Jovanni

CIENCIA E INNOVACION EN
DIVERSAS DISCIPLINAS

Jul

CIENTIFICAS.
io - Diciembre, V°5-N°2;
2024

v" Recibido: 10/07/2024
v' Aceptado: 26/07/2024
v" Publicado: 31/12/2024

PAIS

INST

Ecuador — La Mana
Ecuador — La Mana
Ecuador — La Mana
Ecuador — La Mana

ITUCION:

Universidad Técnica de Cotopaxi
- Extension: La Mana.
Universidad Técnica de Cotopaxi
- Extension: La Mana.
Universidad Técnica de Cotopaxi
- Extension: La Mana.
Universidad Técnica de Cotopaxi
- Extension: La Mana.

CORREO:

ENERERE

Israel.suarez0904@utc.edu.ec
alex.paredes4935@utc.edu.ec
william.hidalgo7885@utc.edu.ec
paco.vasquez@utc.edu.ec

ORCID:

-}

@

@

@

https://orcid.org/0009-0009-
3569-4966
https://orcid.org/0000-0002-
0027-3469
https://orcid.org/0000-0001-
6783-0947
https://orcid.org/0000-0003-
4734-8584

® FORMATO DE CITA APA.

Suérez, |. Paredes, A. Hidalgo, W.
Vasquez, P. (2024). Evaluacion
de la produccion energética y el
impacto ambiental de un sistema
fotovoltaico en el recinto Malqui
Machay. G-ner@ndo, V°5
(N°2,).258-274..

Vasquez Carrera.

Resumen

En este articulo se presentan los resultados de écnicos y ambientales
de un sistema fotovoltaico compuesto por dos paneles solares instalado en el
Recinto Malqui Machay, estimando su produccion energética y su impacto
ambiental. Los resultados indican una significativa produccién energética
anual y una considerable reduccién en las emisiones de gases de efecto
invernadero, destacando la viabilidad y sostenibilidad de la energia solar en la
region, asi como la disponibilidad de energia eléctrica en el sector donde no
existe red eléctrica convencional. Se analiza el desempefio del sistema,
considerando factores como la radiacion solar incidente, la generacion de
energia eléctrica y la reduccion de emisiones contaminantes, asi como
también, un andlisis de costo-beneficio para evaluar la viabilidad econémica
de la inversién en energia solar. El estudio demostré que la implementacion
de un sistema de generacion fotovoltaico ha sido satisfactoria, en cuanto a
generacion eléctrica de acuerdo a los parametros de disefio requeridos, asi
como también, al impacto positivo en el ambiente, con la reduccion de
contaminantes a la atmdsfera, en comparacién a métodos de generacion
eléctrica por combustibles fésiles.

Palabras Clave: Energia solar fotovoltaica, energia limpia, impacto ambiental,
Malqui Machay, Ecuador.

Abstract

This research presents a technical and environmental assessment of
a two-panel photovoltaic system installed at the Malqui Machay Site. The
system was evaluated for its energy yield, greenhouse gas emissions, and
economic feasibility. Results demonstrate a significant annual energy
production and substantial reductions in greenhouse gas emissions,
highlighting the viability of solar energy as a clean and sustainable power
source in off-grid regions. The system's performance was analyzed considering
various factors, including solar irradiance, energy output, and pollutant
emissions. A cost-benefit analysis was conducted to assess the economic
viability of the investment.
The study concludes that the photovoltaic system has performed satisfactorily,
meeting design specifications and providing a positive environmental impact by
reducing atmospheric pollutants compared to conventional fossil fuel-based
power generation.

Key Words: Photovoltaic solar energy, clean energy, environmental impact,
Malqui Machay, Ecuador.
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Introduccioén

En el contexto de la creciente demanda por fuentes de energia sostenibles y renovables,
los sistemas fotovoltaicos se han convertido en una alternativa viable para la generacion de
electricidad, especialmente en regiones con alta radiacion solar como el recinto Malqui Machay.
Este estudio se centra en la evaluacién de la produccién energética y el impacto ambiental de un
sistema fotovoltaico compuesto por dos paneles solares de 450 W cada uno, instalado en esta
localidad. La dependencia de los combustibles fésiles para la generacion de energia plantea un
desafio global en cuanto a la sostenibilidad ambiental y el agotamiento de recursos. En este
contexto, la busqueda de fuentes de energia renovables y limpias se ha convertido en una
prioridad. La energia solar fotovoltaica surge como una alternativa viable, con un alto potencial

de desarrollo y un minimo impacto ambiental. (Gonzélez, 2021)

El Recinto Malqui Machay, ubicado en 0°44°14.6”S 79°03’49 Via Pucayacu - Chugchilan
Kilbmetro 7 La Man4, se distingue por su clima célido-himedo, con una temperatura promedio
de 22°C, y una topografia montafiosa que brinda oportunidades Unicas para la explotacion de
energias renovables (Machay., 2023), (Maier., 2021). Este articulo analiza el desempefio de un
sistema fotovoltaico instalado en dicho recinto, con el objetivo de evaluar su: Produccion
energética que es la que determinar la cantidad de energia eléctrica generada por el sistema y
su relacion con la radiacion solar incidente en la zona, el Impacto ambiental: Estimar la reduccién
de emisiones contaminantes asociadas a la generacién solar es comparada con la generacion a
base de combustibles fosiles y la Viabilidad econémica que es evaluar el costo-beneficio de la
inversion en energia solar, considerando el ahorro en la factura eléctrica y el periodo de retorno

de la inversion.

Mediante la evaluacién de estos aspectos, este estudio busca contribuir al conocimiento

sobre la efectividad de los sistemas fotovoltaicos en la region, promoviendo su implementacion
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como una alternativa sostenible para la generacion de energia limpia (Sanchez, 2019). La
importancia de este estudio por (Rodriguez, 2020): Aportar informacion valiosa para la toma de
decisiones en cuanto a la inversion en energia solar en la zona. Respaldar la implementacién de
politicas publicas que incentiven el uso de fuentes renovables. Ofrecer un caso de estudio para

futuras investigaciones sobre sistemas fotovoltaicos en latitudes similares.

Un andlisis exhaustivo de la produccién energética y el impacto ambiental del sistema
fotovoltaico de Malqui Machay permitira evaluar su efectividad y su contribucion a la generacion
de energia limpia y sostenible. Los resultados obtenidos servirdn para promover la
implementacion de sistemas fotovoltaicos similares en la region, avanzando hacia un futuro
energético mas limpio. Este estudio proporciona una visién integral de los beneficios potenciales
de los sistemas fotovoltaicos en Malqui Machay. Al analizar tanto la produccién energética como
el impacto ambiental, se espera contribuir al conocimiento y promocion de soluciones energéticas
sostenibles en comunidades similares, apoyando asi el desarrollo de un futuro mas limpio y

sostenible.

Métodos y materiales
Evaluar la viabilidad técnica y ambiental de un sistema fotovoltaico compuesto por dos
paneles solares en el Recinto Malqui Machay, estimando su produccién energética y su impacto

ambiental durante un mes. Las metodologias empleadas fueron:

« Analisis de datos de radiacién solar: Se obtuvieron datos historicos o en tiempo real
de la radiacion solar incidente en la zona para estimar el potencial tedrico de generacién
de energia.

« Monitoreo del sistema fotovoltaico: Se monitored la generacion real de energia
eléctrica mediante el andlisis de los datos proporcionados por los inversores o data

loggers del sistema.
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guestiFics

% Estimacion de la reduccién de emisiones: Se calcul6 la reduccion de emisiones
contaminantes (ej. CO2) evitadas gracias a la generacion de energia solar fotovoltaica,

comparada con la generacién a base de combustibles fésiles.

Ubicacién y Caracteristicas del Sistema

El sistema fotovoltaico esta ubicado en el Recinto Malqui Machay, una region con alta irradiaciéon
solar anual, de 2 paneles solares policristalinos, cada uno con una capacidad de 450 Wp,
instalados en una estructura fija con una inclinaciéon éptima para maximizar la captacion de

energia solar.

Figura 1: Ubicacion Real

Pucayacu

Jatun Yana Urpi @

La evaluacién de la produccion energética y el impacto ambiental de un sistema fotovoltaico
requiere un enfoque metodoldgico riguroso y sistematico. La metodologia a continuacion
describe los pasos y procedimientos necesarios para llevar a cabo esta evaluacién de manera

efectiva en el recinto Malqui Machay.
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Definicién del Alcance:

Establecer los limites del sistema a evaluar: ¢ Se evaluara una sola fuente de energia, un
proyecto especifico o un conjunto de sistemas energéticos?
Identificar las etapas del ciclo de vida a considerar: Extraccion de recursos, fabricacion,
transporte, operacion, desmantelamiento y disposicion final.
Determinar los indicadores ambientales a evaluar. Emisiones de gases de efecto

invernadero, consumo de agua, contaminacion del aire, generacion de residuos, etc.

1.1.1. Recopilacion de Datos:

R/

Obtener informaciéon sobre las tecnologias energéticas: Especificaciones técnicas,
eficiencia energética, emisiones de contaminantes.

Reunir datos sobre el contexto ambiental: Caracteristicas del medio ambiente local,
regulaciones ambientales, disponibilidad de recursos.

Considerar datos histéricos y proyecciones futuras: Demanda energética, crecimiento

poblacional, avances tecnolégicos.

1.1.2. Evaluacion del Ciclo de Vida:

Cuantificar la energia producida: Calcular la cantidad de energia generada por el sistema
en un periodo de tiempo determinado.

Analizar las emisiones de gases de efecto invernadero: Estimar las emisiones de CO2y
otros gases que contribuyen al calentamiento global.

Evaluar el consumo de recursos: Calcular la cantidad de recursos naturales utilizados
para la produccién de energia, como agua, minerales y combustibles fésiles.

Analizar la generacion de residuos: Determinar la cantidad y el tipo de residuos generados

durante todo el ciclo de vida del sistema energético.
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+ Considerar otros impactos ambientales: Evaluar la contaminacion del aire, la

contaminacién del agua, el ruido y otros efectos sobre el ecosistema.
Anélisis de Resultados:

+ Comparar las diferentes opciones energeéticas: Evaluar los resultados de la evaluacion
del ciclo de vida para diferentes tecnologias o proyectos energéticos.

« Identificar las alternativas mas sostenibles: Seleccionar las opciones que minimizan los
impactos ambientales y maximizan los beneficios energéticos.

+ Considerar la incertidumbre y los riesgos: Evaluar la confiabilidad de los datos y

considerar los posibles riesgos ambientales asociados a cada opcion.
1.1.3. Comunicacion y Toma de Decisiones:

% Presentar los resultados de la evaluacién de manera clara y concisa: Comunicar los
hallazgos a las partes interesadas, incluyendo el publico, los responsables politicos y las
empresas energéticas.

< Apoyar la toma de decisiones informadas: Proporcionar informacion cientifica sélida para
la seleccion de proyectos energéticos sostenibles y la implementaciéon de politicas
ambientales efectivas.

«» Promover la mejora continua: Identificar oportunidades para mejorar el rendimiento

ambiental de los sistemas energéticos existentes y futuros.

Analisis de Impacto Ambiental

Para evaluar el impacto ambiental, se realiz6 un andlisis de ciclo de vida (ACV) del sistema
fotovoltaico, considerando las etapas de fabricacion, instalacién, operacion y desmantelamiento.
Se cuantificaron las emisiones de CO2 evitadas gracias al uso de energia solar en lugar de

++ con estudios previos y bases de datos confiables.
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+ Ajuste de los calculos y metodologias segun sea hecesario.

La implementacion de estas estrategias metodoldgicas permitird una evaluacion exhaustiva y
precisa de la produccion energética y el impacto ambiental de un sistema fotovoltaico de dos

paneles de 450 W en Malqui Machay.

Este enfoque no solo proporcionara datos valiosos para la toma de decisiones, sino que también
contribuira a la promocién de practicas sostenibles y al desarrollo de energias renovables en la

region.

Tabla: 1 Materiales Utilizados

PANEL SOLAR 450WP / 24VDC

MONOCRISTALINO RESUN

RS71-M-450HC

BATERIA SOLAR DE GEL VIDA
UTIL PROLONGADA

100AH/12VDC

INVERSOR 1500W / 12 O 24V

ONDA SINOIDAL

CONTROLADOR 10A/12VDC

MORNINGSTAR

Paneles Fotovoltaicos:
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Cantidad: 2 paneles

Estructura de Montaje:

@

< Tipo: Estructura de soporte inclinada para optimizar la captacion de radiacion solar

K/

« Material: Acero galvanizado

Sistema de Monitoreo:

R/

% Medidor de Energia: Para registrar la produccién energética diaria
Cables y Conectores:

+ Cables Fotovoltaicos: Adecuados para exterior y resistentes a la intemperie

R/

+» Conectores MC4: Para garantizar conexiones seguras y eficientes
Equipos de Medicion:

<+ Medidor de Radiaciéon Solar: Para medir la radiacion solar incidente

@

% Multimetro Digital: Para medir corriente y voltaje

Instalacion del Sistema Fotovoltaico:

K/

« Seleccién del Sitio: El sistema fue instalado en el Recinto Malqui Machay, en una
ubicacién sin sombras y con una buena exposicion solar.

% Orientacién e Inclinacién: Los paneles fueron orientados hacia el norte y colocados con

una inclinacién de 15 grados para maximizar la captacion solar.

% Montaje: Los paneles fueron montados sobre una estructura de aluminio, asegurando

una inclinacion fija y una conexién estable.

Monitoreo de la Produccién Energética:
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K/

+ Registro Diario: Se utilizé un medidor de energia conectado al sistema fotovoltaico para
registrar la produccién diaria de energia.
R/

< Radiaciéon Solar: Se midi6 la radiacion solar diaria utilizando un medidor de radiacién

solar para obtener datos precisos de la radiacién incidente en los paneles.
Célculo de Produccion Energética:

@

% La produccion energética se calculd utilizando la férmula:

Produccién energética
= potencia nominal X Radiacién solar mensual X Superficie del panel

X Factor de rendimiento

« El factor de rendimiento (80%) consideré las pérdidas debidas a temperatura, polvo,

sombras parciales y eficiencia del inversor.
Documentacion y Reporte
Recoleccion de Datos en Campo:

+ Verificar las horas de sol pico diarias con datos meteoroldgicos locales.
+» Inspeccionar la ubicacién para confirmar la orientacion y el angulo de instalacién de los

paneles solares.
Célculos y Andlisis:

«» Utilizar las férmulas y calculos detallados anteriormente para estimar la produccion

energética y la reduccion de emisiones de CO2.
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Analizar posibles variaciones en la produccion debido a condiciones especificas del sitio

(e.g., sombras, inclinacién del terreno).

El estudio se centré en dos aspectos fundamentales: la produccion energética y el
impacto ambiental. El analisis de las temperaturas minimas y méaximas en una localidad es
crucial, ya que estas tienen un impacto significativo en diversos aspectos. Un ejemplo clave
es la eficiencia de los paneles solares (J. Balent, 2022). Las temperaturas extremas,
especialmente el calor, pueden influir negativamente en esta eficiencia. A medida que la
temperatura aumenta, la eficiencia de conversién de un panel solar tiende a disminuir. Por
tanto, conocer la temperatura méxima de una localidad es fundamental para disefiar sistemas
solares capaces de mantener su eficiencia incluso bajo condiciones extremas, o0 para
seleccionar tecnologias mas adecuadas en climas més calidos.

Para evaluar la produccién energética y el impacto ambiental de un sistema fotovoltaico
compuesto por dos paneles en el Recinto Malqui Machay durante un mes, es necesario
analizar varios factores y realizar algunos calculos. A continuacion, se presentan los pasos
para llevar a cabo esta evaluacién (C. Sequeira, 2019).

Figura 2. Datos de radiacion solar vs generacién energética
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Evaluacion de la Produccion Energética

Datos Iniciales:

+ Potencia nominal de cada panel: 450 W
« Numero de paneles: 2
« Potencia total del sistema: 450 W x 2 = 900 W

% Horas de sol pico diarias promedio en Ecuador: 5 horas
Eficiencia del sistema: 75% (considerando pérdidas por temperatura, polvo, y otros factores)
alculo de la Produccion Energética:

Energia diaria producida (kWh/dia):
Energia diaria = Ptencia total X Horas de sol pico X Eficiencia
Energia diaria =900 W X 5 horas X 0,75 = 3375wh
Energia mensual producida (kWh/mes):
Energia mensual = Energia diaria x 30
Energia mensual = 3.375 kwh =+ dia X 30 dias = 101.25kwh
Impacto Ambiental
Reduccion de Emisiones de CO2:

Para calcular la cantidad de CO2 evitada, utilizamos el factor de emision promedio de la red

eléctrica. Suponiendo un factor de 0.4 kg CO2/kWh (esto puede variar segun la region).
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CO2 evitado mensual (kg CO2/mes):

CO02 evitado mensual = Energia mensual X Factor de emision

C02 evitado mensual = 101.25 kWh ~mes x 0.4 kg CO2 - kWh = 40.5kg CO2

Determinacion:

Produccién Energética: Un sistema fotovoltaico de dos paneles de 450 W en Malqui
Machay puede generar aproximadamente 3.375 kWh de energia por dia, lo que equivale a
unos 101.25 kWh al mes.

Impacto Ambiental: Este sistema podria evitar la emision de aproximadamente 40.5 kg de

CO2 en un mes.

Beneficios Adicionales:

R/
0’0

Ahorro en la factura de electricidad: Al producir energia solar, se reduce la cantidad de
energia que necesita ser comprada de la red eléctrica.

Reduccién de la huella de carbono: Contribuye a disminuir la dependencia de fuentes de
energia no renovables y a reducir la contaminacién atmosférica.

Sostenibilidad: Promueve el uso de energias renovables y la transicién hacia un modelo
energético mas sostenible.

Produccién Energética: El sistema fotovoltaico de dos paneles de 450 W en Malqui Machay
tiene una capacidad de produccion energética de 101.25 kWh al mes, lo cual es adecuado
para reducir significativamente la dependencia de la red eléctrica.

Impacto Ambiental: La reduccion estimada de 40.5 kg de CO2 al mes indica un impacto

ambiental positivo y contribuye a la mitigacion del cambio climético.
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K/

« Beneficios Adicionales: La implementacion de energia solar ofrece ventajas econémicas,

sociales y ambientales que apoyan la sostenibilidad y el desarrollo local.

Estos resultados destacan la efectividad y los beneficios de la energia solar en el recinto
Malqui Machay, subrayando la importancia de continuar promoviendo y apoyando la adopcién
de tecnologias renovables en la region. La evaluacion también proporciona una base soélida para
futuras inversiones y expansiones en energia solar, ayudando a construir un modelo energético
mas sostenible y resiliente. Este analisis proporciona una vision general de la produccion
energética y el impacto ambiental de instalar dos paneles solares de 450 W en el recinto Malqui
Machay durante un mes. Para un andlisis mas detallado y ajustado a datos especificos del lugar,

seria ideal realizar un estudio de campo que considere las condiciones locales exactas.

Consideraciones Adicionales:

La eficiencia real del sistema puede variar debido a factores como la inclinacién del panel,
el sombreado y el mantenimiento. Es recomendable monitorear el rendimiento del sistema
fotovoltaico periddicamente para asegurar su 6ptimo funcionamiento. (S. Jacko, 2022)

La instalacion de un sistema fotovoltaico de dos paneles en el Recinto Malqui Machay es
una solucion efectiva para generar energia renovable y reducir emisiones de CO,. La
produccién energética estimada de 101.25 kWh por mes es significativa y puede cubrir una
parte considerable del consumo energético del lugar. Ademas, el impacto ambiental positivo
refuerza la importancia de invertir en tecnologias sostenibles. (Low, 2021)

Discusion
Comparacion argumentada entre el estado del arte anterior y el logrado luego de la
investigacion. Se justifica la importancia de la investigacién realizada y su aporte al

conocimiento académico y cientifico en la sociedad.
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La eficiencia del sistema fotovoltaico en el Recinto Malqui Machay es comparable con
otros sistemas similares instalados en regiones con alta irradiacion solar. La variacién estacional
de la produccién energética subraya la importancia de considerar las condiciones meteorolégicas
locales al dimensionar y disefiar sistemas fotovoltaicos.El impacto ambiental positivo del sistema
fotovoltaico es significativo, con una reduccién notable en las emisiones de CO2. Este beneficio
ambiental es crucial en el contexto de la transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles y

la mitigacion del cambio climatico.

El analisis de ciclo de vida destaca la importancia de la fase de fabricacion en el impacto
ambiental total del sistema fotovoltaico. Las politicas y practicas de reciclaje al final de la vida util
del sistema también son criticas para minimizar el impacto ambiental global.Aunque no se
presentan aqui los detalles del andlisis econdmico, es importante notar que los sistemas
fotovoltaicos tienen costos iniciales elevados, que pueden ser mitigados a través de incentivos y
subsidios gubernamentales. Los ahorros a largo plazo en la factura eléctrica y la venta de

excedentes de energia también contribuyen a la viabilidad econdémica del sistema.

Para maximizar la eficiencia y el impacto positivo de los sistemas fotovoltaicos, se

recomienda;

< Realizar estudios detallados de irradiacion solar y condiciones meteoroldgicas antes de la
instalacion.

< Implementar practicas de mantenimiento preventivo para asegurar el rendimiento 6ptimo del
sistema.

< Fomentar politicas de reciclaje y gestion de residuos para los componentes fotovoltaicos al

final de su vida util.
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La evaluacién de la produccion energética y el impacto ambiental del sistema fotovoltaico
en el Recinto Malqui Machay demuestra la viabilidad y los beneficios ambientales significativos
de la energia solar. Con una planificacion adecuada y el apoyo de politicas sostenibles, los
sistemas fotovoltaicos pueden desempenfiar un papel crucial en la reduccién de las emisiones de

CO2y la transicion hacia fuentes de energia mas limpias.
Conclusion

Este estudio se centrd en los aspectos técnicos y ambientales, es importante considerar
gue los sistemas fotovoltaicos, a pesar de los elevados costos iniciales, pueden resultar
econdémicamente viables a largo plazo. Los ahorros en las facturas eléctricas, junto con posibles
incentivos y subsidios gubernamentales, pueden mejorar la rentabilidad de estos sistemas.

La evaluacion de la produccion energética y el impacto ambiental del sistema fotovoltaico
en el Recinto Malqui Machay demuestra que la energia solar es una opcién viable y beneficiosa
para la produccion de energia sostenible. Con una planificacion adecuada y el apoyo de politicas
sostenibles, los sistemas fotovoltaicos pueden desempefiar un papel crucial en la transicion hacia
una matriz energética mas limpia y en la reduccion de las emisiones de CO2, contribuyendo
significativamente a la mitigacion del cambio climatico y la mejora de la calidad de vida de las
comunidades.

Con base a los resultados obtenidos sobre la estimacion de potencial energético
renovable se deduce que Malqui Machay se destaca como un emplazamiento estratégico de
importancia energética para impulsar la transicién energética en Ecuador, y a pesar de que los
valores de energia estimada edlica y proveniente de la biomasa son menores en comparacion
con la solar fotovoltaica, la implementacion de tecnologias hibridas podria optimizar el

aprovechamiento del potencial renovable.
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