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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es crear y analizar un sistema de riego en
conjunto con el uso de energia renovable para abordar los desafios de la
agricultura en areas con acceso limitado a la energia eléctrica. EI Laboratorio de
Termofluidos de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) busca
integrar la energia solar a través de paneles fotovoltaicos con un motor de corriente
continua para analizar la interaccion entre la energia eléctrica generada y la
radiacion solar. Ademas, se nota la falta de directrices para disefiar sistemas de
bombeo que se adapten a las necesidades de caudal y presion en la agricultura
familiar y en zonas remotas.

La provincia de Santa Elena en Ecuador es idonea por la cantidad de energia solar,
donde se selecciond una posible area de aplicacion del proyecto. Se eligio esta
provincia ya que cuenta con condiciones que son de gran utilidad, como es el agua
disponible en canales, la cantidad de lluvia que hay durante el afio en esta zona 'y
la radiacion solar promedio alrededor de esta provincia. El sistema propuesto tuvo
un doble propdsito: servir como herramienta educativa en el Laboratorio de
Termofluidos de la ESPOL y proporcionar riego a las comunidades costeras. La
tesis destaca la relevancia de la sostenibilidad y la adaptacion tecnoldgica en el
laboratorio y en areas agricolas con limitaciones de energia eléctrica.

Los objetivos del presente estudio fueron el de hacer el disefio detallado de un
sistema de riego con paneles solares, la capacitacion en simulacién de sistemas
solares y de riego, y la creacion de material pedagdgico. La metodologia abarca la
definicion de requerimientos, la identificacion de factores clave, la seleccion de
soluciones, y el disefio del sistema y sus componentes. Se hace constancia en el
uso de las ecuaciones de Manning y software especializado como PVSyst y
EPANET para modelar y optimizar el sistema.

Las conclusiones destacan el potencial del sistema de riego solar para mejorar la
sostenibilidad y el acceso energético en la agricultura, aumentando la produccién
y mejorando las condiciones socioeconémicas. La tesis resalta la oportunidad

educativa e investigativa al combinar tecnologias solares y simulacion. También



se hacen recomendaciones para implementar sistemas solares eficaces,
considerando incentivos locales y el uso adecuado de herramientas de simulacion
hidréaulica y fotovoltaica.

En conjunto, esta tesis propone una solucidn integral para implementar un
sistema de riego, usando fuente energética, los rayos solares en contextos agricolas
con limitaciones de energia, resaltando su impacto en sostenibilidad, educacion y
desarrollo local.

Palabras Clave: Riego, Agricultura, Energia eléctrica, Paneles solares,
Sostenibilidad.



ABSTRACT

The purpose of this research is to create and analyze an irrigation system in
conjunction with the use of renewable energy to address the challenges of agriculture
in areas with limited access to electrical power. The Thermo-Fluid Laboratory of the
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) aims to integrate solar energy
through photovoltaic panels with a direct current motor to analyze the interaction
between generated electrical energy and solar radiation. Furthermore, it is noted that
there is a lack of guidelines for designing pumping systems that adapt to the flow and

pressure needs in family agriculture and remote areas.

The province of Santa Elena in Ecuador is ideal due to the abundance of solar
energy, where a potential project application area was selected. This province was
chosen because it has conditions that are highly useful, such as available water in
channels, the amount of rainfall during the year in this area, and the average solar
radiation around this province. The proposed system had a dual purpose: to serve as
an educational tool in the Thermo-Fluid Laboratory of ESPOL and to provide
irrigation to coastal communities. The thesis highlights the relevance of sustainability
and technological adaptation in the laboratory and in agricultural areas with

electricity limitations.

The objectives of this study were to develop a detailed design of a solar panel
irrigation system, provide training in solar and irrigation system simulation, and
create educational materials. The methodology encompasses requirements definition,
identification of key factors, solution selection, and system and component design.
Emphasis is placed on the use of Manning's equations and specialized software such

as PVSyst and EPANET for modeling and optimizing the system.

The conclusions highlight the potential of solar irrigation systems to improve
sustainability and energy access in agriculture, increasing production and enhancing

socio-economic conditions. The thesis emphasizes the educational and research



opportunity in combining solar technologies and simulation. Recommendations are
also made for implementing effective solar systems, considering local incentives and

the proper use of hydraulic and photovoltaic simulation tools.

Overall, this thesis proposes a comprehensive solution for implementing an
irrigation system using solar energy sources in agricultural contexts with energy
limitations, emphasizing its impact on sustainability, education, and local

development.

Keywords: Irrigation, Agriculture, Electrical energy, Solar panels, Sustainability.
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CAPITULO 1



1.

INTRODUCCION

En el laboratorio de Termofluidos de la ESPOL, se disponen de
mecanismos para medir pardmetros como el caudal, la potencia, el torque y la
temperatura, entre otros, muchos de los cuales se relacionan en la practica con
mecanismos usados en la agricultura familiar. Lo que ha generado la necesidad de
contar con el disefio de un sistema que incorpore paneles solares directamente
acoplados a un motor de corriente continua (DC), con el fin de llevar a cabo
pruebas de laboratorio que analicen la variacién de la energia eléctrica y su
relacion con la intensidad de la radiacion solar (Rodriguez, 2018). Actualmente,
no se cuenta con una guia para utilizar diferentes softwares para poder disefiar
prototipos de sistemas de bombeo de agua de riego en base a los requerimientos
de caudal y presion dado que son muy usados en la agricultura familiar para la
produccién de cultivos de ciclo corto y perennes. También, dependiendo del
sistema de riego a disefiar, puede ser Util en zonas agricolas, que se encuentran
alejadas. Para este caso, se visitd varias zonas agricolas, con la problematica que
se encuentran alejadas de fuentes de agua de riego, como la Peninsula de Santa
Elena en Ecuador, donde es necesario el uso de equipos de bombeo para captar y
transportar el agua necesaria. No obstante, los mismos suelen ser costosos, lo que
representa un desafio para los agricultores dedicados a la agricultura familiar. Por
tal razon, resulta importante buscar alternativas sostenibles que resuelvan esta
problematica con el menor costo posible (Herrera & Mendoza, 2012).

La provincia de Santa Elena, ubicada en Ecuador, presenta condiciones
favorables para la generacion de energia solar, gracias a una alta radiacion solar,
un clima estable y una infraestructura adecuada para proyectos solares (Redaccion
Interempresas, 2010). Estas condiciones ofrecen un entorno propicio para la
expansion y aprovechamiento de la energia solar en la region.

Uno de los objetivos de estas iniciativas es el apoyo a las familias, mediante
la generacion de ingresos adicionales por medio de la agricultura familiar,

permitiéndoles satisfacer sus necesidades alimentarias y, en caso de contar con



excedentes, comercializar sus productos (Herrera & Mendoza, 2012). Finalmente,
con este propdsito, se ha desarrollado esta propuesta que busca disefiar un sistema
de riego con paneles solares acoplados directamente a un motor de corriente
continua (DC), a fin de suplir las necesidades del laboratorio de FIMCP y también
ofrecer una alternativa de riego a las zonas costeras del Ecuador, como es la

Provincia de Santa Elena. (Redaccion Interempresas, 2010)
1.1 Descripcion del problema

El Laboratorio de Termofluidos de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) fue creado hace 32 afios con el prop6sito de brindar una formacion
académica adecuada a los estudiantes de diversas carreras de ingenieria en la
institucion. Su objetivo principal es llevar a cabo practicas que complementen y
permitan comprender conceptos y adquirir conocimientos fundamentales en las
areas como: Termodindmica, Termofluidos, Mecanica de Fluidos, Transferencia de
calor, entre otras (Laboratorio de Termofluidos, 2007).

En la actualidad, el laboratorio cuenta con equipos que permiten realizar las
practicas necesarias. Sin embargo, debido a la creciente demanda de
implementacién de tecnologias modernas y sostenibles, es imprescindible contar
con un sistema demostrativo de bombeo de agua que utilice un motor eléctrico de
corriente continua alimentado por energia solar. Esta necesidad nace con el
propdsito de adaptarse a las ultimas tendencias en el campo de las energias
renovables y aprovechar de manera eficiente los recursos disponibles (Laboratorio
de Termofluidos, 2007.).

Estos sistemas demostrativos de bombeo de agua impulsados por energia
solar también pueden extrapolarse a una escala mayor para atender las necesidades
de ciertas poblaciones en el Litoral ecuatoriano, como en el caso de la provincia de
Santa Elena. En estas localidades, la disponibilidad de energia eléctrica
convencional puede ser limitada o costosa, la implementacion de sistemas de

bombeo de agua basados en energia solar representa una solucion viable y



sostenible para garantizar el suministro de agua potable y fomentar el desarrollo de

actividades agricolas (Autoridad de Regulacion y Control de Electricidad, 2019).
1.2 Justificacion del problema

En el Laboratorio de Termofluidos de la ESPOL, se dispone de una amplia
variedad de equipos que permiten realizar précticas relacionadas con diferentes
parametros ingenieriles. Estos incluyen el banco de bombas, el tlnel de viento, la
caldera, el motor diésel, entre otros. Su utilizacion posibilita el estudio de variables
como el caudal, el cabezal, las pérdidas hidraulicas, la velocidad del flujo, asi como
el analisis de accesorios y materiales (Laboratorio de Termofluidos, 2007.).

En estos artefactos se realizan précticas en las que se utiliza un motor vy,
dependiendo de las RPM, se pueden observar las variaciones en el caudal, las
pérdidas, la potencia y la eficiencia (Laboratorio de Termofluidos, 2007.). Aun asi,
se ha identificado la posibilidad de contar con un equipo que permita el estudio y
comprension del funcionamiento de las energias renovables, especificamente la
energia solar, en el contexto de una bomba eléctrica de corriente continua (DC).

La implementacion de este equipo en el Laboratorio de Termofluidos no
solo brindara la oportunidad de investigar y analizar el comportamiento de la
energia solar en una bomba eléctrica, sino que también se tendré la capacidad de
dimensionar y adaptar dicho equipo para aplicaciones a mayor escala, como en el
ambito rural agricola. La agricultura familiar se refiere a una metodologia que
permite a las familias obtener alimentos complementarios y otros productos, como
plantas medicinales, aromaticas, condimentos, flores, entre otros, ademas de
generar ingresos economicos adicionales (Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura, 2013).



1.3

1.4

Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar un sistema de bombeo de agua de riego acoplado directamente a un
motor de corriente continua para fines didacticos en laboratorio y aplicaciones

en zonas de siembras familiares
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar un sistema de bombeo de agua de riego con paneles solares que
permita el aprovechamiento de la energia limpia y renovable.

2. Capacitar a los usuarios en el uso efectivo de software de simulacion para
sistemas de paneles solares y riego, con el fin de mejorar la eficiencia en el
disefio y funcionamiento de estos.

3. Preparar material didactico para fines universitarios y para capacitacion

agricola.
Marco teorico

1.4.1 Distribucién de radiacién solar en el Ecuador.

La distribucion de la radiacion solar en Ecuador estéa influenciada por
su ubicacion geografica en la zona ecuatorial. Esta region presenta
caracteristicas climaticas y geograficas que resultan en una alta incidencia de
radiacion solar a lo largo del afio. Segun estudios realizados, se ha determinado
que el Ecuador tiene una radiacion solar promedio anual de aproximadamente
4,8 kwh/m?/dia (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador,
2016). Esta radiacion solar se distribuye de manera bastante uniforme en todo
el territorio ecuatoriano, aunque existen variaciones locales debido a factores
como la altitud, la topografia y la cobertura de nubes.

En la region costera de Ecuador, se registra una mayor disponibilidad
de radiacién solar debido a su cercania al ecuador geogréafico. Se estima que la

misma puede alcanzar valores superiores a 5 kWh/m#/dia, especialmente



durante los meses de mayor insolacion (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable del Ecuador, 2016).

Por otro lado, en la region interandina, esta caracterizada por su relieve
montafioso y mayor altitud, la radiacion solar puede presentar variaciones mas
significativas debido a la influencia de la topografia y las condiciones
climaticas locales. Se estima que la radiacion solar promedio en esta region se
sitta alrededor de 4,5 kWh/m#dia (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable del Ecuador, 2016).

Estos datos evidencian el significativo potencial solar con el que cuenta
Ecuador en todo su territorio, lo que lo convierte en pais con una ubicacion
favorable para el aprovechamiento de la energia solar mediante tecnologias
como los paneles solares fotovoltaicos.

En la Figura 1.1 se muestra la distribucion de la radiacion solar en
funcidn de la presencia o ausencia de nubes. Esta representacion grafica permite
observar de manera visual como varia la radiacion solar en diferentes

condiciones atmosféricas.

INSOLACION DIFUSA

........

Figura 1.1 Insolacion en el mes de enero: directa, difusa, global. (Vaca, 2018)



1.4.2 Paneles solares fotovoltaicos.

Son dispositivos disefiados para captar la energia solar, la cual se
transmite a través de los rayos solares. Estos paneles estan equipados con celdas
que, al recibir calor, experimentan una agitacién que desencadena una reaccion
capaz de inducir el movimiento de electrones en la célula fotovoltaica. Con la
generacion de electrones, se establece un flujo de corriente a través de las celdas
fotovoltaicas, lo que resulta en la produccion de electricidad mediante el panel
solar.

Cuando se emplean paneles solares fotovoltaicos, se asume que el panel
se encuentra en carga, es decir, suministrando energia a algin equipo. Por lo
general, se espera que un solo panel genere un voltaje de alrededor de 14 a 16
voltios. En cambio, al medir el voltaje del panel en ausencia de carga mediante
un voltimetro, se pueden obtener lecturas de entre 20 y 22 voltios. En caso de
requerir una mayor potencia para una aplicacion especifica, es posible trabajar
con mdaltiples paneles para incrementar el voltaje. Al conectar los paneles en
serie, se puede obtener un voltaje superior, generalmente en un rango de 24 a
48 voltios.

Los paneles solares tienen una potencia promedio de 270 vatios. Debido
a esto, se deben disefiar arreglos de paneles solares, como se ilustra en la Figura
1.2, para aplicaciones que demanden un funcionamiento continuo y la potencia
necesaria para alimentar equipos, como en el caso de una bomba que mueve un
fluido (Al-Badi & Yousef, 2016).
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Figura 1.2 Paneles solares fotovoltaicos en funcionamiento. (Etap,2012)
1.4.3 Tipos de motores y bombas eléctricas.

Los motores y bombas utilizados en el riego desempefian un papel
fundamental en el transporte de fluidos, en este caso, el agua hacia los cultivos.
La fuente de agua puede encontrarse a distancias considerables, incluso de
varios metros o kilometros, por lo que existen diferentes tipos de bombas. Una
de ellas es la bomba centrifuga, que se utiliza para aumentar la presion del
fluido a transportar. Este equipo cuenta con un impulsor en forma de espiral
que, gracias al motor y al eje conectados directamente al impulsor, genera un
movimiento centrifugo en el fluido. Estos componentes se pueden apreciar en
la Figura 1.3. Al aplicar trabajo al fluido, este aumenta su presion, lo que
impulsa su movimiento a través de tuberias y accesorios, segun las necesidades
de la aplicacion.

En el caso de los cultivos agricolas que requieren una cantidad
moderada de agua de manera regular, se emplea el sistema de riego por goteo.
Este método se utiliza, por ejemplo, en plantaciones como uvas, pitahayas o
sébilas. Es muy util, ya que no requiere sistemas complejos que trabajen con
altas presiones o transporte de fluidos a largas distancias. Solo es necesario

considerar el tipo de aspersor utilizado para regular el goteo y mantener una



presion minima para asegurar el flujo constante en la tuberia (Abu-Aligah,
2011).

Caja de Conexiones

Ventilador
Estator

Rotor

Lado No Conducido

Cojinete :
Lado Conducido

Figura 1.3 Motor eléctrico. (SectorEletricidad,2015)
1.4.4 Tipos de riego

1.4.4.1 Riego por goteo

El riego por goteo es un método que consiste en utilizar tuberias o cintas
con orificios para permitir el paso controlado de agua y humedecer el area del
suelo donde se encuentran las raices de los cultivos. Para ello, se utiliza una
bomba que trabaja a una presién determinada, suficiente para impulsar el agua
a través de la cinta o tuberia, como se muestra en la Figura 1.4, y asi suministrar
el liquido necesario a las plantas.

Este tipo de riego requiere de diversos componentes que permiten
regular el caudal de agua que se libera hacia las plantas. Para lograr una
regulacién adecuada, se deben considerar diferentes parametros, como la
frecuencia de riego, la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), la
profundidad efectiva de las raices, la lamina neta, la lamina bruta, entre otros
aspectos (Solis, 2021).
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Figura 1.4 Sistema de riego por goteo con su respectiva distribucion. (ICID, 2022)
1.4.4.2 Riego por microaspersion.

El riego por microaspersion es un método que se utiliza cuando se
necesita suministrar una cantidad reducida de agua a los cultivos. Su objetivo
principal es proporcionar agua a las plantas en forma de gotas de tamafio
reducido, evitando dafiar las hojas y manteniendo el suelo correctamente
himedo. En la Figura 1.5 se muestra cémo se reduce el tamafio de las gotas que

caen sobre las plantas (Solis, 2021).

Figura 1.5 Riego por microaspersion en cultivos de hortalizas. (AFKO, 2021)



1.4.5 Agricultura familiar.

La agricultura familiar se caracteriza por ser una forma de produccién
agricola realizada por nucleos familiares, donde se busca preservar la
biodiversidad y los recursos naturales mediante précticas que minimizan el uso
de fertilizantes (Redaccion Interempresas, 2010). Este enfoque agricola ha
demostrado ser una solucion relevante para abordar el problema del hambre en
la region latinoamericana. En el marco de este proyecto, se ha seleccionado la
provincia de Santa Elena como &rea de estudio debido a sus caracteristicas
favorables, como suelos aridos y un clima relativamente estable a lo largo del
afio, lo cual facilita una mejor comprension de las demandas hidricas de los
cultivos (Redaccion Interempresas, 2010).

En Santa Elena, se han obtenido resultados exitosos en el cultivo de
pitahaya, uva y otros productos, lo cual sirve como referencia para el desarrollo
de la agricultura familiar en poblaciones como El Azlcar y algunas areas de
Cerecita, en la provincia del Guayas (Redaccién Interempresas, 2010).

Estos ejemplos especificos de cultivos, como la pitahaya y la uva,
ilustran las necesidades de caudal requeridas para sistemas de riego por goteo,
tanto en invernaderos, cultivos hidropdnicos, horticolas y frutales de alta
densidad, asi como en arboles frutales en general (Luna Herrera & Pérez
Mendoza, 2012). La Tabla 1.1 detalla estas demandas hidricas de los diferentes

cultivos que se pueden realizar.

Tabla 1.1 Caudal empleado en algunos cultivos

Caudal(l/h) Cultivos
<2 Invernaderos , Hidroponicos
Horticolas y frutales en
2-4 .
marcos Intensivos
8 Frutales en general




1.4.6 Componentes del sistema de riego.

Los componentes principales del riego por goteo que utilizaremos son

los siguientes:

L]

Tuberia principal: conduce el agua hasta el sistema de riego.
Filtro: elimina las particulas que podrian obstruir los goteros y
evitar deterioros o taponamientos.

Tuberia maestra: abastece la tuberia secundaria que va
perpendicular a la direccion de las hileras de los cultivos.
Tuberia secundaria: se coloca en la direccion de los cultivos y
abastece a los goteros.

Goteros: suministran el agua a las raices de las plantas,
distribuyéndola por todo el terreno. Hay dos tipos: regulares e
irregulares. Los regulares tienen la funcién de regular el gasto
de agua dentro de un rango determinado, mientras que los
irregulares entregan un gasto fijo dependiendo de la presion a
la que estén sometidos.

Las tuberias y goteros utilizados son de polietilenoy PVC. Las
especificaciones necesarias para las tuberias son las siguientes:
Tuberias secundarias: didmetro de entre 10 y 20 mm.

Tuberias maestras: didmetro de entre 25y 75 mm.

Presion de trabajo de los goteros: entre 0.7 y 1.5 atm.

Caudal de los goteros: entre 1y 60 I/hora.

En la Figura 1.8 se puede observar un ejemplo de la distribucion de un

riego por goteo.
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Figura 1.8 Sistema de riego por goteo a través de tuberias secundarias. (AFKO,
2021)



CAPITULO?2



2. METODOLOGIA

El propdsito de este capitulo consiste en establecer una metodologia para el
disefio de los diversos componentes del sistema de bombeo directamente acoplado,
donde se busca presentar la informacién pertinente de manera ordenada y
sistematica, para proponer posibles soluciones de acuerdo con los objetivos
planteados. La estructura de este capitulo abarcara las siguientes etapas: definicion
de los requisitos, identificacion de los factores influyentes, seleccion de la mejor
alternativa de solucién, disefio preliminar del equipo y disefio detallado de los

componentes del equipo.
2.1 Metodologia de disefio

El proceso de disefio no sigue una linea recta, sino que implica la identificacion
de un problema, la generacién de soluciones, la seleccion de consideraciones de
disefio relevantes (tales como funcionabilidad, resistencia, seguridad,
confiabilidad, costo, control, comercializacion y mantenimiento), las cuales son
evaluadas en una matriz de decisiones para determinar la propuesta mas apropiada.
A continuacion, se plantea el disefio en términos de su forma, y se realiza una
memoria de célculo que identifica la potencia de la bomba, el caudal y factores de
seguridad.

El libro "Disefio en ingenieria mecanica™ de Shigley 2012 presenta las fases del
proceso de disefio, como el reconocimiento de la necesidad, la definicion del

problema, la sintesis, el andlisis y la optimizacion, la evaluacion y la presentacion.



Asi mismo, se presenta en la Figura 2.1 los pasos que se siguié al momento de

iniciar la investigacion.

Dimensionamiento
del sistema de riego
con su respectiva
fuente de agua

Consideraciones de

. Seleccion de bomba
diseno frente a las

de acuerdo a la
fuente existente

necesidades del
cliente

Simulacidn del

sistema de riego y Selecciéon de paneles
del sistema de solares
energia solar

Figura 2.1 Diagrama de flujo del disefio del sistema de riego (Shigley, 2012)

2.2 Especificaciones del sistema de bombeo.

Se desea disefiar un sistema de bombeo de agua utilizando energia
fotovoltaica. Los parametros principales a considerar son:

Cabezal geométrico requerido, caudal, potencia, pérdidas hidraulicas,
seleccion de accesorios hidraulicos conexos para la conduccion del fluido. Cabe
mencionar que el sistema a disefiar debe contener un alto porcentaje de materiales

disponibles en el mercado local.

2.3 Normativas utilizadas para los sistemas de riego y
energia fotovoltaica.
En Ecuador, el empleo de paneles solares y los sistemas de riego estan

sujetos a diversas normativas y reglamentos. A continuacién, se enumeran algunas

de las mas relevantes:



Norma Teécnica Ecuatoriana NTE INEN 3107: Esta norma establece los
requisitos para la instalacion de sistemas de generacion de energia solar
fotovoltaica en edificaciones. Define aspectos como la capacidad de carga del
techo, la ubicacion de los paneles, los requisitos eléctricos y las medidas de
seguridad

Cadigo de Electricidad de Ecuador 2018: Regula el sistema eléctrico en el
pais y establece los procedimientos y requisitos para la conexién de sistemas de
generacion distribuida, incluyendo los paneles solares. Establece los estandares de
seguridad eléctrica y los requisitos para la interconexion a la red eléctrica.

Normativa del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable 2018:
Emite regulaciones especificas relacionadas con la generacion de energia
renovable, incluyendo la energia solar. Estas regulaciones establecen los requisitos
técnicos, administrativos y legales para la instalacion y conexion de sistemas
solares.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2767: Establece los requisitos y
especificaciones técnicas para los sistemas de riego por aspersion y por goteo en
Ecuador. Incluye aspectos como la seleccion y disefio de los componentes del
sistema, las caracteristicas de los emisores de agua, los criterios de eficiencia y
uniformidad de riego, y los pardmetros de disefio hidraulico.

Norma Técnica de Disefio y Construccion para el Uso de Aguas
Subterraneas en Riego 2012: Fue emitida por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia de Ecuador, establece los lineamientos técnicos para el disefio y la
construccion de sistemas de riego que utilizan aguas subterraneas como fuente de
abastecimiento. Incluye aspectos como la perforacion de pozos, la instalacion de
equipos de bombeo, la distribucién del agua y los requerimientos de calidad del
agua para riego.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2822: Se enfoca en los sistemas
de riego por aspersion en areas verdes, como parques, jardines y campos

deportivos. Establece los requisitos técnicos para la seleccion y disefio de los



equipos de aspersion, la distribucion del agua, la uniformidad de riego y la

eficiencia del sistema
2.4 Consideraciones de disefo.

En latabla 2.1 se realiz6 una lista de las consideraciones que se necesitan
en el proyecto por parte del cliente. En las tablas 2.2 a 2.11 se observa, en las
propuestas, las caracteristicas de tuberias, goteros y tanque.

Tabla 2.1 Matriz de consideraciones del disefio

Disefio de un sistema de bombeo de agua de riego acoplado directamente a un motor
de corriente continua para fines didacticos en laboratorio y aplicaciones en zonas de
siembras familiares.

Concepto Propone R/D Descripcion
Caudal D R Transporta 8L/hora
D Tiene una presion de hasta 1 Bar
R Transporta agua a toda la tuberia
Dimensién D R Cubre un &rea de al menos 100 m"2
D Tiene tuberias de dimensiones bajas
D Usar valvulas para seccionar por
cultivos
fabricacion D D Manual de fabricacion
D R Manual de uso
R Sistema de paneles y bomba mdvil
vida atil y D D Vida atil 10 afios
mantenimiento D D Mantenimientos preventivos
programados
D Modularidad para posibles
adaptaciones
Seguridad y D D Uso de valvulas para prevenir mal uso
ergonomia del agua
D Facil acceso a panel de control del
sistema
Costos y plazo R No pasar los $600

Donde D: Disefio y R: Requerimiento.



2.5 Determinacion y seleccion de la mejor propuesta de

solucién.
Propuesta #1
Tanque elevado —— E;
o
/’ Goteros
20M (
20 m
Figura 2.2 Propuesta 1 del disefio
Tabla 2.2 Caracteristicas de goteros y perdidas
Goteros
Q 2 Iph
Q gotero 2.11E-05 m3/s
N (numero de goteros) 38
F 3.60E-01
K 6.59E-04
L 19 m
D 1.60E-02 m
m 5.33
n 8.00E-03
Hft sin caudal 1.68E+07
Hft 7.50E-03 mca

Hf ultimo gotero 2.80 mca




Hf filtro 2.00 mca

Hf Valvula 5.00E-01 mca

mca: metros de columna de agua

Tabla 2.3 Caracteristicas de tuberia del sistema

Tuberia principal del sistema

PVC 0.75 in

Q 2.11E-04 m3/s
L 20 m

F 0.385

K 8.34E-04

D 0.01905

Hft sin 9.46E+06

caudal

Hft 0.42 mca

Tabla 2.4 Caracteristicas de tuberia del tanque

Tuberia al tanque

PVC 0.75 in
Q 2.11E- m3/s
04
L 20 m
K 8.34E-
04
D 0.01905
Hft sin  5.55E-
caudal 02
Hf 1.11 mca
Hf total 6.8 mca

hf corregido 8.5

Propuesta #2
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Figura 2.3 Segunda propuesta de disefio

Tabla 2.6 Caracteristicas de goteros

Goteros

Q 2 Iph

Q gotero 1.06E-05 ma3/s

N (ndmero 19
de goteros)

F 3.60E-01

K 6.59E-04

L 9.5 m
D 1.60E-02 m
M 5.33

N 8.00E-03

Hft sin 8.41E+06
caudal

Hft 9.37E-04 mca
Hf ultimo 2.80 mca
gotero

Hf filtro 2.00 mca

Hf Valvula 5.00E-01 mca




Tabla 2.7 Caracteristicas de tuberia principal del sistema

Tuberia principal del sistema

PVC 0.75 in

Q 2.11E-04 m3/s
L 20 m

F 0.385

K 8.34E-04

D 0.01905

Hft sin  9.46E+06
caudal

Hft 0.42 mca

Tabla 2.8 Caracteristicas de tuberia del tanque

Tuberia al tanque

PVC 0.75 in
Q 2.11E- m3/s
04
L 20 m
K 8.34E-
04
D 0.01905
Hft sin caudal 5.55E-
02
Hf 1.11 mca
Hf total 6.83
Hf 7.9 mca

totalcorregido




Propuesta #3
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Figura 2.4 Tercera propuesta de disefio

Tabla 2.9 Caracteristicas de goteros

Goteros

Q 2 Lph

Q gotero 1.06E-05 m3/s
N (nGmero de goteros) 19

F 3.60E-01

K 6.59E-04

L 9.5 m

D 1.60E-02 m

m 5.33

n 8.00E-03

Hft sin caudal 8.41E+06

Hft 9.37E-04 mca

Hf ultimo gotero 2.80 mca

Hf filtro 2.00 mca

Hf Vélvula 5.00E-01 Mca




Tabla 2.10 Caracteristicas de tuberia principal

Tuberia principal del sistema

PVC 0.75 in

Q 1.06E-04 m3/s
L 20 m

F 0.385

K 8.34E-04

D 0.01905 m
Hft sin 9.46E+06
caudal

Hft 0.11 mca

Tabla 2.11 Caracteristicas de tuberia del tanque

Tuberia al tanque

PVC 0.75 in

Q 2.11E-04 m3/s
L 20 m

K 8.34E-04

D 0.01905

Hft sin caudal 5.55E-02 m
Hf 1.11 mca
Hf total 7 mca
Hf total 7 mca
corregido

Se otorg6 una prioridad destacada a las variables relacionadas con el costo
de la implementacién del sistema y su subsiguiente mantenimiento. Con el
propdsito de obtener los valores correspondientes a las tablas previamente
mencionadas, se recurrio al empleo de las ecuaciones de Manning identificadas
como 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7, las cuales se describen de manera mas detallada a

continuacion.
2.6 Alternativa de disefio

La seleccion de un sistema de riego adecuado es un proceso fundamental

para garantizar una gestion eficiente y sostenible del agua en la agricultura.



Existen varios criterios significativos que deben considerarse al elegir un sistema
de riego, ya que cada método tiene sus propias ventajas y limitaciones. A
continuacion, se presentaran algunos de los criterios clave que se deben tener en
cuenta al tomar decisiones informadas sobre la seleccion del sistema de riego méas
adecuado.

En primer lugar, la eficiencia del sistema de riego es un criterio esencial
que considerar. Un sistema de riego eficiente minimiza las pérdidas de agua
debido a la evaporacion, la escorrentia superficial y la percolacion excesiva. La
seleccién de un sistema que proporcione una distribucién uniforme y precisa del
agua, como el riego por goteo o el riego localizado, puede ayudar a optimizar el
uso del agua y reducir el desperdicio.

Ademas de la eficiencia, es importante evaluar la capacidad del sistema de
riego para adaptarse a las caracteristicas especificas del area de cultivo. Factores
como el tipo de suelo, la topografia, el tamafio del terreno y los requisitos hidricos
de los cultivos deben tenerse en cuenta al seleccionar un sistema de riego. Algunos
métodos de riego, como el riego por aspersion, pueden ser mas adecuados para
areas extensas y terrenos irregulares, mientras que el riego por goteo puede ser
mas adecuado para cultivos especificos o areas con restricciones de agua.

Otros criterios para tener en cuenta incluyen la disponibilidad de recursos
financieros y energéticos, la facilidad de operacion y mantenimiento del sistema
de riego, asi como los aspectos ambientales y la sostenibilidad a largo plazo. La
seleccién de un sistema de riego adecuado requiere un analisis cuidadoso de estos
criterios y la evaluacion de las opciones disponibles en funcidn de las necesidades
especificas de cada situacion.

En resumen, la seleccion de un sistema de riego eficiente y adecuado
implica considerar criterios significativos como la eficiencia del agua, la
adaptabilidad al area de cultivo, la disponibilidad y calidad del agua, los recursos
financieros y energéticos, la facilidad de operacion y mantenimiento, asi como los

aspectos ambientales y la sostenibilidad. Al evaluar estos criterios de manera



integral, los agricultores y profesionales del riego pueden tomar decisiones
fundamentadas y optimizar el uso del agua en la agricultura.

Al momento de seleccionar se evalua los criterios mas significativos, como
los costos, el disefio, el tiempo de construccion, la facilidad de montaje, la
operacion, el mantenimiento, la seguridad, entre otros, para elegir las opciones
mas destacadas.

Para realizar la seleccion con analisis contrastados, se dividié en dos

elementos utilizando las siguientes ecuaciones para poder optimizar el sistema:

Sistema de bombeo

La ecuacion de energia de Bernoulli es una herramienta fundamental en la
mecénica de fluidos para el analisis de flujos de fluidos incompresibles. Esta
ecuacion se basa en el principio de conservacion de la energia y se aplica a lo largo
de una linea de corriente para relacionar las variables de presion, velocidad y altura
en un sistema fluido. A continuacion, se presenta la importancia de utilizar la
ecuacion de energia de Bernoulli:

Descripcion y analisis del flujo, prediccion de variaciones en las variables
del flujo, disefio de sistemas.

En conclusidn, la ecuacion de energia de Bernoulli desempefia un papel
fundamental en la mecanica de fluidos al proporcionar una herramienta para
describir, analizar y predecir el comportamiento de los flujos de fluidos
incompresibles en diferentes sistemas. Su uso es crucial en ingenieria, disefio de
sistemas y verificacion experimental, permitiendo un mejor entendimiento y
control de los flujos de fluidos y asegurando la eficiencia y seguridad de los
sistemas en los que se aplica.

Ecuacion de potencia Hidraulica

Py = pgQH
Py =620W

(2.1)



Ecuacién de eficiencia de bomba

=

P

75% = —=
eje
B 620
Peje = 75%

Pyje = 826.67 W
e Tipo de riego
Para tuberia multiple

Q:N*ngt
Hft = <5+ Q

K =10.2936 xn?
Donde:
K: Coeficiente de Rugosidad de la tuberia.
F: Factor de correccion de Christiansen - Adimensional.
L: Longitud de la Tuberia - metros.
D: Diametro interno — metros
Q: Caudal — m/s.
m: 5.33

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

e Tuberia simple

K*Q?*L

D3

2.2)

(2.3)
(2.4)
(2.5)

(2.6)



Donde:
Hf: Pérdida por friccion en la tuberia.
K: Coeficiente de Rugosidad de la tuberia.
L: Longitud de la Tuberia - metros.
D: Diametro interno — metros
Q: Caudal — mfs.
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
Hftotal = Hft1 + Hft2 + Hf + Hf got (2.7)
Tabla 2.12 Coeficientes de rugosidad de Manning dependiendo del material

Material PVC PE
(cintillas)
n 0.009 0.008

2.6.1 Objetivos y ponderacién

e Fiabilidad, El sistema debe completar el sistema de riego realizando
todo el proceso requerido sin ningan problema.

e Costo, El producto ofrecido tiene un valor competitivo en el mercado
nacional.

e Funcionalidad, El sistema tiene un desempefio de acuerdo con los
estandares nacionales.

e Adquisicion, El producto es facil de comprar por los canales
tradiciones y redes sociales.

e Mantenimiento, Se toma que el producto tengo un mantenimiento facil
y de bajo costo que los agricultores lo podrian realizar.

En las tablas 2.12 — 2.17 se evaltan las soluciones con los pardmetros antes

mencionados dandoles una ponderacion a cada uno de ellos.



Tabla 2.13 Criterios de funcionamiento y seleccion del sistema

Funcionalid | Adquisici Fiabilid | Mantenimie |Sumator | Ponderaci
Criterios ad on Costo |ad nto ia+1 on
Funcionalid
ad 3 0.17
Adquisicién |0 3 0.17
Costo 1 5 0.28
Fiabilidad |0 3 0.17
Mantenimie
nto 1 4 0.22
18 1
2.6.2 Matriz de decision
Tabla 2.14 Comparacion del criterio de fiabilidad frente a las diferentes propuestas
Criterio de fiabilidad
Criterios Propuesta #1 |Propuesta #2 | Propuesta #3 | Sumatoria +1 | Ponderacion
Propuesta #1 0.5 2 0.31
Propuesta #2 | 0. 0.5 2 0.31
Propuesta #3 |1 25 0.38
6.5 1
Tabla 2.15 Comparacion del criterio de Mantenimiento frente a las diferentes
propuestas
Criterio de Mantenimiento
Criterios Propuesta #1 |Propuesta #2 |Propuesta #3 | Sumatoria +1 | Ponderacion
Propuesta #1 0.5 2 0.31
Propuesta #2 | 0. 0.5 2 0.31
Propuesta #3 |1 3 0.46
7 1
Tabla 2.16 Comparacion del criterio de Mantenimiento frente a las diferentes
propuestas
Criterio de Adquisicién
Criterios Propuesta #1 | Propuesta #2 | Propuesta #3 |Sumatoria +1 | Ponderacion
Propuesta #1 0.5 2 0.31
Propuesta #2 | 0. 0.5 2 0.31
Propuesta#3 |1 3 0.46
7 1




Tabla 2.17 Comparacion del criterio de Costo frente a las diferentes propuestas

Criterio de Costo

Criterios Propuesta #1 | Propuesta #2 | Propuesta #3 |Sumatoria +1 | Ponderacion
Propuesta #1 0.5 0.5 2 0.31
Propuesta #2 0.5 0.5 2 0.31
Propuesta #3 1 2.75 0.42
6.75 1

Tabla 2.18 Comparacion del criterio de Funcionalidad frente a las diferentes
propuestas
Criterio de Funcionalidad

Criterios Propuesta #1 | Propuesta #2 |Propuesta #3 |Sumatoria +1 | Ponderacion
Propuesta #1 0.5 0.5 2 0.31
Propuesta #2 0.5 0.5 2 0.31
Propuesta #3 1 3 0.46
7 1

2.7 Comparacion y seleccion de disefio final

En primer lugar, un sistema de riego con mejores prestaciones se destaca
por su mayor eficiencia en la provisién de agua a las plantas. Esto implica la
minimizacion de las pérdidas de agua debido a fugas, evaporacion o infiltracion
en el suelo. El sistema eficiente puede hacer uso de tecnologias como el riego por
goteo o el riego por aspersion de alta precision, que aseguran una distribucién
uniforme del agua, optimizando asi su aprovechamiento y reduciendo el
desperdicio.

En cuanto a la capacidad de riego, un sistema con mejores prestaciones
posee la habilidad de cubrir areas mas extensas o cultivos con mayores
necesidades hidricas. Puede contar con una capacidad de almacenamiento de agua
mas amplia, sistemas de bombeo mas potentes o una red de distribucion eficiente
que permite abastecer multiples puntos de riego de manera simultanea.

En resumen, un sistema de riego con mejores prestaciones se caracteriza

por su eficiencia en la provision de agua, su capacidad para abarcar areas extensas




o0 cultivos con mayor demanda, y su versatilidad y adaptabilidad a diferentes
condiciones. Estas caracteristicas se traducen en un uso maés eficiente de los
recursos hidricos, un mayor rendimiento de los cultivos y una mayor flexibilidad
en la gestion del riego.

Con base en lo anteriormente expuesto, resulta evidente que la opcién 3 de
la propuesta sobresale como la preferencia principal entre las alternativas
presentadas, tal como se ilustra en la Figura 2.4. Esto se debe a su consideracion
tanto del costo del sistema como de su mantenimiento y adquisicion. Ademas, se
realizaron andlisis exhaustivos de las presiones regidas por las ecuaciones
previamente expuestas, asi como de los gastos asociados a la implementacion
debido a la estructura requerida para el tanque elevado. Ademas, es necesario
recalibrar la potencia de la bomba en funcién de la carga hidraulica que debemos
superar, lo cual implicaria costos mas substanciales. En virtud de lo mencionado,

la alternativa 3 se posiciona como la eleccion mas adecuada.

2.8 Disefio de forma del sistema y sus componentes

Para los disefios se tomara en cuenta un terreno de 20 m x 20 m ya que es
un promedio de tamario de los terrenos que se encuentran en las poblaciones donde
se utiliza la agricultura familiar por lo cual se realizd las siguientes propuestas para
los sistemas de bombeo.

Ademas, que en estos sistemas se utilizara los componentes mostrados en
las figuras 2.5 a 2.10, y seran usados en todos los disefios que se estan proponiendo
a continuacion.

e Manguera de goteo de 16mm Junior de 35MIL C/50 cm. (190m)



Figura 2.5 Cinta con goteros de 16mm C/50 cm. (Riego Ecuador, 2023)

e Conector de cinta/ maguera 16mm. (20)

Figura 2.6 Conectores para tubo de PVC a la cinta de goteo. (Riego Ecuador, 2023)
e Tubo de PVC de % para la tuberia principal. (47 m)



S

Figura 2.7 Tuberia principal de PVC de % in. (Plastigama, 2023)

e Filtro en linea. (1 unidad)

Figura 2.8 Filtro de malla con entrada y salida de % in. (Riego Ecuador, 2023)

e Temporizador de riego mecanico. (1 unidad)




Figura 2.9 Temporizador mecanico utilizado en riego por goteo. (Orbit, 2023)

e Tanque de 1000 de capacidad de 1000 L. (1 unidad)

PLAsrlGAMA

Figura 2.10 Tanque conico standard de 1000 Lts. (Plastigama, 2023)
2.9 Disefio de forma detallado de los diferentes componentes

2.9.1 Seleccion de paneles fotovoltaicos

Panel Solar 450Wp Monocristalino RESUN RS71-M-450 HC

1038:2mm 350 5mm 1038:2mm

W Fo0r
WAIFRLEL
wwLFEpLEL

|
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978mme2mm

Front Side Back

Figura 2.11 Dimensiones del panel solar seleccionado. (Proviento, 2023)



Tabla 2.19 Especificaciones técnicas del panel solar. (Proviento, 2023)

MECHANICAL DATA

Solar cells Mano Half-Cell 166x83mm, 9 Bus bars

Cell configuration 144 Cells (6x24)

Module dimensions 2094x1038*35mm

Weight 25KGS

Front Cover 3.2mm Tempered Glass

Frame Material Anodized Aluminum Alloy

J-BOX |P68, 3 Diodes

Cable 4mm2(IEC)12AWG(UL), 300mm or customized
Connectors MC4 or MC4 Comparable

Standard Packaging I1pes/pallet

Power-Voltage Curve (RT7I-440M) Current-Voltage Curve (RT7I-440M)

500 I convemps2s € 14 1 coll Temps25 €
450
apg | — 1000w/ 12
B0w/* 1000w/
3590 | — soowm 10
2 300 — 20w 1 = g 00w/
= 200w/ 1w =
E w0 8 6 [ 500w/
a 200 5
L=
150 4 [ 20w
100
50 2 F 200w
0 o
] 10 20 0 40 50 0 10 20 30
Veltage (v) Veltage (v)

2.9.2 Seleccion de la bomba solar.

Bomba sumergible NERA 06/04 para tanques elevados NASTEC
BOMBA CENTRIFUGA
®Impulsans y difusores an acend ingxidabis A5 304

ELECTROMCA ENCAPSULADS
e pncapsulado de alla sfoenca,

Bomba Centrifuga *T para caudal madsime en cuakgaer condidon atmesiinca.
EoaHn conl sekretangs, sabrepatenia
i TungEanEsa N & S
w il R gcdarn erincrisia,
* Sansor o0 rivel 0o g

Figura 2.12 Bomba solar seleccionada para el sistema de bombeo (Proviento, 2023).



2.9.3 Disefio del sistema de energia fotovoltaica.

PV array System ' User (load)
i Regulator :
] 1 Array !
E A ua :
rray U Array : :
P i E User
: I Batt. 5
ruse T Chmisch. | ‘L' Heer
i U Batt. Wh 4
E Batteries : User
Py ! :
array i :
i i Fixed :
i CLTE l=r=18 i E needs

Figura 2.13 Disefio del circuito de la energia fotovoltaica.

En esta etapa del disefio se emplearan dos paneles solares, los cuales se
presentan en la figura 2.10, junto con sus especificaciones técnicas detalladas en
la tabla 2.18. Estos paneles solares se conectaran en serie y se utilizard un
regulador de carga para mantener la potencia regulada y prevenir problemas con
la bomba. Ademas, se contard con una bateria de 24V, la cual operara de manera

sincronizada con la bomba.
2.10 Metodologia de simulacién.

La metodologia de simulacion de EPANET involucra la definicion del
modelo, el ingreso de datos, la configuracion de la simulacidn, la ejecucion de esta
y el analisis de los resultados. Esta metodologia, segun las investigaciones de, se
presenta como una herramienta valiosa para el disefio, la operacion y la

optimizacion de sistemas de abastecimiento de agua.



2.10.1 Simulacion del sistema fotovoltaico.

I.  Recopilacion de datos: Recolecta los datos necesarios para realizar
la simulacion, como la ubicacion geografica del sistema solar, la
radiacion solar promedio, la temperatura ambiente y otros
parametros climaticos relevantes.

Il.  Seleccion del modelo de paneles solares: Elige el modelo de paneles
solares que se ajuste mejor a tu proyecto. Asegurate de contar con
los datos técnicos y caracteristicas eléctricas de los paneles
seleccionados.

I1l.  Configuracion del sistema: Define los parametros del sistema solar,
incluyendo la disposicion de los paneles, la capacidad del inversor,
la orientacion e inclinacion de los paneles, entre otros factores.

IV. Uso de PVSyst: Utiliza el software de simulacion PVSyst para
realizar el analisis. Ingresa los datos recopilados y configura
adecuadamente el software.

V.  Simulacion y anélisis: Ejecuta la simulacion en PVSyst para obtener
resultados sobre la produccion de energia esperada, el rendimiento
del sistema y otros datos relevantes.

VI.  Validacion: Compara los resultados obtenidos de la simulacion con
datos reales, si es posible, para validar la precision de la simulacion.

VII.  Andlisis de sensibilidad: Realiza anélisis de sensibilidad para
evaluar como ciertos cambios en los parametros pueden afectar el
rendimiento del sistema solar.

VIII.  Informe y conclusiones: Presenta los resultados de la simulacion en

un informe, junto con tus conclusiones y recomendaciones.
2.10.2 Simulacion del sistema de bombeo.

La simulacion de riego por goteo en el programa EPANET ha demostrado

ser una herramienta valiosa en el disefio y manejo de sistemas de riego. Segun



estudios realizados, la metodologia de simulacién en EPANET permite evaluar de
manera precisa el rendimiento hidraulico de la red de distribucidn, asegurando una
distribucion uniforme y eficiente del agua a través de los emisores de goteo (Smith,
2018). Ademés, investigaciones recientes han evidenciado que la simulacion en
EPANET facilita la optimizacién de parametros cruciales, como la presion de
operacion, el caudal y la ubicacion de los emisores, lo que resulta en un uso mas
eficiente del agua y una reduccion en los costos de operacion y mantenimiento del
sistema de riego (Johnson & Brown, 2020).

En consecuencia, la aplicacion de la metodologia de simulacién de riego
por goteo en el programa EPANET se considera fundamental para la toma de
decisiones informadas en la planificacion y gestion sostenible de los recursos
hidricos en el &mbito agricola.

Usando los siguientes pasos para poder obtener los valores exactos o

aproximados a los tedricos.

1. Construccion del sistema de riego.

2 Incluir especificaciones técnicas del sistema.

3. Realizar la simulacion para corroborar datos.

4 Comparacién de los datos tedricos Vs los simulados.



CAPITULO 3



RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En previos capitulos, se llevaron a cabo calculos, asi como investigaciones
con el proposito de efectuar la seleccidn de los componentes necesarios, asi como
para realizar comparaciones técnicas que involucran los distintos parametros
esenciales en estos sistemas.

Se recolectaron datos de las simulaciones realizadas tanto mediante el uso
de PVSyst como de EPANET. El primer software mencionado proporciono
informes acerca del comportamiento de la radiacion solar en cinco localizaciones
diversas, mientras que el segundo software serd empleado para contrastar estos

resultados con los datos tedricos, con el fin de evaluar la confiabilidad de estos.
3.1 Resultados de las simulaciones en el software PVSyst

De manera evidente en las tablas 3.1; 3.3; 3.5; 3.7 y 3.9, se presenta una
sintesis de los resultados obtenidos en la simulacion en las ubicaciones de ESPOL,
Naranjal, Santa Lucia, Zapotal y Tres Postes. Este conjunto de datos permite la
comparativa del comportamiento de la radiacion solar en maltiples localidades a
lo largo de la costa ecuatoriana. Adicionalmente, los registros de ESPOL resultan
valiosos para posibles implementaciones prototipo dentro de la universidad.

Por otro lado, con el propdsito de validar los resultados derivados del
software PVSyst, el cual dispone de una base de datos proporcionada por la NASA
que permite simular situaciones inherentes a la zona especifica de estudio, como
es el caso de Zapotal, se ha procedido a realizar un analisis mediante la utilizacion
de los datos provistos por la Estacion Meteoroldgica del Aeropuerto Mariscal
Sucre de Guayaquil. Este enfoque busca conferir mayor precision a los resultados
obtenidos y, simultaneamente, propiciar que el software opere en consonancia con
condiciones que guardan mayor similitud con la realidad observada.

En congruencia con lo anteriormente expuesto, es posible apreciar en la
Tabla 3.11 la coincidencia de las condiciones iniciales de trabajo, contemplando

los requisitos establecidos. Posteriormente, en la Tabla 3.12 se exhiben los



resultados obtenidos mediante la aplicacion de los datos provenientes del
Aeropuerto de Guayaquil. Dichos resultados se caracterizan por reflejar valores

inferiores a aquellos previamente presentados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1 Resumen del sistema fotovoltaico en Zapotal.

Resumen del sistema

PV Orientacion del panel Sistema autdnomo con baterias

Plano fijo Norte Necesidades del usuario

Inclinacion 2/180° Consumo  constante 0.4 kWh/dia
promedio durante el

Informacion del sistema afio

Matriz Fotovoltaica

Nb. de modulos 2 unidades

Pnom total 900 Wp

Tabla 3.2 Produccion de energia en periodo de un afio en el sector de Zapotal

Resumen de los resultados

Energia Util 129.3 kWh/afio Produccién 144 kWh/afo
especificada

Energia 0 kWh/afio Energia disponible 1514 kWh/afo

perdida

Exceso 1255 kWh/afio Relacion de calidad 7.25 %

Tabla 3.3 Resumen del sistema fotovoltaico en Tres Postes.

Resumen del sistema

PV Orientacion del panel Sistema auténomo con baterias
Plano fijo Norte Necesidades del usuario
Inclinacién 2 /180¢ Consumo constante 0.8 kWh/dia

promedio durante el afio

Informacion del sistema

Matriz Fotovoltaica

Nb. de médulos 1 unidad
Pnom total 850 Wp




Tabla 3.4 Produccidén de energia en periodo de un afio en el sector de Tres

Postes
Resumen de los resultados
Energia Util 300.7 kWh/afio Produccién 668 kWh/afo
especificada
Energia 0 kWh/afio Energia disponible 584 kWh/afo
perdida
Exceso 261.9 kWh/afio Relacion de calidad 435 %

Tabla 3.5 Resumen del sistema fotovoltaico en Santa Lucia.

Resumen del sistema

PV Orientacién del panel Sistema auténomo con baterias
Plano fijo Norte Necesidades del usuario
Inclinacion 2/180° Consumo constante 0.8 kWh/dia

promedio durante el afio

Informacion del sistema
Matriz Fotovoltaica

Nb. de moédulos 1 unidad
Pnom total 850 Wp

Tabla 3.6 Produccion de energia en periodo de un afio en el sector de Santa

Lucia.
Resumen de los resultados
Energia Util  300.76 kWh/afio Produccion 668 kWh/afo
especificada
Energia 0 kWh/afio Energia disponible 583 kWh/afio
perdida
Exceso 261.73 kWh/afo Relacion de calidad 4353 %

Tabla 3.7 Resumen del sistema fotovoltaico en Naranjal.

Resumen del sistema

PV Orientacion del panel Sistema auténomo con baterias
Plano fijo Norte Necesidades del usuario
Inclinacién 3/180° Consumo constante 0.8 kWh/dia

promedio durante el afio

Informacion del sistema
Matriz Fotovoltaica

Nb. de modulos 1 unidad
Pnom total 900 Wp




Tabla 3.8 Produccién de energia en periodo de un afio en el sector de Naranjal.

Resumen de los resultados
Energia Util  300.7 kWh/afio Produccion especificada 668 kWh/afio

Energia 0 kWh/afio Energia disponible 631.51 kWh/afio
perdida
Exceso 309.1 kWh/afio Relacién de calidad 40.11 %

Tabla 3.9 Resumen del sistema fotovoltaico en ESPOL.

Resumen del sistema

PV Orientacién del panel Sistema auténomo con baterias
Plano fijo Norte Necesidades del usuario
Inclinacion 2/180° Consumo constante 0.8 kWh/dia

promedio durante el afio

Informacion del sistema

Matriz Fotovoltaica

Nb. de modulos 1 unidad

Pnom total 900 Wp

Tabla 3.10 Produccion de energia en periodo de un afio en el sector de ESPOL.

Resumen de los resultados

Energia Util  300.76 kWh/afio Produccion 668 kWh/afo
especificada

Energia 0 kWh/afio Energia disponible 745.94 kWh/afio

perdida

Exceso 422.9 kWh/afio Relacion de calidad 3371 %

Tabla 3.11 Resumen del sistema fotovoltaico en Zapotal con datos de Estacion

Meteoroldgica del Aeropuerto Mariscal Sucre de Guayaquil

Resumen del sistema

PV Orientacion del panel Sistema autébnomo con baterias
Plano fijo Norte Necesidades del usuario
Inclinacién 2/180° Consumo constante 0.4 kWh/dia

promedio durante el afio

Informacion del sistema

Matriz Fotovoltaica

Nb. de modulos 2 unidad

Pnom total 900 Wp




Tabla 3.12 Produccion de energia en periodo de un afio en el sector de Naranjal,

con informacién de la Estacion Meteoroldgica de Aeropuerto Mariscal Sucre de

Guayaquil
Resumen de los resultados
Energia Util 120.48  kWh/aiio Produccion especificada 138 kWh/afio
Energia perdida 0 kWh/afio Energia disponible 1506  kWh/afio
Exceso 1220 kWh/afio Relacion de calidad 6.85 %

Tras la ejecucion de una validacion que involucré la utilizacion de los

registros de radiacion difusa procedentes de la estacion meteoroldgica localizada

en el Aeropuerto de Guayaquil, se procedio a llevar a cabo una meticulosa

confrontacion de los errores porcentuales. Estos surgieron al someter al analisis el

desempefio del sistema de paneles fotovoltaicos, utilizando tanto la informacion

emanada de la NASA como los datos originados en la mencionada estacion

aeroportuaria. Este procedimiento se efectudé con el proposito de obtener un

discernimiento mas acucioso acerca de la exactitud de las simulaciones efectuadas

por PVSyst, cuando se vale de bases de datos de diversa procedencia.

La tabla 3.13 evidencia un grado de error admisible en lo concerniente a

la produccién de energia util, obtenida al emplear datos de mayor precision

provenientes de fuentes mas fidedignas. En este contexto, el indice de error

asociado a la produccion exhibe una tendencia descendente. De igual manera, los

resultados revelan que la energia disponible por afio registra un margen de error

practicamente marginal, lo que robustece ain mas la fiabilidad de la simulacion.

En resumen, los resultados sefialan que la aplicacion de datos mas

precisos, provenientes de fuentes altamente confiables como la NASA vy la

estacion meteoroldgica del Aeropuerto de Guayaquil, incide positivamente en la

calidad

de las predicciones generadas por PVSyst en relacion con el rendimiento

de sistemas fotovoltaicos.



Tabla 3.13 Error porcentual de energia util, produccion especifica de energia

eléctrica en el sector de Zapotal y la energia disponible en el sector durante un afo

Error porcentual de energia util

Energia util Zapotal 56%
Produccion especifica 78%
Energia disponible 52%

En la Tabla 3.14 se recopilaron todos los datos correspondientes a las cinco
simulaciones realizadas en diversos lugares, con el propésito de validar la
informacion obtenida. Este enfoque facilita la lectura y la comparacion de datos,
permitiendo analizar los valores de radiacion solar, la disponibilidad energética y
la calidad de las relaciones especificas en cada uno de los lugares de estudio de
manera mas efectiva. Asi mismo, se puede observar méas informacion en el
Apéndice A.

Tabla 3.14 Resumen de los datos mas importantes y comparaciones en las

diferentes ubicaciones.

Paneles fotovoltaicos necesarios por ubicacion

Zapotal Tres Postes Santa Lucia Naranjal ESPOL

Numero de paneles 2 1 1 1 1

Radiacion solar [Wh/m”2] 5873 5940 5852 5764 5617

Energia disponible [kWh/afio] 1506 584 583 631.51  745.54

Relacién de calidad [%6] 7.25 43.5 43.53 40.11 33.71
3.2 Comparacion de los resultados de la simulacion y los

datos teoricos del sistema de bombeo.

En las tablas 2.9-2.11, se encuentran plasmados los resultados derivados
de las ecuaciones de Manning previamente mencionadas. En esta seccion,
analizaron los parametros de mayor relevancia, a sabiendo, la altura de la
columna de agua (cabezal) y el caudal de los dispositivos de goteo.

Adicionalmente, se presentan mas detalles en el apéndice correspondiente.



Asimismo, en la tabla 3.15 se efectla una comparacion entre los valores
teodricos y experimentales, revelando un error porcentual del 18% en el cabezal

y un 7% en el caudal de cada gotero.
En la Figura 3.1 se muestra como el software EPANET simuld el flujo

que se obtiene cuando se pone a trabajar el sistema de riego por gravedad.

-
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Figura 3.1 Simulacion de la propuesta 3 en el software EPANET.

Tabla 3.15 Tabla resumen de los datos tedricos y practicos con su

respectivo error porcentual

Resultados Resultados Error
Epanet Teoricos Porcentual
Head Flow Head Flow Head Flow

(m) (Ips) (m) (Ips)
75  0.00065 7 0.00055 18% 7%

Ademas de llevar a cabo las modificaciones sugeridas en la seccion de
disefio, con el propdsito de corroborar que la propuesta 3 prevalezca como la
alternativa Optima y de mayor eficacia, se busca evaluar las disparidades
presentes y determinar el grado de utilidad que el programa EPANET aporta en

la implementacion de dichas modificaciones.



Propuesta 1

1 2
l *

Figura 3.2 Simulacion de la propuesta 1 EPANET.

Tabla 3.16 Tabla resumen de los datos tedricos y practicos con su

respectivo error porcentual

Resultados Epanet Resultados Error
Tebricos Porcentual
Head Flow Head Flow Flow Head

(m) (Ips) (m) (Ips)
92  0.000045 85 000055 92% 8%

A partir de los datos suministrados, se evidencia que el flujo

proporcionado por el gotero resulta insuficiente para satisfacer la demanda
requerida de caudal. Esta constatacion se reafirma al analizar detenidamente la
representacion visual presentada en la Figura 3.2, la cual demuestra que el flujo

alcanza Unicamente hasta el punto 8 de la tuberia principal, quedando los demas



puntos desprovistos de caudal alguno. Este fendmeno revela una discrepancia
significativa, calculada en un 92%, la cual podria estar influenciada por variables
de configuracion. Adicionalmente, se detecta un desajuste del 8% en la medicion
del cabezal hidrodindmico. En vista de estos hallazgos, se concluye que el
sistema en consideracion no ostenta viabilidad

Propuesta 2

Figura 3.3 Simulacion de la propuesta 2 en EPANET.

Tabla 3.17 Tabla resumen de los datos tedricos y practicos con su

respectivo error porcentual

Resultados Epanet Resultados Error
Tebricos Porcentual
Head Flow Head Flow Flow Head

(m) (Ips) (m) (Ips)
82  0.000045 85 000055 78%  10%

Con base en los datos proporcionados, se puede constatar que el flujo de

liquido dispensado por el gotero resulta insuficiente para atender la demanda
requerida. Este inconveniente es evidenciado ain mas en la representacion
grafica presentada en la Figura 3.3, la cual exhibe que dicho flujo Unicamente

alcanza la tuberia principal hasta el punto 10; en contraste, en los demas puntos



no se registra caudal alguno. Esta disparidad conlleva un margen de error
considerable, estimado en un 78%, susceptible de estar asociado a aspectos de
configuracién. Adicionalmente, se identifica un desvio del 10% en la medicion
del cabezal hidrodindmico. A la luz de estos resultados, es pertinente descartar

la viabilidad del sistema en cuestion.
3.3 Caracteristicas del disefio

En la elaboracidn del disefio se emplearon los elementos enlistados en la
tabla 3.18, los cuales estan disponibles en el &mbito local. Esto se realiz6 con el
proposito de brindar una mayor comodidad a aquellos interesados en aplicar

nuestro disefio.

Tabla 3.18 Componentes del Sistema de agua de riego con energia renovable.

Componentes del disefio

Manguera de gotero 190 m
PVC 3/4in 60 m
Conector de cinta de 20 unidades
goteo
Filtro en linea 1 unidad
Temporizador 1 unidad
mecanico
Tanque elevado 1000 1 unidad
Lts
Paneles solares 2 unidades
Bomba solar 1 unidad
Baterias 2  unidades
3.4 Analisis de la estructura del tanque elevado.

En este apartado, se realiz6 un examen minucioso de la disposicidn necesaria, tal como
se representa en la figura 3.6, con el fin de sustentar una carga de 1 tonelada a una distancia de
7 metros sobre el nivel del suelo. Esta altitud reviste importancia fundamental en nuestro

planteamiento, dado que engendra la presion imperativa para el funcionamiento adecuado del



sistema de riego. Adicionalmente, en la figura 3.4 se aprecia que la deformacién maxima apenas
alcanza los 0.00039 metros, una magnitud sumamente reducida. Este desenlace ratifica la
pertinencia de la estructura ideada, que hace uso de perfiles L50x50x5 y L70x70x7. Es de
relevancia destacar que la direccion de la deformacién yace en la coordenada Y, presentando

un desplazamiento de 0.00013 metros, tal como se ilustra en la figura 3.18.

Figura 3.4 Simulacién de estructura para sostener el tanque de 1000 Lts y ver su
deformacion total.

Figura 3.5 Simulacion de estructura para sostener el tanque de 1000 Lts y ver su

direccion de deformacion.



Figura 3.6 Disefio de la estructura analizada en Ansys en la seccion de estructura

estatica.
35 Costos del prototipo

En el presente apartado, se expondran los gastos concernientes a los
elementos que conforman el sistema de irrigacion impulsado por fuentes renovables,
excluyendo el costo correspondiente a la infraestructura que albergara el depoésito

elevado. Igualmente, se procedera a detallar los costos especificos a nivel local.

Tabla 3.19 Costos en el mercado local de los componentes para el sistema.

Lista de precio

Manguera de gotero $57.00
PVC 3/4in $112.40

Conector de cinta de goteo  $4.40
Filtro en linea $40.00

Temporizador mecanico  $34.00
Tanque elevado 1000 Lts  $233.00

Paneles solares $440.00
Bomba solar $1893.00
Baterias (opcional) $600.00
Total $3413.80

Se realizé un analisis importando la misma bomba necesaria para nuestro

prototipo, la cual tiene un tiempo de importacién de 15 dias. Ademas, el costo del



prototipo disminuye en aproximadamente $1,400 como se muestra en la tabla 3.20,
lo que nos posiciona en una posicion competitiva en comparacion con los sistemas
mencionados en la siguiente seccidn. Esto se reflejara en la siguiente tabla, donde se

mostrara el precio con la inclusion de la importacion de la bomba.

Tabla 3.20 Precios de diferentes tipos de bombas para cada sistema.

Lista de precio

Manguera de gotero $57.00
PVC 3/4in $112.40

Conector de cinta de goteo  $4.40
Filtro en linea $40.00

Temporizador mecéanico $34.00
Tanque elevado 1000 Lts ~ $233.00

Paneles solares $440.00
Bomba solar $400.00
Baterias (opcional) $600.00
Total $1920.80
3.6 Analisis de viabilidad del uso de energia renovable para

bombeo de agua para riego.

En esta seccion, se ha llevado a cabo un analisis exhaustivo de los
requisitos planteados desde el inicio del proyecto. En primer lugar, se
realizaron calculos tedricos esenciales para lograr un entendimiento preciso
de los dispositivos necesarios para la exitosa ejecucion del emprendimiento.
Una vez que se obtuvieron los parametros de caudal requeridos y se tomaron
en consideracion las condiciones del sitio donde se implementara el proyecto,
se procedié a llevar a cabo simulaciones detalladas y se examinaron
minuciosamente las alternativas disponibles en términos de dispositivos. Es
importante destacar que, entre las distintas opciones de equipos disponibles,
algunas presentan limitaciones especificas en cuanto a su aplicabilidad, lo que

gener0 la necesidad de evaluar de manera cuidadosa su idoneidad.



La tecnologia escogida para este proposito tiene una trayectoria en el
mercado internacional de mas de siete décadas. Su origen se remonta a su
implementacién inicial en uno de los primeros satélites enviados al espacio.
Cabe resaltar que, durante el afio 2010, la produccion de paneles solares
experimento un crecimiento exponencial, lo que condujo a la introduccién de
esta tecnologia en el pais.

Ademaés de incluir tablas que presentan los costos y comparativas con
sistemas de bombeo de caracteristicas similares, aunque estos carecen de la
capacidad de generacion de energia proporcionada por los paneles solares, se
evidencia en la tabla 3.21 que el sistema impulsado por energia solar implica
un costo promedio aproximado de $800 a $1000 mayor. Sin embargo, las
ventajas sostenibles a largo plazo que este enfoque brinda a una comunidad,
junto con la demostracidn de las capacidades intrinsecas de esta modalidad de
energia limpia y libre de contaminantes, asi como su potencial para ser
utilizada en entornos domésticos sin cargos mensuales recurrentes, llevan a la
conclusién de que la inversién inicial en energia solar justifica su desembolso.
Esto no solo resalta la viabilidad de su implementacién, sino que también

demuestra su utilidad y sostenibilidad potencial a largo plazo.

Tabla 3.21 Precios de diferentes tipos de bombas para cada sistema.

Lista de precio con motobomba

Lista de precio con bomba eléctrica

Manguera de gotero $57.0 Manguera de gotero $57.00
PVC 3/4in $112.40 PVC 3/4in $112.40
Conector de cinta de $4.40 Conector de cinta de $4.40
goteo goteo
Filtro en linea $40.00 Filtro en linea $40.00
Temporizador mecanico  $34.00 Temporizador mecanico  $34.00
Tanque elevado 1000 Lts  $233.00 Tanque elevado 1000 Lts  $233.00
Bomba gasolina $400.00 Generador eléctrico $560.00
1000w
Gasolina x 1 mes $6.08 Bomba eléctrica $100.00
Aceite $5.00 Gasolina x 1 mes $34.56
Total $891.88 Total $1175.36




3.7 Resultados de la eficiencia y la instalacion hidraulica

En el momento de llevar a cabo el analisis de la bomba, se determiné que
la mejor opcion era la bomba NERA 06/04. Como se puede apreciar en la Figura
3.7, esta bomba presenta una variacion en el caudal de aproximadamente 2 m3/h
cuando se varian 10 voltios de entrada a la misma. Ademas, se llevo a cabo un
andlisis de la eficiencia de la bomba con el fin de identificar el rango de flujo
volumétrico en el cual opera de manera Optima, como se muestra en la Figura
3.8.

10 m (33 fo)
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22m@2m |
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Figura 3.7 Curva de operacion de caudal en relacion con la potencia (Proviento, 2023).
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Figura 3.8 Curva de eficiencia de la bomba (Proviento, 2023).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La introduccion de un sistema de riego basado en la utilizacion de paneles
solares en una poblacion caracterizada por un limitado acceso a la red eléctrica
presenta la perspectiva favorable de impulsar la mejora en la sostenibilidad y la
accesibilidad energética en el sector agrario. Mediante el aprovechamiento de la
energia solar, se atentia la dependencia de las fuentes tradicionales de suministro
eléctrico, las cuales podrian hallarse sujetas a restricciones en su disponibilidad
o resultar econdmicamente onerosas en contextos de &reas geograficamente
remotas o dotadas de infraestructuras eléctricas precarias. Consecuentemente,
esta iniciativa capacita a los agricultores para acceder a una fuente energética
caracterizada por una mayor fiabilidad y costos méas asequibles. Esta
reconfiguracion de las fuentes energéticas disponible, a su vez, engendra un
estimulo al progreso de la actividad agricola a nivel local y abona a la
consolidacidon de la seguridad alimentaria en dicha comunidad.

La implementacion de un sistema de riego impulsado por energia solar
en una localidad con limitado acceso a la electricidad podria conllevar un notable
incremento en la produccion agricola y, consecuentemente, en la mejora de las
condiciones socioeconomicas de la comunidad en cuestién. EIl enfoque de riego
basado en energia solar confiere a los agricultores la capacidad de mantener un
suministro ininterrumpido de agua destinada a sus cultivos, lo cual ostenta el
potencial de incrementar la productividad agricola y diversificar las alternativas
de cultivo. No s6lo se traduce esto en cosechas mas abundantes, sino que también
puede originar excedentes para la comercializacion en los mercados locales,
generando ingresos suplementarios para los cultivadores y aportando al progreso
econdmico holistico de la poblacion en su conjunto.

El desarrollo de un sistema de riego que integre paneles solares en una

comunidad con un enfoque centrado en la ensefianza académica, respaldado por



herramientas informaticas como PVSyst y EPANET, brinda una oportunidad
sumamente propicia para enriquecer la educacién y la investigacion en diversas
disciplinas. Al amalgamar la tecnologia de energia solar con recursos de
simulacion tales como PV Syst, se dota a estudiantes y docentes con la capacidad
de profundizar su comprension en los aspectos técnicos y operativos de la
energia solar, asi como en su incorporacion en los sistemas de riego.
Adicionalmente, la aplicacion del software EPANET para modelar la
distribucion del recurso hidrico puede conllevar un aporte formativo en campos
de la ingenieria y la administracion del agua, facultando a los estudiantes para
explorar la optimizacién de la eficiencia hidrica en los sistemas de riego.

La incorporacion de un sistema de riego propulsado por medio de paneles
solares, juntamente con la utilizacion de aplicaciones informaéticas
especializadas como PVSyst y EPANET, fomenta la instauracién de una
mentalidad orientada hacia la innovacion y la adaptacion tecnoldgica dentro de
la poblacion enarbolando la educacion académica. Esta confluencia provee a
estudiantes y profesionales la ocasion de sondear nuevas aproximaciones para
afrontar los retos inherentes a la agricultura sostenible y la administracion de los
recursos hidricos en contextos caracterizados por un acceso limitado a la energia
eléctrica. Mediante proyectos de indole investigativa y de desarrollo, los
participes se hallan capacitados para engendrar soluciones ingeniosas con el
propdsito de optimizar tanto la produccién agricola como la eficacia en la
utilizacion del agua, contribuyendo, de esta manera, al progreso tecnologico y al
fomento del desarrollo sostenible en la demarcacion geogréfica. Por lo cual, se
puede encontrar una guia de estudios de los 2 softwares antes mencionados
en el Apéndice B.

La seccion 3.2 proporciona una vision reveladora, evidenciando como
los datos derivados tanto de la teoria como del software EPANET contribuye al
entendimiento integral del sistema. Esta sinergia, en consecuencia, valida la

pertinencia del sistema en desarrollo para su aplicacion en las ubicaciones



previamente especificadas en el marco de la investigacion. Con una tasa de error
inferior al 18% en el caudal y un 5% en la elevacidn, tal y como se desprende de
la evaluacién de la propuesta elegida, se satisface no solo los aspectos técnicos
cruciales, sino también las exigencias del cliente, abordando de manera integra
las prerrogativas vinculadas a este proyecto.

El andlisis llevado a cabo en PVSyst se revela de considerable utilidad
en tanto se suministren los datos y condiciones adecuadas desde el comienzo del
proceso. Al seleccionar los datos de radiacion solar para efectuar la simulacion
del funcionamiento de un sistema fotovoltaico, resulta imperativo valerse de la
informacidn suministrada por las estaciones meteoroldgicas mas proximas a la
region de interés, dado que estas fuentes de datos méas cercanas aseguran una
mayor precision en los resultados, que, a su vez, se aproximan de manera mas

fidedigna a la realidad.

Recomendaciones

Realiza una investigacion exhaustiva sobre los incentivos y subvenciones
ofrecidos en tu area geografica con el propdsito de respaldar la implementacion
de sistemas solares. En ciertos lugares, se presenta la oportunidad de acceder a
beneficios de indole tributaria, lineas de crédito o subsidios otorgados por las
autoridades gubernamentales, los cuales inciden directamente en la reduccion de
los costos iniciales relacionados con la adquisicion y la instalacion de
infraestructuras fotovoltaicas.

Previo a la instalacion de sistemas solares, resulta imperativo alcanzar
una comprension cabal de tu consumo energético vigente. A través del analisis
detallado de las facturas eléctricas, es factible discernir la cuantia de energia que
se consume mensualmente. Dicha informacion constituye un elemento esencial
para establecer las dimensiones y el nimero apropiado de paneles solares
requeridos con miras a satisfacer las necesidades energéticas y, a su vez,

aprovechar el excedente de energia que pueda generarse en el sistema.



Con el fin de emplear de manera efectiva el software PVSyst, se
recomienda iniciar el proceso mediante la precisa insercion de datos especificos
inherentes a la ubicacién en consideracion, englobando coordenadas geogréficas
y variables climaticas autoctonas. Posteriormente, lleva a cabo una exhaustiva
evaluacion de los parametros de disefio, abarcando la disposicion de los modulos
fotovoltaicos, inversores y la disposicion de los conductores. Es imperativo
garantizar la utilizacion de informacion fidedigna concerniente a la radiacion
solar y el factor de sombreado, con el propésito de alcanzar resultados de alta
precision. Una vez finalizada la configuracion, procede a ejecutar simulaciones
con distintos escenarios, a fin de evaluar tanto el rendimiento energético como
el aspecto econdémico del sistema fotovoltaico bajo una gama diversa de
condiciones. Finalmente, efectla la interpretacion de los informes generados por
el software, con el objetivo de adoptar decisiones informadas en relacion con el
disefio y a la materializacién del sistema solar.

Para lograr un empleo eficaz del software EPANET, se sugiere
inicialmente proceder con el establecimiento detallado de la infraestructura de
distribucion hidraulica, mediante la introduccion precisa de los datos relativos a
las conducciones, nodos, demandas y parametros hidraulicos pertinentes.
Posteriormente, es esencial verificar la precision de la informacion ingresada y
llevar a cabo simulaciones hidraulicas que permitan la evaluacién del
comportamiento del sistema en distintas condiciones operativas. En el analisis,
resulta imperativo contemplar variables tales como la presion, el caudal y la
calidad del recurso hidrico. Las utilidades de visualizacion y los informes
generados por el software deben ser utilizados con miras a la identificacion de
posibles problematicas, propiciando la toma de decisiones informadas en lo

concerniente a la optimizaciébn de la red de distribucién hidréaulica.
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Fisyst V740
WCO, Blrasdation date:
072623 2202

with ¥7.4.0

Project: Zapotal int

Sysbem Production
Usatial anangy from solar
Availabla solar ey
Exiss [Lnied]

Livas iof Lo

Time Fraction

Missing Ereigy

129,37 Kilh fyear
1514.34 KWt fymar
125500 Kih fyear

00 %

0.0 k¥ fymar

Mormalizod productions {per installod KWp)

Variant: Mew simutation wariant

Main results
Perl. Ratio FR 735 %
Solar Fraction EF #0000 %
Battary aging (Siaie of Waar)
Cyclas SOW T %
Siatic SOW W00 %

Performance Ratio PR
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GiloHor GlobEN E_Awvail Elnused E_Miss E_Lisar E_Load BolFrac
Kifitim® KT Kifih Kivh Kivh KWh L] ]

Janiuany iBed i8is 1424 1i8.8 Ll 1238 1238 1.000
Fabruary 1604 1574 1234 1048 DLo00 029 929 1.000
Manch 1882 183z 1428 1251 0000 020 989 1.000
April 1851 1787 1302 120.4 0000 BT iy 1.000
LE 1mTe 1700 1339 1130 DLo00 154 154 1.000
Juia 4TS 1404 1114 7 DLo00 029 929 1.000
July 1352 1285 10249 TEE 0000 1154 154 1.000
Aiiguat 14801 1347 106.8 T 0000 BT iy 1.000
Bl iyt 1524 473 116.8 ar.4 DLo00 029 929 1.000
Oz s v 1578 154% 125 av.i DLo00 12 36 1236 1.000
Moreaimbis ir04 1675 1315 108.9 0000 020 989 1.000
D el 1841 1822 14240 123.5 0000 BT L7 1.000
I'\'l.' 19837 19267 1514.3 12550 Lifei] 12837 12037 1,000
Legands

GichHor  (Giohal herizoial imadiation E_User  Enargy supplied io the user

OichER  Efiecive Global oo for 1AM and shadings E Load  Energy nid of the user (Load)

E_Awal foaiable Solar Energy SoiFrac Elar fracton (ELsed ! ELoad)
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-] Projact: Zapotal int

‘g WVariant: Mew simitalion varant

Pisyst V740
WCH, Edrvaslaticon dabe:
072623 2302

with «7.4.0

1937 Kihie® “ 4 m ool

alfickndy ot 5TC = 20.42%

1732 Kih
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-10004%
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00 188%
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-0 T0%
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Chobal horizontal inmadiston

Oisbal incidant in coll. plana
180 Taxcior o global

EfMfactiva irradiation on coliocins
PV codTwirsnn

Array nominal anengy (ai STC alfe)
P logs g 10 imadiance level

PV o fhiad 40 Despasaiing
Posdiibe quality loas

Mol amay mismaich loss
Ohimic wiring loss

Unused energy (hatiery ful)

Effctive anergy & tha culput of the array
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Jull Project: Zapotal int
il

Varianl: Mew simutalion varkanl

Pisyst VT.40
WCH, Blmadation dabe:
072623 02
with ¥7 4.0
Predef. graphs
Daily input!Cutput diagram
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#PVsysT

PVsyst - Simulation report
Standalone system

Project: Zapotal int
Variant: Mew simulation variant
Standalone system with batterias
Systam power: 450 Wp
Fapolal - Ecuadar
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Praject: Zapotal int
WVariant: Mew simulation variani

F¥syst V740
WA, Edmasdation date:
OTEE3 2313
with ¥7 4.0
Project summary
Gaographical Site Efuation Projoct settings
Zapoial Laiiude 23 "B Al sy o0
Eouador Lol -B0S5 "W
Aliuda iTm
Timee Zon @ UTC-5
Moteo data
Zapatal
MASA-SEE sateline data 1823-2005 - Eynthaic
System summary
Standalone system Standalone system with batteries
PY¥ Figld Ovientation User's negds
Fiviad jplanss Dhaly hoisahold CONSUMEns
TiLRzinasth FRE- b Conslant sl B yhar
Awerage 0.8 KANDay
Systom information
PY Ammay Batlary pach
HE. of module 1 unit Ti Lead-acid, sealed, Gal
Fom sl 450 Wp Hb. of urils 2 unils
Wallage 2z
Capaity 320 A
Resuls summary
Lisetil energy from solar 300,76 KiTUyear Specili: producion B8 KAhKWpear Pert Rato PR BTN
Mizsing Enigy D000 WA S by solar anangy 74504 KiWhiyear Bolarr Fraclen EF 100,00 %
Excisms (unied] 470 08 KWWhipar

Table of contens
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Logs diagram
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Projact: Zapotal int

WVariant: Mew simitalion varant

72

Pisyst V740
WCH, Edrraslation dabe:
072623 2243
with «7.4.0
General parameiers
Standalone system 5t with i
PV Fioid Orientation
‘DAt Shois confguration Modids used
Fiisd polare: Bz 3D SCand defingd Transposiion Perez
Tilliezimisth PRty s Perez, Malbnom
Circunmeolar wipsaraln
Uisasr's nowds
Diaily hisusahold consumers
Cionstant cwer the year
Average 0.8 KiNhDay
PV Array Characteristics
P mioduls Battory
MRS = Maradachres G
Modd RETI-450M Modal Eolar 12V 7 16040
(Original Pysyst dalabase) Technoiogy Lt avid, seakd, Gal
Linii B Power 450 Wp Hhb. of uniis 2 i paralbel
B of P o dubis. 1uenk Discharging min. 500 2000 %
Meamiinal [(STC) 450 Wp Siioned anangy 31 ki
Modubes 1 Eming x 1 I et Baitery Pack Characlosistics
Al operating cond. [S0MC) ol 2V
Pmipg: &07T Wp Hoinal Capaciy 320 Ah (TRO)
U mpp W TaimipaTaliin Fixed 210 °C
| mpp 11a
Controlker Batiory Managemeont controd
Liniwisrsaal coairolar Thigahald oodmifnands & BOC salculilion
Technckgy WPPT conwaimer Charging BOC = 090/ O.T5
Tamp ool ~5.10 mbCiEem Ao 1337425 %
Comariar Discharging BOC = 0.3/ 0.45
M and ELURD eficiendies 97.0/950% AP 1187122V
Total PV power
Kemiinal (STC) 0,450 kg
Tokal 1 modisbes
Module anea 2 m
Call area 20m
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Miodube mpsralur aocording 1o iadiancs Giobal anmay res. 56 mO woage drop 0Ty
Lz [oorist) 2000 WO Loss Frackon 1.5 % &l 5TC Loess Fracion 17 %al ETC
Lk fwind) 00 AR s
Module Guality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 0B Livss Fracion 0.0 % ai MPP
lAM loss factor
Icidenece affect (LAM | Fresnal smiooth glass. n = 1.528
o ar 50" [:p o s ;i ag" oo
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Project: Zapotal int

Wariant: Mew simutation variant

Pisyst V740
WCA, Elmidation date:
072623 2113
with ¥7.4.0
Detailed User's needs
Duaily Powisafald consamirs, Constam ower thi war. avwenage = 0.8 Kivhiday
Annual values Hourty distribution
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Project: Zapotal int

il
Varianl: New simulalion variani
Pisyst V740
WA, Bimisdation date:
072623 2213
with ¥7 4.0
Main resulis
System Production
Ll @i iy e scdaar 300. 78 Kilvh fyear Pl Raiin FR I %
Availablo solar enegy T45.04. Kih fyoar Eodar Fraction 5F #0000 %
Endisss [unised) 42205 KWhiyear
Loss of Loas Battery aging (Staie of Waar)
T Fraciion 0% Cyches SOMW 70 %
Missing Enengy 000 KW fyar Eiadic SOW 200 %
Mormalized productions {per installed kKWp) Performance Ratio PR
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Balances and main results
GlatHar GlobEN E_Awail Ellnused E_MEss E_User E_Load BolFrac
Kifitim? KT Kt Kivh Kivh KWh L] ]
Janilay 1841 1815 508 4148 L] 2554 2554 1.000
Fabruary 1604 1574 Bl.E2 =M 0000 2307 2307 1.000
March 1882 183z 22 4305 0000 2554 2554 1.000
April 1851 1787 B2E2 441 0000 umn umn 1.000
Mary e i) 508 308 0000 2554 3554 1.000
Juins are 1404 54.B8 230 0000 472 2472 1.000
July 1352 1285 S0.57 2205 0000 2554 2554 1.000
Augusl 1801 1347 X 53 .70 0000 2554 554 1.000
Begimmib 1524 4Te 57.35 30.B8 0000 um umn 1.000
fedtli g 1578 1542 5383 X3 0000 2554 2554 1.000
M ir04 1678 .88 .45 0000 um Humn 1.000
(D Camibed 1841 1822 To.40 4354 0000 2554 2554 1.000
I'\'LH' 19837 19267 T45.04 47T 08 0000 30076 30076 1.000
Logends
GichHor  (@khal herizomial imadiation E_User  Enargy supplied 1o the ussr
GihER  Efiecive Global o for LM and shadings E Load  Enargy notd of the user (Load)
E_dwal foaiable Solar Enargy EolFrac Eolar fracton (ELsed ! ELsad)]
Ellmesiad  Unused enengy (Dadeny full)
E_Mizs  Missing anengy
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Variant: New simuiation variant

‘, ﬁ Project: Zapotal int

PVsyst V740
VC1, Simudation date:
072623 2213
wih v AD
Loss diagram
1984 KWhim* Global horizontal irradiation
D08% Giobal incident in coll. plane
-2.81% 1AM facior on gobal
1927 KWhin * 2 ' coll. Effective irradiation on collectors
eficency & STC = 20.42% PV conversion
269 KWh Array nominal energy (at STC effic.)
-051% PV loss due 10 imadiance level
-10.04% PV ks due 10 temperatre
+0.75% Module qualty loss
0.00% Module amay msmaich oss
298% Onhmic wiring oss
S564% Unused enengy (batery ful)
337 MW Effective anergy at the output of the array
4 10% Convertes Loss during operation (eficiency)
N -0.05% Corverter Loss cue 10 power thieshold
N0Cco% Corvenier LSS over nominal conv. votage
N O0O% Corneerier Losa due 10 voliage thashold
323 xWn [ lossas (effic,
Dirdes usdEnored Battory Storage
Missing 1§ 7% s1.3% PEy Batary Stored Energy bakance
enargy
0.00% M § 7
ey 490% Batary effcency loas
-140% Charge/Desch. Cument EMfciency Loss
051% Gassing Current {elecuoly
0.25% Batary Self-dscharge Current
01 KM, Energy supplind to e user
v‘
301 kW Energy nesd of the user (Load)
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Project: Zapotal int

il
g Variant: Mew sirutation varant
Pisyst V740
WCH, Elrvadation date:
0728723 2213
wilth ¥7.4.0
Predel. graphs
Daily input!Cutput diagram
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PVsyst - Simulation report

Standalone system

Project: Integradora Tres Postes
Variant: New simulation variant
Standalone system with batleries
Systamn power: 450 Wp
Tres Posles - Ecuador

| Author
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Project: Integradora Tres Posles

Warianl: New simulalion variani

P¥syst VT.4.0
WL, Eimisdation date:
DBOT/Z3 1535
wilth ¥7 4.0
Project Summary
Geographical Sits Siuation Projoct settings
Tras Posies Latiude -89 "8 Al by 020
Einsador Longiuica ~TOE W
L] i0m
T Zone UTC-5
Moteo data
Tries Pocrias
HASE-SEE sateling data 1933-2005 - Eynithatic
Sysbam summary
Standalone system Standalono system with batteries
PY Field Orientation User's needs
Fiia3 pillare Dhadly houmahold CONSUMSTE
Tizith AR CoNSIEng oWl Bl yhad
Bwarage 0.8 KDy
Sysbem information
PY Ay Batiary pack
M. of modulis 1uni Tachnology Lithium-on, LFP
Priom tolal 450 Wp Hb. of unils 1 unit
Vollaga 8|
Capacity 180 AR
Riesuls summanry
Lisefil energy from solar 300,76 kKivhipear Specili producion B8 KNhAWpear Pert Raso PR 4354 %
Missing Endigy 0000 KT Sonlable solar gy 584 08 KiWhiyar Biolar Fraclion EF 100.00 %
Excesss [unised] 26102 KWhipmar
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Logs diagram

Freded. graghs
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Project: Integradora Tres Posles
WVariant: New simuiaton wariani

Pisyst V740
WO, Eirisdation date:
DBOT/Z3 1535
with ¥7 4.0
General parameters
Standalone system Standalono system with batteries
PW Field Orientation
O Shads confguration Muodids usod
Ficiadl plang P 300 oo difinend Transposiom Paraz
Tiibezirrasth Eiigm" Dz Puraz, Mulsonom
Circumaolar separale
User's noeds
Dy howsehold consumins
i st oo thie poar
Hvarage 0.8 kihDay
PV Array Characteristics
FY module Battory
W nufaci rar Ganiric Manidachier Bardiic
Wdid RETI-450M Mol Batiery rodubs Li-lon, 268V 180 Al
(Driginal Pusyst database) Technology Lishiusm-ken, LFF
Lt Bioin. Poawar 450 Wip M. o Lnils 1 Unit
Kmibsei of PA mddiles 1 uni Discharging min. 200 100 %
Hoamiinal (STC) 450 Wip St g 4.0 K
Mid s 1 Emring 1 I sarhs Baitary Pack Charactaristics
A1 operating cond. [S0°C) Wollage 26V
Prrigg 407 Wp Misinial Capaoity 180 Ak (CH0)
U mpgp v Tamiparaium Fixed I °C
| mpg A
Controdler Batiory Management control
Linswisrsal condroder Thieshold commands & S0OC oalculalion
Tosctnokagy MPFT commerter Charging BOC = 0196 J 0LB0
Temp cooll 50 mb T Bem Ditschanging BT =040/0.35
‘Comsriar
Mayi and ELURD eficiencies 970950 %
Total PY power
Meadminal (STC) 0L450 KW
Takal 1 Mtk
Module area 2Imf
Tl raa 20m
Array losses
Thormal Loss factor DC wiring |osses Serie Diods Loss:
Modube bemperature aoc ording 1o Masiancs Global arrary ros. 56 mO Vollaga drog: v
Liz [oonst) 200 WO Liss Fraction 1.5 % @il 5TC Leis Fraciion 1T %at BTC
Lk fwing) L0 WO MU
Module Guality Loss Moduls mismatch losses
Losa Fraction DB Lioss Frachon 00 % &l MFP
1AM loss factor
Inazitenacd @t (LAME Fresnel smooth gless. n= 1.528
" o 50 & T e BO" Bs" o
1.000 0908 0981 0048 0822 0776 0536 0403 0,000
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Project: Integradora Tres Posles

Warianl: Mew simutalion varanl

Pisyst V7.4.0
WCH, Elmadation date:
DBOTEZE 1535
with ¥7.4.0
Detailed User's needs
Diaily huouisatestd consumiers, Conslam cser i piad, average = 0.8 KiWhiday
Annual values Hourty distribution
T T r—  —
W Houriday | Whiidary
(Diher uses 1 200 tot 1.0 B0 500 - i
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100 |- -1
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Project: Integradora Tres Posles

WVarianl: Mew simutation varant

Piésyst V740
WCH, Blmadation dabe:
OEOTEZE 1535
with »7.4.0
Main results
Sysbem Production
Lisidfial @ argy o solar 300.76 KiWhiyoar Parl. Ratio PR 4354 %
Hyailable Solar endigy 52402 KiWhiyoar Solar Fracton EF #0000 %
Encisss [unised) 26192 Kihiyoar
Loss of Load Baitsry aging (Siaie of Waar)
Timia Frascion 00w Cyches SO D52 %
Missing Erangy 000 K¥shiyear Siadic SOW 800 %

Mormalizod productions {per installed KWp)

Performance Ratio PR
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Balances and main results

GlaHor GlobEM E_Awail Elnused E_Miss E_Usir E_Load SolFrac
Lt K'fhimd L] KiWh Ki¥h KW WA Tl

Jarniiany 1305 127.7 50,38 21.74 Ll ] 2554 2554 1.000
Fabruary 1228 1y 4712 2215 D200 2307 2307 1.000
March 1478 1433 56,50 2.3 0000 2554 2554 1.000
April i3z 1340 5345 26,80 0000 T T 10040
Mary 128 1238 42 TH 21.57 0000 2554 3554 1.000
Juiis 1134 1077 4287 1632 D200 o 47 1.000
July 1881 1124 02 1684 0000 2554 2554 1.000
Augusi i3ns 1264 4552 T4 0000 3554 3554 10040
S i 128 1254 4503 ] 0000 472 472 1.000
fed a1 1231 1199 45,35 1914 D200 2554 2554 1.000
Lic Tl 1263 1235 4233 21.98 0000 um um 1.0040
(D cammibar 12368 1243 42 B4 21.84 0000 3554 2554 1000
I'\'l.' 15373 1486.7 52408 251.92 0000 300TE 30076 1.000
Legends

GlobHor  Giobal hoizonial imad katon E_Usar Enay supplisd 10 th user

GiobET Efiecive Global, oo fior LAM and shadings E_Load Enaigy nistd of thi user (Load)

E_dwal Available Solar Energy SalFrac Eolai fracton (ELtsed | ELoad)

Elnusid  Uniused energy [baery fil)

E_Miss  Miusing antrgy
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- Project: Integradora Tres Posles
‘ﬁ Variant: Mew sirutation varant

Pisyst V740
WCO, Elmidation date:
0BT 1535

wilth ¥7 4.0

Loss diagram
1537 Wihim? Gaoal herizontal iradiatian

EERE Chrbal inchden in coll. plans
-3.16% 1AM Taszice o giobal

14E7 KilAm® * 2 e ool Effactiva inadiation on collacion

afickncy al 5TC = 20 42% PV ofTearsion

BT1 kWh Array Diominel onoe gy (at STC s )
PV loa dhu 10 imadianca lewel

PV loas dhas 1o lemgaraiure
Mol qualily ks

Mosdube aimay mismaich loss
O wiring loss

Unused enengy (hatiery full

Effactive anergy a1 iha culput of the array

Corretrier Livss during operation [elichency)
Comerier Lss due i power thieshad
Corverier Loss ower nominal cony. wollags
Comrier Lss due i voliage hieshold
Convertar lossas (elic. ovaroad)
MisSngdoiuse Siores Batiary Skvage
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Project: Integradora Tres Posles

o
i# Variant: New simuiation variant
PVsyst V740
VCO, Simedation date:
080723 1535
wihvi40
Predef. graphs
Daily input/Output diagram
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PVsyst - Simulation report

Standalone system

Project: Integradora Santa Lucia

‘Variant: Mew simulation Tres posles
Standalone system with batteries
Syslem power: 450 Wp
Santa Lucia - Ecuadar
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Project: Integradora Santa Lucia
Warianl New simulalion Tres posles

§

Pésyst V740
W, Eimdabion dabe:
OBOTES 182
willh ¥7 4.0
Project summary
Geographical Site Siuation Projoct settings
Banta Lucia Lot -T2 Albado 20
Ecuador Longiluda ~-TO99 "W
At 15 m
T zoni UTC-5
Meoteo data
Earia Lucia
HASA-SEE saeline data 1933-2005 - Eynthatic
Sysbem Simmany
Standalone system ‘Standalono system with batterios
PY Field Ovientation User's needs
Floiiad piliied Dhadly hiisahild CofSLINeTa
Tiuirasth Iiigm" Conslant over B yar
Average 0.8 WDy
Systom information
P Amay Batlary pack
M. of modulis 1 unie T Lithium-on, LFP
Pricsen tosiad 450 Wip Hhb. of uniis 1 it
Vodlage 28 W
Capacity 180 Ah
Resulls SUMMmary
Lisetidl anany from solor 300,76 kiWhiear Specif prodcion EEA KNhAWRear  Pert Ratio PR 4353 %
Wissing Energy 0000 KWWh e o labl solar enangy SE3 08 KWhiyear Bolar Fracion EF 100.00 %
Ewciss junised) 2E0.TI ki
Table of contents
Frogect and resuls Summany 2
Geraral i PP Aurary Chs o5, Bymiom bosmes 3
Drtaibind Ulsei's rads 4
Wain resuls 5
Loss diagram B
Preded. graphs T
[: Biniex] Prfsiesl Evialuiation moda Pages 27
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Project: Integradora Santa Lucia

Variank Mew simulalion Tres posbes

Pi¥syst V.40
WL, Eimisdation date:
DBOTES 1602
with ¥7 4.0
General pararmelers
Standalone systom Standalono system with batieries
PY Field Orientation
OrmnLatisa Bheds confgurabion Modils usod
Flnind] planee: Mo 3D seone defined Transposibom Paraz
Tiikzinmasth FART- iy DCiffiise Perez, Molssnom
Circumslar stpalale
User's needs
Diaily hosusihold consumers
Cianstant car th year
Average 0.8 KiWhDay
PV Array Characteristics
FY module Battory
Manuiaoh rer Ganiric Marifachrer Goneric
Model RETI-450M Masdal Blatiery rodubs Li-lon, 28V 120 Ak
(Oniginal Py'sysl dalabasa) Tachnology Ligharmi-bzn, LFP
Limil o, Powar 450 Wp Hb. o units 1 Unit
hamiber of P modules 1uni Discharging mim. S0C 100 %
Meaminal (STC) 450 Wip S anaigy 4.0 Kl
Modubes 1 Eming 1 I senies Baitary Pack Characlaristics
Al operating cond. [S°C) Wollage 28
Pmipg 07 Wp Hominal Capacity 180 Al (CBO)
U mpp v Tamparaiumn Fimed 21 "C
I mpp 1MA
Controllor Battory Managemant control
U wirsaal comirodor Thireshiold oommands & BOC oaboulkation
Tesctnkgy WPFT conwerer Changing BOC =096 / 080
Temp cal 510 mA M CIE e Discharging EOC=010/035
Comartar
Miaxi and ELIRD eficlencies ST0/I50%
Total PY power
Maminal (STC) 0,450 kWg
Tatal 1 modules
Module area 2Zm'
Carll rosa 20m
Array losses
Thormal Loss factor DC wiring |osses Sorie Diode Loss
Modube Wempratumn aocording W edanos Gllosbaal arrary s, 58 mO Wollage drop oy
Lbz [oorest) 200 WinnTH Lirss Fracion 1.5 % @l 5TC Leoeis Fraciion 17 %t BTG
Lk fwing) 00 WM
Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 0B Liss Fracion 00 % i MFF
IAM loss factor
Incidemcn afiect (1AM | Fresngl smooth glass. n= 1.528
o ar 50 ar o " Bo" Bs" e
1.000 0908 0o81 0048 0.BEZ 0.778 DE36 0403 0000
DRATIZE Pusyst Evaluation moda Page 37
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Project: Integradora Santa Lucia

wull
‘g variant Mew simulation Tres posbes
Fisyst V740
WCO, Elrasdation date:
DBOTZA 1602
with ¥7.4.0
Dtailed User’s nesds
Diadly Posisishold consiamions, Constan cesr thi i, average = LB Kivhisay
Annual values Hourly distribution
Y T o —— - —
L Houridary | Whi'dary
(CFiTWlT LSl 1 E00 ot 1.0 BOO &0 _
Stand-bs COnSMErs 24.0 24
Tkl dady snengy B4 Fal
i s 1
e} -1
0 L L I L
a [ # Wwomooom @ EL
e Dinieac] Pisysi Evaluation mosds Page 47
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Project: Integradora Santa Lucia

il
Variank Mew simulalion Tres posbes
Pisyst V740
WCO, Elrasation date:
DBOTES 1602
wilth ¥7 4.0
Main resulis
System Production
Lisofil anangy Trom sola 300,76 KiWhiymar Pasrl. Ratic PR 4353 %
Available solar anangy 52308 KWWhiymar Eolar Fraction EF #0000 %
Exisis (unised) 26173 Kihiyar
Lovss of Lo Battary aging (Staie of Wasr)
Tima Fracbon 00 %= Cypchas SOW D52 %
Missing Energy 000 Kihiyear Elatic SOW W00 %
Biamery |Batime 10,0 years
Mormalized productions {per installed KWp) FPerformance Ratio PR
T T T T T T T T 12 T T T T T T T
[T TTRRpa———— Y T PT— 1§ PE: Parirmacs A fr16RG: Q08
. Le: Calacios Low [Py Eman| 058 SRRty 14 5 Salar Fracion (ESol / Elosd)- 1008
i Ls Hyviers i ied bifeey chsgieg 23 KISy m
i 16 e ey .
H § e
T T W
i es
i i oo
5 1
r 1]
: bR
(1]
Foio Mw Ax Hm Ja i Ag S O Wy Do =Ir.'l1rHHIMN.h.L1MP¢5HI:’:IhH:\I=
Balances and main results
GlatiHar GlobEN E_Avail Ellnused E_Miss E_User E_Lnad SolFrac
Kt KA Kiih KWh KWh K KWW ratis
January 1305 277 50.42 21.80 0000 2554 2554 1,000
Fabruany 1228 ey 47.18 238 0000 2307 2307 1.000
March 14T E 1434 D55 5.3 0000 2554 2554 1.000
April 1302 1340 5X.40 211 0000 a7 472 1,000
Mary i2e 237 42,83 21.84 0000 2554 2554 1,000
Juins 1134 078 47272 1685 0000 M7 T 1.000
Juily 1881 1123 4433 17.33 0000 2554 2554 1.000
Aigusl 1305 1254 49,32 X BT 0000 2554 2554 1,000
Bl il i2e 1258 42,80 .44 0000 a7 472 1,000
Do b 1231 1199 4534 19.80 0000 2554 2554 1.000
Mivwaimibir 1263 1237 4212 .03 0000 num um 1.000
D il 1268 1244 42,86 Z1.68 0000 2554 2554 1.000
I\'ll' 15373 14873 52308 2E1.73 0000 300 TE 30078 1.000
Legends
GichHor  Ciiobal horizonial imad iatkon E_Usar Enargy supplisd 10 this user
GebET Efecive Global, oo for LAM and shadings E_Load Enargy niskd of the user (Load)
E_dvwal Evaiable Solar Energy SolFrac Eolai fracton (ELsed ¢ ELoad]
Elnusisd  Unused enengy (badoery fullh
E_ Miss  Missing anergy
[ Binp] Pyt Evaaluation mosdis Page 57
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- Project: Integradora Santa Lucia
‘ﬁ Varianl Mew simulation Tres posles

Loss diagram
1537 Wi Gaokal horizontal irradiation

DA% Ol incedant i coll. plans
-3.13% 1AM Tacior o giobal

1487 KW " 2 i ool Effectiva iradistion on collacior

afickncy al STC = 20 42% PV cofvarsion

BT1 kih Array nominal anengy (ot 5TC alfic)
0093% PV loss dia 10 imadiance level

T E&% PV ot dia 10 Im@eraiure
+HL 75 Modib quality s

0L O Mol amay mismaich koss
-21.TEw Dhimiz wiring loss

43.54% Unuses enengy (batiery )

330 iWn Effactive anengy & tha suipt of the array

A5T% Cofreorier Loss during operation {eficiency)
M 00 Correrier Loss du o power thieshold

4 00s Cormeerior Loss ov nominad cor. wolage
4 0.00% Corenrior Lots due b voltage thioshold
22 K Convener losses (eflic. overicad)

Mis SR dot use Eiored Balary Basage

:ﬂ:’;‘ BET% Lenoiw Battory Stored Enargy balance
0.0 kR

-5 El% Bladony effisncy s
anE ChargaiDisch. Cument EMciancy Loss
0.00% Biatery Sell-dischange Curment
301 Kih Enusrgy supplied to S usar

301 kiwh Enasrgy nisied o this smer |Losd)

0TI Pfsyst Evaluation mode Fage &7
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Project: Integradora Santa Lucia

Variant: New simulation Tres postes

PVsyst V740
VCO, Simudation date:
080723 1602
wih viAD
Predef. graphs
Daily input/Output diagram
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W@PVsyst

PVsyst - Simulation report

Standalone system

Project: Naranjal
Variant: Mew simulation variant
Standalone system with batterias
System power: 450 Wp
Maranjal - Ecuadar

| Authar
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Project: Maranjal
Variant: Mew sirutation varant

.

92

Pisyst V740
WCO, Elmidation date:
0BOTES 1eci2
wilth ¥7 4.0
Project summary
Haranjal Latitude -2E8 "B Al o220
Ecusador Longituica ~TOLED "W
At a0 m
T zodi UTC-5
Moteo data
Haranjal
MNASA SEE sateline data 1023-2005 - Eyntharlic
Sy sbarm S-ummary
Standalone system ‘Standalono system with batteries
PY Fiald Ovientation User's needs
Fioiiad plared Dy hisahold conSLMTS
Titiluzirnisth ETRE Consiant ovir B yaar
Bwwrage 0.8 KDy
Systom information
P Array Batlary pack
M of modulis 1 unie Tachnoakgy Lithium-ion, LFP
Prismi tioslad 450 Wp M. of Lnils 1 unit
‘ol tag 26
Capacity 180 &l
Resuls sumrmary
Uisetid enengy from solar 300,76 kKifhipear Specific producion EEA KNhAWpear Pert Ralio PR 4011 %
Missing Energy 0000 kivhbpmar doalable solar anengy 631 54 Kihiyear Eiolar Fracion EF 100,00 %
Emcisis (uiiiesed) 30913 kWhipear
Table of contents
Frogect and msulls summary 2
Dararal paramatans. P ATy Charadiens bes, Syiim et 3
Dataied Use's raaids 4
Wi resuks B
Loss diagram B
Frade! graphs 7
[ Binp ] Pyt Evaaluiation mesds Pags 277
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Project: Maranjal
Wariant: Mew simutation variant

Pisyst V740
WCO, Elmidation date:
DBOTEZS 1eci2
wilth ¥7 4.0
mﬂlpw
Standalone system = » with !
PV Fizld Orientation
‘Orsantatican Bhuds configumbon Modeds used
Fiind plars: B 30 scan defined Transpositon Paraz
Tiliezinth TRy Dhfisa Perez, MalBonom
Ciroumaolar sEganal
User's noeds
Duaily hisisafid CONSAMEs
Constant o th year
Bwarage 0L KWhiDay
PV Array Characteristics
P mioduls Battory
Manuiaciu rer Ganeric Manufachure Ganric
Wioded RETI-450M Mol Batiery rodubs Li-lon, 26V 180 Ak
(Driginal Pé'syst database) Technology Lishiam-kzn, LFF
Limit Bioim. Powar 450 Wp Hb. of unils 1 Unit
Bhamibser of P modules 1unk Discharging min. S0C 100 %
Hominal (STC) 450 Wip Eitonmd gy 4.0 KW
Modules 1 Exing 11 I seias Baitary Pack Characlaristics
A operating cond. [SI°C) Vodlaga 8/
Pmipg A07 Wip Hisvdnal Capacity 180 Ak (CH0)
U mpp v Tamiparaiim Fimed 20 °C
| mpp 1A
Controllar Battory Manasgement controd
Limiwisrsal comiroler Thieshold oommands & S0OC oalculation
Tiazhicdog i WPPT comaiter Charging BT =096 08D
Temp ool <50 m P CiEem Discharging EOC =010 /335
Convariar
Maxi and ELIRD eficiencies ST0/950%
Total PY power
Mamingl (STC) 0450 kWe
Tstal 1 maodules
Module area 2ZImf
Canll area Z20m"
HArray losses
Thermal Loss factor D wiring |losses Serie Diods Loss
Modube tempnalure aocording b e (Gisbial artary nes. 58 mO Wollage drop oTv
Lk foornst) 2000 WO Lioss Fracion 1.5 % al STC Liss Fracion 1.7 %al BTC
Lk fwiing) 0D WM
Module Cuality Loss Module mismatch losses
Lesa Fractiom Rt Livss Fraclsn 00 %t MPP
IAM loss factor
Inacidence wflos (LAM |k Fresned smooth glass. n= 1.528
o 3 50" (- o s Bo" ;g ki
1.000 0998 0981 0048 082 0776 0E38 0403 0000
[ Binp] Pyt Evaaluation mosdis Page 37
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Pi¥syst V.40
WL, Eimisdation date:
DBOTEI 1612

with ¥7.4.0

Project: Maranjal

Wariant: Mew simulation varinl

Dtailed User"s neads
Daily housahold consumers, Consta cver h yiar, average = 0.8 KiVhitay

Annual values Hourty distribution
=T = T  —
W Heurniday | Whiday
rifwer Lses 1 E00 ot 1.0 Bl 00 _
Slandby ConsLMITS 24.0 T
Tkl daiy srangy B4 Fil
i a0 .
Lei] -1
o ] ] L ]
2 [} "B
i) Pusys! Evaluation mesa Page 47
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Project: Maranjal

Wariant: Mew similalion varan

with ¥7.4.0
Main results
System Production
Lisafidl an gy Trom solar 300,76 KiWhiymar Pasrl. Ratic PR 011 %
Available Solar anegy 631.51 Kihiyear Solar Fraction EF #0000 %
Escisis [unised) 30013 kh fyear
Loss. of Lol Baitary aging (5laie of Waar)

Tima Fracbon 00 %= Cyhas SO D52 %
Missing Energy 0.0 K¥Whiyear Elatic SOW W0 %
Mormalized productions {per installed KWp) FPerformance Ratio PR

T T T T T T T T 12 T T T T T T T

L ] e [y Al 1 B8 AT ¥ PE: Parormacs Awe (110 VG Qi

_k Le: Calecics Lo Pv-mmy Eam| U KRRy 14 57 Sk Fruchon (ESol / Blosd) - 1000

_j La Systers ik and bty chaeging 073 KSRy 16

2 L o 1 8 Wik L

4 L

= T e

i oes

i i oo

5 1

¥ 1]

£

i g Sy O Wow Dec

Jan Fio BMw Ax Mm sa ki A S O Wy D

Fia M Ax Hm Ja

Balances and main results

GlabHor GlobEH E_Avail Elnised E_Miis E_Usir E_Load SolFrac
KT K Kivh KWWh Ki¥h KWW KR ratk

January 1302 1373 5380 2598 0000 2554 2554 1,000
Fabruany 1285 1258 4513 24.37 0000 2307 2307 1.000
March 1562 1518 55,15 3135 0000 2554 2554 1.000
April 473 414 5515 .2 0000 a7 472 1,000
Mary 1308 1320 51.88 =20 0000 2554 2554 1,000
Juins 1254 17e 4845 1938 0000 M7 T 1.000
Juily 143 17z 4507 1275 0000 2554 2554 1.000
Aigusl 1305 1330 vl =M 0000 2554 2554 1,000
Bl il 142z 1374 5374 ITET 0000 a7 472 1,000
Do b 1308 1363 5114 2597 0000 2554 2554 1.000
Mivwiaimibis 1418 1303 5415 2750 0000 um um 1.000
|IIM|3“|I 1860 1447 5572 .48 L0000 2554 2554 1.000
I\'ll' 16609 16128 E31.51 39.13 0000 3D0TE 30078 1.000
Legends

GichHor  Ciiobal horizonial imad iatkon E_Usar Enargy supplisd 10 this user

GebET Efecive Global, oo for LAM and shadings E_Load Enargy niskd of the user (Load)

E_dvwal Evalable Solar Energy SolFrac Eolai fracton (ELsed ¢ ELoad]

Elnusisd  Unused enengy (badoery fullh

E Wisa Pelscsineg oy

DRMTIZE Prusyst Evaluation mode Fage 57
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il Project: Maranjal
Wasianl: New simulalion vanan

Gl horizontal inradistion

Gional incignt in coll. plang
1AM Tarcior o global

$613 Bvhim® " 2 m® call Effactive infadistion on collecinm

afficinsy al ETC = 20.47% PV e Twi sk

727 K Array nominal enengy (al STC affec.}
PV ke dht fo imadiance level

P ks it 0 DT ating
Modube quality boess

Modibs amay mismalch oss
Dhiniz wiring loss

Unuses3 anegy (atiery il

Effactive anergy & tha cutput of the array

Corverier Lots during opénatisn | sficency)
Cornrior LS dut b power threshoid
Corvetrien Livss osni nomingd oo, wolage
Conmarior Lows dus o volage hushakd
Convemar bases (efic. o anoa )
Miszing ot usa Sicrad Battary S3rage

::::": Biaftiry Sriored Enargy balanoe

00 W
Batery efficieny st

ChargeiDisch. Cument EMciency Loss
Biaftury Suf-dischange Currand
Enisrgy saupplisd bo Be usar

301 kih Energy nied of the user (Load)

[e: D] Pyt Evaluation moda
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Project: Naranjal
Variant: New simuiation variant

VICO, Simedation date:
080723 1612

wihv740

wel
Ly
PVsyst V7.40

Predef. graphs

Daily Input/Output diagram
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Informe de PVSyst de Zapotal con datos de Estacion Meteoroldgica del

Aeropuerto Mariscal Sucre de Guayaquil

Version 7.4.0

g@PVsysT

PVsyst - Simulation report

Standalone system

Project: Naranjal upd

Variant: Mew simulation variant
Standalone system with batteries
System power: 440 Wp
Zapotal - Ecuador

Author
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T Project: Maranjal upd

ﬁ: Variant: Mew simulation variant
PWsyst WVT.4.0
WCD, Simulation dabe:
06873023 12:00
wih 740
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Zapotal Latiude 235 Alpego 020
Ecuador Longiude -B056 "W
Altfude 19 m
Time Zone UTG-5
Meteo data
Zapadal
Medepnom B.1 (2016-2021), Sat=100% - Symtheic
System summary
Standalone system Standalone system with batteries
PV Fiedd Orientation User's neads
Fhaed plane Ciaily hiousehold consumess
TitAAmUn 27180 Consiant over the year
Average 0.8 KWDay
System information
PV Amay Battery pack
M. of modules 1 unit Technsogy Lithiuem-ion, LFP
Prom total 420Wp Mb. of units 1 unit
Vaoitage: EV
Capadty 180 Al
Results summary
Lisetul energy from salar 300.7E KWhiyear Specific production £34 KWhEWp/y=ar Perl. Rato PR ITEa
Missing Enengy .00 KWhyear Aualiani solar energy 551.24 KWhdyear Soiar Fraction 5F 100.00 %
Expess (unused) 335 92 KiWhyear
Table of contents
Project and resufis summary 2
General parameters, PV ATay Characienstcs, Sysam isses 3
Detalled Lisar's nesds 4
Main ressuits. s
Loss diagram 6
Fradef. graphs 7
06323 Pysyst Licensed 1 Fage 27
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Project: Maranjal upd

ugil
EE Variant: Mew simulation variant
PVsyst V7.4.0
WCDO, Simulation dabe:
06830723 12:00
withvT.4.0
General parameters
Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation
Orentation Shads configuration Modisls used
Freed plane Mo 30 scene defined Transpostion Pemz
Tt mum 271380 Diffuse Perez, Mateonomm
Clrcumsotar sEparae
User's needs
Dl househoid consumens
Constant over the year
Average LB BWhiDay
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manuraciurer Ganeric Manufaciunsr Geranc
Mindel Iskani 240 Wip Twin 144 haf-cells Moded Battery module Li-lon, 28V 180 Ak
|orgnal Pusyst datshase) Technalogy Lithiurm-on, LFP
Uinit Nom. Power 420 'Wp M. of units 1 Uit
Number of PV modules 1 unit Dischanging min. S0C 10.0 %
Nominal (5TG) 450 Wp Shored enary 4.0 KWh
Modules 1 Sting x 1 In sesies Battery Pack Characteristics
at oparating cond. [50°C) Voitage 2BV
Pmpo 400 Wp Momiral Capacty 160 Ah {C10)
U mpp TV Temperture Fixed 20 "C
| mpp 14
Controller Management confrol
Universal conbrolier Threshold comimands as S0C caleulation
Tachnoiogy MEET converter Charging S0C = 0,95/ 080
Tamp coefl. 5.0 v CiEem. Dischanging 50C =0.10/0.35
Converter
Mand and EURD efMdendies Era/esl %
Total PV power
Nominal (5TG) DLA4D KW
Tatal 1 modules
Miodule area 22 m?
Cell area 20 m?

Array losses

Thermal Loss factor DT wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature accandng to Imadance Giobal aTay res. 53 mi Voitage drop L7V
LUic {comst) 0.0 Wik Loes Fraciion 1.5 % at3TC Loss Fraction 1.7 % al STC
Une' (wind ) 0.0 Wm3Imis
Module Quality Loss Module mismatch losses
Lioss Fraciion -4 % Loes Fraction 0.0 % at MPe
1AM loss factor
Incidenca effect (LAMY Fresnel, AR coing, niglass=1.525, NAR)=1.290
o 3 =i 60" - iy = BS® ar
1.000 0.993 OL3ET 0952 .62 0818 0.651 0240 0.000
083023 PVsyst Licensed o Fage 37
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PVsyst VT7.4.0
WO, Simulation dabe:
06830123 12:00

Wih VT 4D

Project: Maranjal upd

Variant: Mew simulation variant

Detailed User's needs

Dialy housshoid conBUMETs, Constam over the year, average = 0.4 kihday

Annual values Hourly distribution
Mo. | Power Usz | Emergy o= T T T T
W Houriday | Wiiday i 1
00 1 800 bat 1.0 800 400
StantHoy CONSUMErs 240 24
Total daly enengy 824 3 3 1
& amol E
3
] e
i
T3
ol P ] L
o [ ] 12 18 w2 24
083023 PWsyst Lipansed fo Fage 47
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Project: Maranjal upd

Variant: Mew simulation variant

PVsyst VT.40

WD, Simulation dabe:
06/30/23 12:00

with W7.4.0

Systern Production

Uisetul energy from sotar
Avallable solar ensngy
Expess Unused)

300.76 KWhiyear
§61.24 KWhiyear
338,92 KWhiyear

Loes of Load

Time Fraciion
Missng Enengy

00%
0.00 KWhiyear

Normmalized productions (per installed kWp)

Main results

Pest. Riatio PR a4 %

Soiar Fracion SF A00.00 %

Battery aging |Stats of War]

Cycies SOW 051 %

Static IOW S0.0 %
Performance Ratio PR

o
T

T T T T T T
L Urasmesd srarpy [hatieny ful) ERT .
L Colten Lawh [PV-amiy knoes) D72 RNEVRN i
Ls: Bymiem ases and Danesy e (L3 WAy
¥ Erargy nupplisd io the s 187 WVt

Ml Domvgy | LW palay |

13 T T T T T

12 . PR Parformmncs Pabo {77 ¥}
' EF. Sodor Frackss (BB ELosd)

[ %-5)-]
180

PFor baruanec Baps

Jan Feb Wa@ g7 MEs Jed ddl B Sep 0ol Hes  Dee Fib  Mai A Mas  Jed A Bs) Sup 00l Hes  Dee
Balances and main results

GlobHor GlobEM E_avall Elnussd E_Miss E_Umar E_Load SolFrac

KW EWhm® KWh EWh KW EWh EwWh rato
Janileary 1724 1704 B3 M 68 0.000 2554 2554 1.000
February 1458 1431 3373 209 0.000 2307 2307 1.000
March 1732 690 6302 3535 0.000 2554 2554 1.000
April 1778 28 5434 2544 0.000 2472 24.72 1.000
May 1644 1581 5359 1206 0.000 2554 2554 1.000
Juns 1396 1327 1.1 24 36 0.000 2472 2472 1.000
July 1237 1232 4589 19.76 0.000 2554 2554 1.000
August 1302 1X55 43.05 H.TE 0.000 2554 2554 1.000
September 13T 1323 5028 2448 0.000 2472 2472 1.000
Dctober 1248 iz 4502 1876 0.000 2554 2554 1.000
Hovembear 13T 145 S0.58 2391 0.000 24.72 24.72 1.000
DhesCmibeer 1734 iMsa 543 JETE 0.000 2554 2554 1.000
Yaar 18035 1736.3 66122 33382 0.000 300.76 J00.TE 1.000
Legends
GiobHor  Global hortzontal Imadiation E_User  Enemy suppled to e user
GiobEM  Efective Global, com. for LAM and shadngs E load  Enemgynesdof the user [Load)
E_awal  Avaladie Solar Enengy SoFrac  Soiar fraction (Elksed § ELoad)
Elnusad  Unused encrgy [atheny full)
E_M:zs  Missng enangy

B3 Pysyst Licensed 1 Fage 57
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PVsyst V7.4.0

WCDO, Simulation dabe:
OEE0/23 12:00
wihvT.40

Project: Maranjal upd

Variant: Mew simulation variant

41.13%
-251%

1756 KWhim® ™ 2 m* coll.

efficiancy at STC = 19.60%

Y 1.
LD
0.0 kvh

“mﬂrﬂﬁu&em

T4 EWh
471%

052

#1.3T%

0.00%
291%

-50.08%

335 Kh

[N 4555
M 007
I+ 0LDD%
I CL.0D%
322 KWh

BaT% Lisnoin

-5.6Z%
-3.25%

-ILET%
301 kW

M
301 ki

Loss diagram

Global horzontsl Iradiaion
Global Incident In coll. plans
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Apéndice B: Guia de estudio de riego con las ecuaciones de

Manning y uso del software EPANET
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Escuela Superior Politécnica del Litoral
Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion
Guia de Estudio

Guia para el dimensionamiento de un sistema de riego v utilizacién de

softwares para paneles solares vy rieqo:
ASPECTOS TECNICOS DEL SISTEMA DE RIEGO

OBJETIVOS:
¢ Determinar las pérdidas de presion en los puntos criticos para determinar el
cabezal hidraulico a vencer para subir el agua y dependiendo de la zona usar el

programa PVsist con todos los requerimientos de la bomba.

FUNDAMENTOS TEORICOS:
Las caracteristicas de una Turbina Francis se evalian mediante las curvas

caracteristicas de la misma, sobre la base de los siguientes parametros:

a Caudal (Q).- Que es el volumen de agua por unidad de tiempo que
pasara por la manguera de goteo, ademas que de acuerdo a la necesidad se escoge

el caudal que tendra el gotero.
Q=N =x ngt

a Cabezal hidrodinamico (Hft).- es la presion que se debe vencer para

gue no exista ningun problema a lo largo del sistema.

Para tuberia con salidas multiples se utiliza las siguientes ecuaciones:

Donde:

K: Coeficiente de Rugosidad de la tuberia.
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F: Factor de correccion de Christiansen - Adimensional.
L: Longitud de la Tuberia - metros.
D: Didmetro interno — metros
Q: Caudal — m3/s.
m: 5.33
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
Para tuberia simple:
D3
Donde:
Hf: Perdida de friccion en la tuberia.
K: Coeficiente de Rugosidad de la tuberia.
L: Longitud de la Tuberia - metros.
D: Didmetro interno — metros
Q: Caudal — m3/s.
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

Tabla 1 Coeficientes de rugosidad de Manning dependiendo del material

PE
Material PVC (cintillas)
n 0.009 0.008

a Cabezal Hidrodinamico total (Hftotal). - es la suma de todas las

pérdidas del sistema tomando en cuenta el ultimo gotero que esta en la
configuracion.

Hftotal = Hftl1 + Hft2+ Hf + Hf got
a Eficiencia Total (Efic). - Que relaciona la potencia mecanica (P) con
la potencia hidraulica entregada la bomba solar (Pe):

) P
Efic=—
5 0)

e
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m] La potencia hidraulica esta dada por la energia que posee el liquido al

salir del inyector y es igual a:
P,=pgQH, 3)
donde: Ht = cabeza total a la entrada de la turbina
p = densidad del agua

g = aceleracién de la gravedad
Q = caudal

DESCRIPCION:

Las ecuaciones de Manning, originalmente desarrolladas para estimar la
velocidad del flujo en canales abiertos, también se emplean en el disefio y analisis
de sistemas de riego por goteo. Estas ecuaciones permiten calcular la velocidad
del flujo de agua a través de los emisores de riego, como los goteros, adaptando
los parametros para reflejar las condiciones especificas de este tipo de sistema.
La aplicacion de las ecuaciones de Manning en el riego por goteo posibilita
calcular tasas de flujo adecuadas para cada emisor, optimizar la disposicion
espacial de los emisores y planificar las lineas de riego, lo que resulta en una

distribucion eficiente y uniforme del agua en los cultivos.

En este contexto, el conocimiento de la velocidad del flujo es esencial para evitar
la sobre-irrigacion o la sub-irrigacion, optimizando el uso del recurso hidrico y
mejorando la productividad agricola. Al utilizar las ecuaciones de Manning de
manera adaptada, los disefiadores de sistemas de riego por goteo pueden lograr
una aplicacion eficaz del agua, maximizando los beneficios tanto para los
cultivos como para la gestion sostenible del agua.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.:

Paso 1. Abrir el software EPANET
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DFES XA FHERF KM K+ H|OEF~CHT

s oo [ = e

Paso 2. Ir a project y definir los predeterminados, entre esos esta la unidad de
flujo que se puede trabajar como LPS, GPM. Mantener la formula de H-W de
cabezal de perdida.

. EPANET2.2
File Edit View Project Report Window Help

DEEE XAl F iEES

[ = Metwork Map

Paso 3.
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Defaults

ID Labels Properties Hydraulics

Default Pattern

Option | Default Value

Flow Units w|
Headloss Formula H-W

Specific Gravity 1

Relative Viscosity 1

Maximum Trials 40

Accuracy 0.001

If Unbalanced Continue

1

oK

Cancel

[[]5ave as defaults for all new projects

Help

Paso 4. Ir a ‘view’ y dentro de ese menll escoger ‘option’, para configurar las
ayudas visuales que son competentes para identificar el nimero de union y

tuberia que se estéa trabajando.

Map Options et
Modes [] Display Node ID's
Links [] Display Node Values
Display Link ID's
Labels

| ] Display Link Values

[] Use Transparent Text
Symbols
Atzoomof  |100 &
Flow Arrows
Font Size 7 =
Background
Cancel Help

Paso 5. Ir al lado derecho de la pantalla donde se tiene una ventana que tiene de

titulo ‘browse’ donde se escoge que informacion se quiere mostrar al momento
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de realizar la simulacion, las mas Utiles suelen ser presion y velocidad o presion

y flujo
; (63 Browser =
Pressure Data Map
25.00 Nodes
% 75.00 Links

Velocity

0.01

0.10

1.00

200

fps.

Paso 6. Para comenzar se puede trabajar con un tanque como se muestra en la

figura inferior, la cual muestra la simbologia del tanque y como se ve cuando ya
ha sido colocado en el mapa principal.

R bEea o glo=d

Paso 7. Siguiente, se tiene las uniones donde se van a unir las tuberias, se muestra

la simbologia y como se ve al momento de ponerlas sobre el mapa principal.
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Paso 8. Escoger la herramienta de tuberia y comenzar a unir el tanque con las

uniones y despues seguir con las uniones.

Help

EE kbR O OoEE—~GFKT

Paso 9. Despues, se debe agregar las especificaciones del tanque, donde se elige
el nivel al que trabaja el tanque, si este se encuentra abierto a la atmosfera, la

capacidad de este tanque, elevacion del tanque, entre otras especificaciones.
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r— .

Tank 1 n
Property Value
“Tank ID il ‘A

X-Coordinate | 425844
Y-Coordinate 7812041

Description

Tag

“Elevation ]
*Initial Level 10

*Minimum Level 0
*Maximum Level 20
*Diameter 50
Minimum Velume

Volume Curve

Can Overflow Mo W

Paso 10. Para que exista flujo, se debe agregar las demandas que existen en las
uniones finales, donde se debe dejar las uniones que se encuentran de
intermediarias tal como se las ha agregado para asi permitira que fluya en fluido

sin ofrecer resistencia mas que la de friccion.
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T 0 .

Junction 3 n

Property Value

*Jlunction ID 3 [y

¥-Coordinate 1218.736
Y-Coordinate T826.725

Description

Tag

*Elevation 0
Base Demand 0

Dernand Pattern

Dermand Categorie 1

Ernitter Coeff,

Initial Cuality

Source Cuality

Actual Demand  |[#MN/A W

Paso 11. Para iniciar los pasos finales, se debe comenzar la simulacién, esto se

consigue con el rayo que se muestra en la imagen inferior.

ieport Wind

A | Z| 2

Paso 12. Finalmente, se generan las tablas de resultados, donde se puede
seleccionar que elementos se requieren analizar en la tabla, para esto se puede
seleccionar las uniones o tuberias, si se requiere analizar si el flujo es el necesario

al final de una tuberia, se analizan las uniones, si se requiere saber el flujo y
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perdida a traves de una tuberia se analizan las tuberias. Nodes son uniones y links

son tuberias.

IEEE AN XPAAHIOEHP -G D

Table Selection ot

Type  Columns  Filters

Select the type of table to create:

(® Metwork Modes
() Metwork Links

Time series for node

Tirne series for ink

Cancel Help

DATOS Y CALCULOS:

1. Se utiliza la ecuacion 1 para poder ver el requerimiento de caudal en una

fila multiplicando el nimero de goteros por el caudal del mismo.
Q=N =* ngt

2. Cabeza Hidrodinamico, Ht (mca): como los ramales del sistema son
salidas mdaltiples se utiliza la ecuacion 2 para poder tomar en cuenta todos los
valores y sacar la presion de cada uno de los ramales siempre se saca solo del

mas lejano ya que este es el que necesita mas presion para funcionar.
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FxKxL
Hft = ¥ Q?

Donde:

K: Coeficiente de Rugosidad de la tuberia.

F: Factor de correccion de Christiansen - Adimensional.

L: Longitud de la Tuberia - metros.

D: Diametro interno — metros

Q: Caudal — m3/s.

m: 5.33

Asi mismo usar la ecuacién 3 para tuberia sin salidas multiples tomando en
cuenta que se tiene que cambiar el valor de K que se utilizara dependiendo del
material de la tuberia, donde n se encuentra en la tabla 1.

K = 10.2936 * n?

K*Q?xL
Hf = 16
D3
3. Cabezal total., (mca) se suman todos los calculos de cabezal que se

calculan ademas del cabezal que genera el ultimo gotero, se utiliza la ecuacion
3.
Hftotal = Hftl + Hft2+ Hf + Hf got

4. Potencia Hidraulica, Pe (W): Mediante la ecuacion 6, donde m (kg/s),
H: (mca), g (m/s?)

5. Eficiencia total, Efic (%): Mediante la ecuacion 5.

Ejemplo usando las ecuaciones de maning:
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[+][Top][2D Wireframe]

Tanque elevado

Goteros

Tabla 2 Caracteristicas de goteros

Goteros

Q 2 Lph
Q gotero 1.06E-05 m3/s
N (nUmero

de goteros) 19

F 3.60E-01

K 6.59E-04

L 9.5 m

D 1.60E-02 m

m 5.33

n 8.00E-03

Hft sin

caudal 8.41E+06

Hft 9.37E-04 mca
Hf ultimo

gotero 2.80 mca
Hf filtro 2.00 mca
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Hf Valvula 5.00E-01 Mca
Tabla 3 Caracteristicas de tuberia principal

Tuberia principal del sistema

PVC 0.75 in

Q 1.06E-04 m3/s

L 20 m

F 0.385

K 8.34E-04

D 0.01905 m

Hft

sin

caudal 9.46E+06

Hft 0.11 mca

Tabla 4 Caracteristicas de tuberia del tanque
Tuberia al tanque
PVC 0.75 in
2.11E-
Q 04 m3/s
L 20 m
8.34E-

K 04
D 0.01905
Hft sin 5.55E-
caudal 02 m
Hf 1.11 mca
Hf total 7 mca
Hf
totalcorregido 7 mca

Tabla 5 Tabla resumen de los datos tedricos y practicos con su respectivo

error porcentual.
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Resultados Epanet

Resultados Tebricos

Error Porcentual

Head (m)

Flow (Ips)

Head (m)

Flow (Ips)

Head Flow

7.5

0.00065

7

0.00055

18% 7%

Conclusiones

En el contexto del uso del software EPANET, se ha podido constatar la influencia

del arreglo empleado y los parametros inherentes al sistema hidraulico, tales

como la presion y el caudal requerido para el mencionado arreglo bajo estudio.

Esto se evidencia claramente en los registros presentados en la Tabla 5. Es

importante sefialar que se identifica una variacion admisible en los valores del

caudal y la carga hidraulica. Estos resultados subrayan la necesidad de un analisis

maés detenido para comprender a profundidad el comportamiento del sistema y

sus posibles implicaciones en términos préacticos.
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Apéndice C: Guia de estudio del uso de PVSyst.
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Guia de estudio

Uso del software PVSyst para el uso de energia solar.

OBJETIVO:

El objetivo primordial de utilizar PVsyst es simplificar la planificacion, disefio y
evaluacion de sistemas de energia solar fotovoltaica, al brindar herramientas de
simulacién y analisis que contribuyen a la toma de decisiones fundamentadas en
relacion a la configuracion y mejora de los sistemas solares.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

El fundamento principal de funcionamiento de un panel solar es el efecto
fotovoltaico. Los paneles solares, también conocidos como paneles fotovoltaicos,
estan disefiados para convertir la luz solar directamente en energia eléctrica. Este
proceso ocurre a través de la interaccion de fotones, que son particulas de luz, con
el material semiconductor presente en el panel

DESCRIPCION:

PVSyst es un software de simulacion ampliamente utilizado en la industria solar
fotovoltaica. Disefiado para el analisis y la planificacion de sistemas de energia
solar, PVSyst proporciona herramientas para evaluar el rendimiento y la eficiencia
de proyectos fotovoltaicos en diferentes ubicaciones y condiciones. El software
permite a los usuarios modelar y simular sistemas solares, teniendo en cuenta una
variedad de factores que influyen en la generacion de energia, como la radiacion
solar, la inclinacién y orientacion de los paneles solares, las sombras, las pérdidas

por cableado y conversion de energia, entre otros.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.:
Paso 1. Abrir software PVSyst, se expandira una ventana donde se tienen varias

opciones de configuracion y andlisis de sistemas fotovoltaicos, para la préactica que
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se relaciona con el sistema estudiado en el proyecto se tiene el sistema standalone,

el cual no se encuentra conectada a la red de electricidad de CNEL.

—
L T
= naves
8 ‘ % @
e = P

Paso 2. Después, se guarda el documento con el nombre del proyecto, si no se
guarda no se podra continuar con los siguientes pasos. Dentro de esta misma
ventana, si se tiene descargada la base de datos de la ubicacién a analizar, también

se escoge la base de datos, si no se prosigue al siguiente paso.

@ Project: New.PR]

- [m] X
Project Site Variant User notes
Project F| vew P Load 4 s @ | Ipot @ Bt o Project settings Dekt= | Jgm Cient (7]
Project’s name Naranjal upd |  Clientname MNat defined
Site File Q | a9 +
Meteo File ( <] a @ (7]
Please choose the geographical site.
Variant New femq Save Tmport Delete Q Manage 0
Variant n° [vco - New simuiati it
System kind Standalone system with
batteries
ain te 0.00 kihjyr
@ Orientation @ Horizon 0.00 kivh/Wpfyr

Run Simulation 0.00

@ User's nesds
@ system

@ Detailed losses

@ Near Shadings

Advanced Simul.

B Report

Detailed results

0.00 kwhjkwp/day
0.00 kiwh/Wp/day
0.00 kWh/kWp/day
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Paso 3. En la imagen anterior se tiene una hoja con un signo mas, este permite
agregar una nueva ubicacion que se puede elegir en el mapa interactivo como se
muestra en la parte inferior. En este mapa siempre se comienza en el punto de
Viena, Suiza, después de unos segundos permite mover el cursor sobre el mapa,
reducir la imagen y asi mover el punto de la ubicacion a otra parte en el planeta.
Cuando se tenga seleccionado el punto en el mapa se debe dar al visto en la parte
derecha, donde se acepta la extraccion de datos de ese punto en especifico y asi se
descarga la base de datos de dicho punto. Se da en OK y se prosigue al siguiente
paso.

& Geographical sit
Geographical Coordinates  Monthly meteo | Interactive Map

Updating geographical data . o

Selected point:

Locality: | -80.6508, -2.2734 Locality
"

Zapotal

Country
Azicar Ecuador

Latitude (°)
-2.3091

Longitude (=)
-80.5557

Altitude (m)
18

240 L] Time zone
Zapotal s

€l Triunfo.

Accept selected point

® OpenStreetMap contributors.

»  Import ‘ Exportline Export table F vewsie ‘ Pr K cancel ‘

Paso 4. Si se requiere de informacion mas actualizada de -estaciones
meteoroldgicas que se encuentran dentro de una zona en especifico se puede ir
directamente a la base de datos de la estacion que se requiere analizar, en el sitio
web permiten descargar una variedad de datos, desde la cantidad de lluvia hasta la
velocidad promedio del viento en esa zona, para esta practica lo mas importante
es enfocarse en descargar la informacion de la radiacion solar directa y difusa. Esta
informacion le permite al software analizar entre el rango que se encuentra la

radiacion solar y plantear un escenario mas preciso de lo que ocurrira
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eventualmente, se trabaja con los datos del mes con menor radiacion, de esta forma
se valida que el sistema trabaje de forma correcta en las peores condiciones en el
ambito de la radiacion, si trabaja en esas condiciones, trabajard en mejores

condiciones.

fl Geographical site parameters, new site — o X
Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map
Site 0 Please define the site name
Data source [
Horizontal wind Velocity  Linke turbidity ~ Relative
diffuse humidity
irradiation
Kh/m?/day mfs [ %
January 0.00 0.00 0.000 0.0
~Required
February 0.00 0.00 0.000 0.0
Global horizontal irradiation
March 0.00 0.00 0.000 0.0 X
Average Ext. Temperature
April 0.00 0.00 0.000 0.0
(Extra data
& 0.00 0.00 0.000 0.0
= (% Horizontal diffuse irraciation
June 0.00 0.00 0.000 0.0
% wind velocity
Jul 0.00 0.00 0.000 0.0
Y (% Linke turbidity
August 0.00 0.00 0.000 0.0
Hgus (8 relative humicity
September 0.00 0.00 0.000 0.0
October 0.00 0.00 0.000 0.0
Irradiation units
November 0.00 0.00 0.000 00 @ kWhjm?/day
December 0.00 0.00 0.000 0.0 O kwhjm?fmth
ke ] ) | ) | O MYme/day
vear () 0.00 0.0 0.000 0.0 O Mmainth
pasts Pasts O wjme
O Clearness Index Kt

Paso 5. Después de haber agregado la informacion mencionada previamente, se

prosigue a dar importar en la ventana que se muestra en la imagen inferior, donde

dice Meteo data Import, después de esto se da OK.
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#l Geographical site parameters, new site - o X

Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map

~Locati

Please import the monthly meteo data (from

Meteonorm, Nasa, PYGIS, NREL, Solcast,
Site name [zapotal | Get from coordinates SolarAnywhere, Solargis or manually)

Country [Eouador v Region

graphical Coordi data Impos

® Meteonorm 8.1 0
Geographical data have been imported Sunpaths
with success from the map. O NASA-SSE
Decimal Deg. Min. Sec. O PVGIS TMY verson IZI
Latitude 23001 [=] (+ = North, - = South hemisph.) O NREL /NSRDB TMY
Longitude  [80.5557 [=] @ (+ = East, - = West of Greermich) O Solcast TMY

Alttuce M above sea level © sozranyshere@T6Y

Time zone ° Coresponding to an average difference =  Import

Legal Time - Solar Time = Oh 22m

Paso 6. Al llegar de regreso a esta ventana mostrada en la imagen inferior, se va a

meteo file y se elige el archivo recientemente importado. Se prosigue a dar click

en orientacion, donde se erigira la posicion en la cual se ubicara el panel solar.

# Project: Naranjal upd_Project.PRJ - a X

Project Site Veriant Usernotes

Project F) ten [ Load H Seve w | ot | Ewort | [Q) Promctsetings [ Dekte | & gient 9
Project’s name [Naranjal upd | dientname Not defined

Site File Zapotal MNSL.SIT Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% Ecuador q = |

Meteo File |2apotal_Ns 1_SYN.MET Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100%  Synthetc 0k qQ 8 (7]

Please choose the plane orientation !

Variant F| tew A sev= | | mport Delete 0 Manage Q
Results

Variant n° [vCo " New simulaton variant <]

System kind Standalone system with
batteries
\ain p P System Production 0.00 kwhjyr

[ D | [ @ Horizon | Spedific production 0.00 KWhWpjyr

Performance Ratio 0.00

Run Simulation
[ @ User's needs | [ @ Near shadings | Normalized production 0.00 kWh/Wpjday
Array losses 0.00 kWh/kWp/day
@ system Q) Advanced Simul. System losses 0.00 kWh/Wpjday
@ Detaled losses Il Report
(@ Economic evaluation Detailed results

-Erxit
Paso 7. Como se puede observar en la imagen inferior se tiene la orientacion y

configuracion en la que se va a poner el panel solar. Se recomienda buscar la latitud
de la ubicacién donde se quiere realizar el analisis y ubicar el panel en el mismo
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angulo que la latitud, ya que de esta forma se maximizan las horas que capta

radiacion solar el panel y se aprovecha la energia solar disponible. En cuanto al

angulo azimutal, se recomienda que, si el analisis es cercano a la linea Ecuatorial,

se debe poner el &ngulo en 180 ya que de esta forma el panel apunta al norte y asi

se maximiza el area que capta la luz solar desde que amanece hasta que anochece.

o Orientation, Variant "Mew simulation variant

Field type |Fixed Tilted Plane

Field parameters————————
Plane tilt |30.0

Azimuth  |0.0

—Quick optimization

Tilt 30°

/

= O

Azimuth 0°

East

North

*

West

—Optimization with respect to
‘early irradiation yield
Summer {Oct-Mar)

® winter (Apr-Sept)

—Winter meteo yield
Transposition Factor FT
Loss with respect to optimum
937 kw

Global on collector plane

1.07

-0.4%

h/m=

| Winter

30 &0
Plane titt

0.
50 -850 50 -30 0 30 &80
Plane orientation

50

x Cancel OK

Paso 8. Se regresara a la ventana principal donde se guard6 el archivo, mostrada

en el paso 6, donde se erigira user needs, después de dar click se abrira la ventana

gue se muestra en la imagen inferior y se podran configurar los requerimientos del

usuario.
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@ Daily use of energy, variant New simulation variant™ = O X

Definition of daily household consumptions for the year.

Consumption | Hourly distribution
Daily

Number Appliance Power Daily use Hourly distrib. Daily energy
E:
£ o v
p o
p o o o
e : iy o v
» hfday Specify hours 300 Wh
. - o

Stand-by consumers 24 h/day 24 Wh

&) Appliances info Total daily energy 824 Wh/day
Monthly energy 24.7 kWh/mth

—Consumption definition by ——— ~Week-end or Weeklyuse ————————————

© Years 0 [ use only during
O seasons \': days in a week
O Months
Appliance no 6: Please define the hourly distribution !
(second page)
Model

f={save [ Doma profile | { K cancel | [ " oK |

Paso 9. Después de haber escogido los requerimientos del usuario se debe escoger

en la pestafia hourly distribution las horas a las cuales se quiere hacer el analisis,
donde se abrird un diagrama de las horas del dia y se pinta cada hora que trabajara

el sistema, tal como se muestra en la imagen inferior.
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# Daily use of energy, variant "New simulation variant — m} x

Definition of daily household consumptions for the year.

Consumption  Hourly distribution

~Daily global ion

!
0 3 i} 5 12 15 18 21 24

‘ | Load ‘ ‘ H Save ‘ ‘ E ™ Other profile ‘ ‘ x Cancel ‘ ‘ oK ‘

Paso 10. Después de haber dado OK, en la pestafia anterior, se vuelve al menu del
paso 6 donde se escoger el sistema en el bloque system, dentro de esta ventana se
puede escoger el modelo de panel que se utilizara, bateria y método de
alimentacion del sistema. La alimentacion que brinda el sistema puede ser por
MTTP o inversor, debido a que en el proyecto se opté por no incluir un inversor
se escoger un regulador de carga, conocido como MTTP, el cual es auto generado
por el software después de haber escogido la bateria y los paneles solares que se

utilizaran.
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i Stand-alone system definition, Variant “New smulation variant”, Variant "New simulation variant™

= [m] X
Av. daily needs Enter accepted PLOL % 9 Battery (user) voltage E]j v 9
0.8 kwh/day Requested autonomy day(s) o Suggested capacity 151 Ah
| Detailed pre-sizing Suggested PV power 271 Wp (nom.)
Storage | PV Array Back-Up Simplified sketch
The Pre-sizing suggestions are based on the Monthly meteo and the user's needs definition
1, - Pre-sizing Define the desired Pre-sizing conditions (PLOL, Autonomy, Battery voltage)
2. -Storage Define the battery pack (defauit checkbaxes will approach the pre-sizing)
3. -PV Array design Desian the PV array (PY module) and the control mode. You are advised to begin with a universal controller.
4, -Back-Up Define an eventual Genset
—Specify the Battery
Sort batteries by @ voltage O capacity O manufacturer
[Zeeneric | [25.6v  1804ah Li LFP Battery mocule Li-lon, _Since 2017 ~] -
All techno | The selected battery is a module Battery pack voltage 2 v
; lobal capacity 180 Ah
modules in series d P
" - tumber of modues 1 Stored energy (30% DOD) 3.7 kih
modules in parale .
Number of elements 464 T‘:a' “;‘g“ 55 kg
[100.0] > % Initial State of Wear (nb. of cycles) b eyeles =t 80% DOD 2000
N Total stored energy during the 7294 kivh
. % Initial State of Wear (static) battery life
battery User's needs Household Aver. power 34 W
Night ratio 50.0% Daily energy 0.82 kiwh
Temper. mode | Fixed (air-conditioned Battery pack 1inparalel, 25V Capadity 180 &h
) Autonomy 4.5day Stored energy 3.69 kWh
Fixed temperature oc 0
EI e LR T PV Array 15t of 1 modules MNom. Power Wp
The battery temperature is important for the E il
T e PV/PLoad 2912 Av. daily eneray 0.00 kivh
Controller Universal, direct coupling
Max. PV current A Thresholds acc. to volta)

R el H S |

Paso 11. En este paso se escoge el controlador como se menciond previamente en
el paso 10, asimismo como el modelo del modulo fotovoltaico que se utilizara. Se
daen OK y se regresa a la ventana del paso 6

# Stand-slone system definition, Variant "Mew simulation variant”, Variant "New simulation variant™

- [m] X
Av. daily needs Enter accepted PLOL * @ Battery (user) valtage ER @
0.8 kWhjday Requested autonomy ay(s) 0 Suggested capadity 151 Ah
T‘B b St Suggested PV power 271 Wp (nom.)
Storage | PV Array | Back-Up  Simplified sketch
b name and O Pre-sizing Help:
Name [PV Array O No sizing Enter planned power (O Kuip
Tt 300
et Faed T Flone U | S R o
[-Select the PV module
Al modules ~ Sortmodules @ Power O Technology
|Resun Solar Energy | | ~] g open
Sizing voltages : Vi v
Select the control mode and the
] rp—
- i Max. Charging - Discharging current
Direct coupling [ ] Open
O MPPT converter The aperating parameters of the universal controller wil automatically be
O DC-DC converter adjusted aczording to the properties of the system,
[PV Array design
umber of modules and string Operating conditions: Please choose the PV module ! User's needs Househald Aver., power 34 W
should be: Vmpp ov Night ratio 50.0% Daily energy 0,82 kWh
Mod. in series Vmpp ov Battery pack 1in parallel, 26 V Capacity 180 Ah
Nb. strings Voe ov Autonomy 4.5day Stored energy 3.69 kwh
Overload loss 0 Plane irradiance 1000 W/m?* PV Array 1str. of 1 modules Nom. Power Wp
Impp oA Max. operating power 0 kw .
Prom ratio . s oa (ot o, irad ond 50°C) . Pwpl.ca1 . ‘191‘1 Av. daily energy 0.00 kih
0 Area m Conty U irect
Nb. modules - oA Array's nom. (5TO o ko ontroller niversal, direct coupling
Max, PV current A Thresholds acc. to volta)

K concel | [ ok |

Paso 12. Finalmente, el software en conjunto con la informacién proporcionada
por la radiacion solar en la ubicacion se encarga de simular las pérdidas que

existiran en el sistema. Entonces, se prosigue a dar en Run Simulation.
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# Project: Naranjal upd_Project.PR]

Project Site Variant

User notes

‘ ® system

‘ © Advanced simul. |

System losses

0.00 kihkiip/day

Project F| vew P road H seve w | Import | wp xport | IQN Projectsettngs I pelete | & glent (7]
Project’s name [Naranial upd | Clientname Not defined
Site File Zapotal MNBLSIT Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100% Ecuador a & +
Meteo File [2epotal_va1_ST MET Meteonorm 8.1 (2016 2021), Sat=100% __ Synthesc  0b | a @ (7]
Ready for simulation
Variant | new | = save Import Delete Manage
»
Result:
Variant n® [VCo ™ s Mew simulation variant ~]
System kind Standalone system with
batteries
ain p: ter ptional System Production 0.00 kWhjyr
‘ @ ovientation * ‘ ‘ @ Horizon ‘ Specific production 0.00 Kih/kiip/yr
P RunSimutation Performance Ratio 0.00
‘ R — ‘ ‘ @ Mear shadings * ‘ Normalized procuction 0.00 kithjkiip/day
Array losses 0.00 kihjkwip/day
d

‘ @ Detailed losses

(® Economic evaluation

il Report

Detailed results

=

Paso 13. Se observara algo similar a lo que se muestra en la imagen inferior y se

puede ver como se comienzan a efectuar las simulaciones de perdida,

incidente sobre el panel, entre otras caracteristicas.

#l Results, variant VCO "New simulation variant”

radiacion

4 5 (]
Global incident in coll. plane [kWhim/da:
Daily Input/Output diagram piane ¥l

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Performance Ratio PR |

Nov Dec

= a X
Simulation Main results
Project Naranjal upd PV Array System Production 257 khjyr Normalized prod.  3.74 kiWh/kWp/day
Specific prod. 1355 kWhjkWipfyr  Array losses 1 kiivh lip/day
Performance Ratio 0.752 System losses 1 kwh/kWp/day
site Zapotal PV modules RS5A-190M Battery: Battery module Li-Ton, 26V 180 Ah
System type  Standalone Nominal power 0.19 kWp  Battery voltage % v
Simulation  01/01/80 to 12/31/59 PP voltage /I Total capacity 180 Ah
MPP current 544
Daily Input/Qutput diagram Performance Ratio PR and Solar Fraction SF | . Report ‘
E 12 T T T T T G 1 T T T T T T T T T
H o Values from 0101 to 12/31 1.2 PR: Performance Ratio (Y11Yr) 0.752 ] Tables
E 1o}k 4 1 SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) 0.858
z osf g | Predef. araphs ‘
g P 3 —_—
= 2
£ o8 o g | Hourly raphs ‘
Z 04| /“ E
o =
g o | Economic evaluation
5 oz} o7
£ B
3
i, e | U7 Lon dgram \

flective power at the output of the array [W]

1200

Effective Global, corr. for IAM and shadipaait
Array Temperature vs, Effec -

z =
= Array Power Distribution 2 Array Temperature vs. Effective Irradiance
10 R
B T T T T T taF T B E | c Recenter ‘
S Values from 0101 to 12/31 ] §OE ¢ Vewesfomototto 123t E
Al «; wf + 5T _ E
§ E alk 4 Load
3 4 2 30 . B
£ 2 20 4
s 2f E = 1
= E 10 B | Hsava ‘
g 1 1 1 I I 1 I H I I I I I
5 0 20 40 &0 80 100 120 140 160 é 0 200 400 00 800 1000
£

] close ‘

Paso 14. Finalmente se generara un reporte con la informacién mas relevante de

la simulacion, en esta ventana se puede dar a guardar como pdf y se exporta el

reporte.
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W Previ VGl e st venant

o | Y nepertopions * Estevierpuge | o Save damentaseor e pree [] Copyocpeons | s Eipart
16 < mprarz > 3 |8 & |1 o [[] | compamsnancrarrocepansnt

@PVsyst

PVsyst - Simulation report
Standalone system

Conclusion
En resumen, el empleo del software PVsyst constituye un aporte esencial para el
logro exitoso de la implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica.
Mediante sus capacidades de simulacion y analisis, dicho programa posibilita una
planificacién mas precisa, un disefio optimizado y una evaluacién exhaustiva de
los sistemas solares. Al suministrar informacion realista acerca de la generacién
energética y la eficacia de los paneles solares en diversas condiciones climaticas
y geograficas, PVsyst empodera a los profesionales y planificadores para adoptar
decisiones informadas y estratégicas. Esto resulta en la optimizaciéon de la
configuracién de los sistemas, la maximizacion de la produccion energética y la
garantia de un rendimiento fiable a lo largo de su vida dtil. En Gltima instancia, la
utilizacion de PVsyst no solamente asegura la viabilidad técnica y financiera de
los proyectos solares, sino que también fomenta el incremento en la adopcion de
la energia solar al proporcionar resultados sélidos y confiables que respaldan la

inversion en esta fuente de energia renovable.
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Paneles solares
l <« Goteros
Tanque elevado
T}
9o | &
ks =]
Tubo PVC
Bomba \
e \
| | Cinta de goteros i
5] [
: T 5 5 . : , . VI N =
[] T 7 [] %

Plano 1 Sistema de Riego con energia renovable.
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Plano 2 Torre elevada de tanque de agua de 1000 Lts
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