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Resumen: La energia solar fotovoltaica es una de las
opciones de energias renovables que nos permite reducir
los efectos del cambio climético. Ademas, es una fuente
inagotable disponible en el planeta que contribuye al
desarrollo sostenible. Esta investigacion adopta un enfoque
tanto cualitativo como cuantitativo, habiéndose recopilado
datos de irradiacion global durante los afios 2012-2021,
obteniendo un promedio de 4.19788030 W/m? junto con las
horas solares pico, lo que resulté en variaciones en los
resultados. Posteriormente, se calcularon el ndmero de
paneles solares fotovoltaicos, el inversor, las baterias y el
controlador necesarios. También se disefi6 el esquema de
un médulo fotovoltaico para un sistema de bombeo de agua
destinado a cultivos, utilizando el software Wondershare
EdrawMax. Ademds, se realiz6 una encuesta a los
agricultores para determinar el consumo diario y la potencia
de la bomba de agua que utilizan para el riego de los
cultivos.

Palabras clave: Irradiacién solar, hora solar pico, sistema
fotovoltaico.
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Abstract:

Photovoltaic solar energy is one of the renewable energy options that allows us to
reduce the effects of climate change. Furthermore, it is an inexhaustible source
available on the planet that contributes to sustainable development. This research
adopts both a qualitative and quantitative approach, with global irradiance data having
been collected during the years 2012-2021, obtaining an average of 4.19788030 W/m?2
along with peak solar hours, which resulted in variations in the results. Subsequently,
the number of photovoltaic solar panels, the inverter, the batteries and the controller
required were calculated. The scheme of a photovoltaic module for a water pumping
system for crops was also designed, using the Wondershare EdrawMax software. In
addition, a survey was conducted among farmers to determine the daily consumption
and power of the water pump they use to irrigate crops.

Keywords: Solar irradiance, solar peak hour, photovoltaic system.

1. Introduccién

La energia solar, una fuente inagotable en nuestro planeta, es una forma de energia
renovable derivada de la irradiacion electromagnética del sol, aprovechable mediante
modulos fotovoltaicos (Caballero, 2023). Los sistemas fotovoltaicos han avanzado
globalmente con nuevas tecnologias para satisfacer las demandas energéticas de la
poblacion. Actualmente, estamos en un periodo de transicién energética que busca
reducir la dependencia de combustibles fésiles y adoptar fuentes de energia
renovable. Esta creciente demanda ha contribuido a una disminucion del 85% en el
costo de la energia solar desde 2010, convirtiendola en la fuente de energia mas
economica y rentable en la actualidad (Vaca-Revelo y Ordofiez, 2019).

La posicion geografica de Ecuador presenta un considerable potencial de exposicion
solar a lo largo de todo el afio (Caballero, 2023). Segun Guerrero-Calero et al., (2023),
la provincia de Manabi, en particular el cantén Jipijapa, se destaca como un lugar
propicio para la instalacion de sistemas fotovoltaicos debido a su elevado indice de
irradiacion solar en comparacion con otras areas del pais.

El canton Jipijapa dispone de registros detallados sobre la cantidad de irradiacion solar
en cada una de sus parroquias, lo que lo convierte en un punto ideal para implementar
proyectos fotovoltaicos, dadas sus condiciones climaticas, y contribuir al desarrollo
sostenible y la mitigacion del cambio climético.

Realizar un andlisis que integre bases de datos actualizadas junto con la informacion
recopilada por las diversas estaciones meteoroldgicas distribuidas en la zona sur de
Manabi, donde la contribucion de la energia fotovoltaica apenas alcanza un 0.017%
de la generacién eléctrica total a nivel nacional, tiene el potencial de impulsar la
adopcion de esta tecnologia (Santos et al., 2017).
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En la comuna Joa, se planea disefiar un esquema de un sistema de bombeo para
agua potable mediante un sistema fotovoltaico, beneficiando a los agricultores de la
comunidad y fomentando la sostenibilidad en la region.

2. Materiales y métodos
Seleccion del area de estudio

Esta investigacion se llevara a cabo en la comuna Joa con el objetivo de analizar el
potencial fotovoltaico y disefiar un sistema de bombeo de agua potable para los
agricultores.

Tabla 1:
Coordenadas de la zona de estudio
Ubicacién Geografica de la comuna Joa

X Y
541147 9847816
Nota: Autores (2024)

Figura 1:

Mapa de Ubicacion del area de estudio
e MAPA DE UBICACION - COMUNA JOA

LEYENDA

AREA DE ESTUDIO

§  comunasoa

UBICACION EN ELECUADOR

Nota: Autores (2024)
Enfoque de lainvestigacion

El principal objetivo de esta investigacion es analizar el potencial fotovoltaico para
disefiar un sistema de bombeo de agua potable. Se llevé a cabo un estudio de
naturaleza mixta, con un enfoque cualitativo y cuantitativo, para explorar
exhaustivamente el tema y proporcionar un analisis integral que abarque tanto datos
cualitativos como cuantitativos.
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Para determinar el potencial energético, se identificaron las horas de sol pico y se
calcul6 la irradiacion global. Estos datos se obtuvieron a partir de informacion historica
recopilada y almacenada en estaciones meteorolégicas. El enfoque cualitativo-
cuantitativo fue esencial para el uso de datos de la plataforma NASA Power Data, de
la cual se obtuvieron los datos solares del periodo 2012-2022 de la comuna de Joa.
La informacién se organizé en una tabla en Excel y luego se analizé utilizando la
herramienta Seaborn.

Se realiz6 una encuesta con seis preguntas validadas a 15 agricultores de la comuna
Joa. Para identificar a los agricultores, se utiliz6 el método de "boca en boca",
preguntando directamente de agricultor en agricultor, con el fin de obtener informacion
sobre la potencia de la bomba de agua y el consumo diario. Una vez completada la
encuesta, los datos recopilados se tabularon utilizando Excel 2021.

Finalmente, para calcular el potencial energético a partir de los datos obtenidos, se
aplico una férmula detallada en la tabla 2.

Tabla 2:
Ecuacién de célculo de Irradiacion global.
Ecuacién de Irradiacion global  Significado Secuencia
Ig: hspx1000w/m? lg: irradiacion global 1

Hsp: Hora solares pico

Nota: Dufour (2008)

Consumo energético

El consumo se establece a través de una encuesta dirigida a los agricultores para
determinar el uso de una bomba de agua, especificando la potencia total y el consumo
diario de energia tal como se observa en el modelo presentado en la tabla 3.

Tabla 3
Modelo de recoleccién de datos del consumo energético
. Fuentes de . Potencia Potencia Horas Consumo
Item Marca Cantidad o
consumo W Total de Uso diario

1

Nota: La potencia se evalu6 en criterio informativo al etiquetado de los dispositivos,
Autores (2024)
Seleccidén del panel solar

En los proyectos fotovoltaicos, se destaca el uso de tecnologia monocristalina en los
paneles solares, los cuales se fabrican a partir de celdas de un solo cristal de silicio
(Zimpertec, 2018). Este enfoque reduce las imperfecciones y mejora la eficiencia en
la conversion de la luz solar en electricidad. Ademas, se sefiala que la vida util de un
panel supera los 25 afios y que su alta eficiencia le permite absorber radiacion solar
incluso en condiciones climéticas adversas, como dias nublados, lluviosos o
tormentosos.

Para seleccionar el panel fotovoltaico mas adecuado en el disefio del sistema, se
utilizara el software PVsyst 7.4. Este programa es ampliamente utilizado en la industria
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solar para disefiar y analizar sistemas fotovoltaicos, permitiendo simular y evaluar el
rendimiento esperado del sistema en diferentes condiciones, segun su ubicacion.

Capacidad del Panel.

Se determinara bajo el criterio y analisis del programa o software PVsyst 7.4.
Potencia/célula: 140 vatios/ 36 células

Eficiencia: 19,6%

Corriente de cortocircuito (Isc): 7,89 A

Tension de circuito abierto (Voc): 22,99 voltios

Tension nominal (Vmp): 18,92 voltios

Corriente nominal (Imp): 7,4 A

Dimensiones del producto 1730 x 545 x 35mm

Numero de paneles

Para determinar el nimero de paneles se utilizara la siguiente formula redactada en
la tabla 4.

Tabla 4:

Ecuacion de célculo de numero de panales
Ecuacion de calculo de numero de
paneles solares
N. Paneles= E *1,2/HSP * Watt E: Consumo diario 2

1,2: Factor de seguridad
HSP: Horas solares Pico
Watt: Potencia del panel

Significado Secuencia

Nota: Herrera (2013)
El consumo diario va en funcién a la tabla 4 de las caracteristicas del panel, donde se
multiplico la potencia de la bomba por el tiempo de uso.

Seleccién de Bateria
La seleccion del sistema de voltaje se basa en el consumo diario:

e Para un consumo diario de 1 a 2000 Wh, se recomienda un sistema de 12V.
e Para un consumo diario de 2001 a 4500 Wh, se sugiere un sistema de 24V.
e Para un consumo diario superior a 4500 Wh, se aconseja un sistema de 48V.

Seleccion de Regulador

La seleccion del regulador va en funcién al numero de paneles del sistema por el
amperaje de cortocircuito bajo etiquetado de cada panel solar fotovoltaico.

Amp=Isc *# de paneles
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Amp: Amperaje del regulador
Isc: amperaje de cortocircuito
#Paneles: Numero de paneles
Seleccidén de Inversor

Para seleccionar el inversor, es crucial considerar su eficiencia y capacidad, las cuales
se detallan a continuacion:

e 1kV:800 W de capacidad del inversor

e 2KkV: 1600 W de capacidad del inversor
e 3 kV: 2400 W de capacidad del inversor
e 5 KkVA: 4000 W de capacidad del inversor

Kilovoltios-amperios es la cantidad total de ponencia consume un sistema, dado que
toda la energia equivélete a un kilo watt no puede ser utilizada para realizar un trabajo.

Inclinaciéon de panel

Al implementar un sistema de paneles fotovoltaicos, es crucial ajustar la inclinacién de
los paneles para maximizar la captacién de energia solar. Es importante tener en
cuenta el hemisferio en el que se encuentra la ubicacion del estudio. Para ello, se
utiliza la siguiente formula:

Inc Opt = 3,7+0,69* Lat

La generacion del mapa solar es un paso crucial en el disefio de un sistema
fotovoltaico eficiente. Se inici6 ingresando las coordenadas geogréficas junto con los
datos de irradiacion y las horas solares pico (HSP). Estos datos son fundamentales
para comprender la disponibilidad y la intensidad de la radiacion solar en la zona de
interés. Luego, se delimité el area correspondiente en el mapa para enfocar el analisis
en la region de estudio.

La interpolacion se realizé utilizando el método IDW, una técnica comunmente
empleada en el analisis espacial para estimar valores desconocidos en ubicaciones
no muestreadas. Esta técnica permite crear un mapa continuo de irradiacion solar,
proporcionando una representacion visual precisa y detallada de la distribucion de la
radiacion solar en el area de estudio.

La seleccion de un esquema de colores apropiado para el mapa es esencial para
interpretar adecuadamente los datos. Se eligié una paleta de colores en funcién de la
intensidad de la radiacion solar, facilitando la identificacién de &reas con mayor o
menor potencial solar.

Posteriormente, utilizando la herramienta PVsyst 7.4, se determind el nimero 6ptimo
de paneles solares necesarios para aprovechar al maximo el potencial solar
identificado en el mapa. Ademas, se seleccionaron la bateria, el inversor y el
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controlador adecuados para garantizar un funcionamiento eficiente y confiable del
sistema fotovoltaico.

Finalmente, se cre6 un diagrama detallado del sistema utilizando la herramienta
Wondershare EdrawMax. Este diagrama proporciona una representacion visual clara
y comprensible de la configuracién y los componentes del sistema fotovoltaico,
facilitando su comprension y comunicacion a todas las partes interesadas.

3. Resultados
Tabla 5.
Listado de preguntas aplicadas a propietarios de las actividades productivas
Preguntas aplicadas en la encuesta
1. ¢, Conoce usted sobre la energia solar fotovoltaica?
2. ¢ Cree usted, que la energia solar fotovoltaica pueda abastecer un sistema de
bombeo de agua?
3. ¢ De medio se abastece usted del agua potable para riego de los cultivos?
4. ¢ Cudl es la potencia de la bomba de agua?
5. ¢ Cuél es el consumo diario de energia eléctrica de las bombas de agua?
6.¢,Cual es el consumo diario de agua que se ocupa para el regio de los cultivos?
Nota: Autores (2024)

Tabla 6.
Tabla de conjunto.
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Si 46.15% Si 73% Rio 80% 1lhp 87% 220W 20% 2 7%
tanques
No 53.35% No 27% Albarrada 13% 2hp 13% 250w 80% 3 13%
tanques
Total 100% Total 100% Otro 7% Total 100% Total 100% 4 33%
tanques
Total 100% S 47%
tanques

Total 100%

Nota: Autores (2024)

Interpretacidén: Segun la encuesta realizada, el 53.35% de los participantes afirmo no
tener conocimiento sobre la energia solar fotovoltaica. En la segunda pregunta, el 73%
de los encuestados considero viable utilizar un sistema de bombeo de agua impulsado
por energia solar fotovoltaica para abastecer a la comunidad, mientras que el 27% no
lo vio favorable.

En la tercera pregunta, se reveld que el 80% de los cultivos se irrigan con agua de la
cuenca del rio, el 13% con agua de albarradas, y el 7% utiliza otras fuentes de
abastecimiento. En la cuarta pregunta, el 87% de los agricultores report6 usar bombas
de agua con una capacidad de 2 caballos de fuerza, mientras que el 13% emplea
bombas de 1 caballo de fuerza.

Para determinar el consumo eléctrico de las bombas de agua (quinta pregunta), el
80% de los encuestados mencion6 un consumo de 250 watts, y el 20% indicé un
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consumo de 220 watts. Finalmente, en la sexta pregunta, el 47% de la poblacion
sefialé que su consumo diario de agua para el riego de cultivos es de 5 tanques por
fila, el 33% usa 4 tanques, el 13% utiliza 3 tanques y el 7% necesita solo 2 tanques.

Figura 2
Horas solares pico de la Comuna Joa
Series de tiempo HSP en Joa (2012 - 2022)
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55 __,._.-
\ / \ A 20
5.0 9. [ ™ — 2013
\ i\ 2014
Q457 I X \\ — 215
2 \/ / " 2016
4.0 / \ >,— 2017
VA ° —\ ¢ 2018
35 v / NV — g
No—— 2020
30 - —_ 2021
. 2022

T T 1 1 T T 1 T T T 1 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Nota: Autores (2024)

Segun la figura 2, los datos recopilados entre 2012 y 2022 para la comuna Joa
muestran la variacién en la cantidad de luz solar disponible durante los meses de
invierno y verano. Un primer punto destacable es el pico de horas solares pico (HSP)
en diciembre de 2014. Otro pico significativo ocurrié en agosto de 2019, con un valor
de 5.6 HSP. El punto mas bajo se registré en noviembre de 2022, con solo 2.65 HSP.
En los afos restantes, se observaron fluctuaciones en las horas solares pico.

Figura 3
Irradiacion global de la comuna Joa.

Series de tiempo de irradiacion global de Joa
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Nota: Autores (2024)
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El potencial energético de la comuna Joa esté estrechamente vinculado a las horas
solares pico registradas entre 2012 y 2022, que promediaron 4.19788030 HSP. El
nivel mas alto de irradiacion solar se alcanzé en diciembre de 2014, con un pico
maximo de 5900 W/m2. En contraste, la menor irradiacién solar se registr6 en
noviembre de 2022, con 2650 W/m?2.

Figura 4
Mapa solar

% MAPA DE SOLAR - COMUNA JOA

LEYENDA

Rangos (:':’) AREA DE ESTUDIO

3,700158596 - 3 916792075
COMUNA JOA
3016702076 - 4,133425554

@ «.133425555 - 4 350050032
@ +350050033 - 4566692511 - < 5 | UBICACIONENELECUADOR |
@ :568692512 - 4, 78332599
@ 763325991 - 4 999959469

Nota: Autores (2024)

El mapa solar de la comuna Joa muestra varios puntos de muestreo distribuidos de
manera dispersa, 1o que permite evaluar la cantidad de radiacion solar que incide
sobre la superficie terrestre. La representacion gréfica utiliza tonalidades naranjas
para indicar niveles mas altos de irradiacion, con un rango decreciente de 4.78 a 4.19
horas solares pico (HSP). Una tonalidad naranja mas clara representa una
disminucién en las HSP, abarcando de 4.13 a 1.19 HSP. Finalmente, una tonalidad
amarilla indica valores entre 3.70 y 3.91 HSP.

Esta representacion visual proporciona informacion valiosa sobre la variabilidad de la
radiacion solar en la comuna Joa, permitiendo identificar las areas con mayores y
menores niveles de irradiacion. Esto es crucial para la planificacién y disefio de
sistemas fotovoltaicos, asi como para comprender el potencial energético disponible
en la region.

3.1.Célculo de cada componente.

N. Paneles= E *1,2/HSP * Watt
N. Paneles= 9,948.4*1,2/4,197*140
N. Paneles= 10,738.08/587.58
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N. Paneles= 18.2750

Equivalentes a 19 paneles de 140 W que deben ser instalado para el sistema de
bombeo

Inc Opt = 3,7+0,69* -1,3833333= 2,74

Los 19 paneles deben llevar una inclinacion de 2,74 hacia el norte para captar la mayor
irradiacion solar

3.2.Calculo de demanday numero de baterias

AhD= (Demanda* Dias de autonomia) / (voltaje del sistema* % de descarga)
AhD= 2,854*1/24*0.5

AhD= 2.854/12

AhD= 237.83

#Baterias= Ah D / Ah de Bateria

#Baterias= 237.83/ 160

#Baterias= 2

3.3.CALCULO DE AMPERAJE DEL SISTEMA

Amp=Isc *# de paneles
Amp=11.7* 21
Amp= 245.7

3.4.CALCULO DE INVERSOR
Watt= Potencial total * 1,2

Watt= 1491.4 *1,2
Watt= 1798,68
=1 inversor de 2000 W
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Figura 5:
Disefo de un sistema fotovoltaico para un sistema de bombeo de agua para regio a
cultivos

PANELES SOLARES

*I*[*|*| coNTROLADOR
INVERSOR
BATERIAS

TANQUE

USOAGRICOLA

Nota: Autores (2024)

4. Discusion

La implementacion de un sistema de bombeo de agua mediante un proyecto
fotovoltaico ofrece una serie de ventajas al aprovechar las energias renovables, lo que
contribuye al desarrollo de la sostenibilidad a largo plazo. Segun Palacios y Gauna
(2018), las condiciones climaticas y la irradiacion solar en la region del Pacifico son
adecuadas para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, especialmente para sistemas
de bombeo fotovoltaico, debido a las altas tasas de irradiacion solar por su ubicacion
ecuatorial. La investigacion sefala que la zona de estudio se encuentra en una
posicion geografica favorable, lo que resulta en una mayor captacion de irradiaciéon
global y horas solares pico, con un promedio de 4.19.

Por otro lado, Rodriguez-Macias y Vélez-Quiroz (2021) indican que los sistemas de
bombeo de agua con energia solar han ganado popularidad debido a su
autosuficiencia y su independencia de fuentes de energia no renovables. Ademas,
Bucheli (2016) menciona que mediante el software PSIM se puede implementar un
proyecto de generacién de energia eléctrica a partir de paneles solares, y que para el
sistema fotovoltaico en la comuna Joa se necesitarian 19 paneles solares de 190 W,
un controlador de 300 Ah, entre otros componentes, lo que contribuird a una mayor
eficiencia energética.

En otro estudio, Mora y Gonzalez (2021) proponen que un sistema fotovoltaico debe
tener paneles solares de 380W de potencia, baterias, controladores de carga y
inversores seleccionados con base en su rendimiento y las necesidades energéticas
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minimas. Estos estudios resaltan la importancia de explorar la viabilidad de emplear
sistemas de bombeo en zonas con potencial energético.

Por ejemplo, el trabajo de Ballester (2018) demuestra avances notables en la
tecnologia de los sistemas de bombeo solar fotovoltaico, evidenciando resultados
eficaces y una alta rentabilidad econdmica. Asimismo, Asmat Caceres (2018) destaca
la importancia de considerar factores como la radiacion solar en la ubicacion del
sistema, ya que contribuyen al funcionamiento eficiente de sus componentes.

Considerando estos resultados, se puede evaluar la viabilidad de implementar un
sistema de bombeo fotovoltaico en la comuna Joa, lo que podria representar una
solucion eficaz y respetuosa con el medio ambiente para abordar los desafios
energeéticos de esta localidad.

Segun Howard & Xu, (2022), los paneles son dispositivos encargados de captar la
radiacion solar y mediante un fendmeno llamado foto generacion de electrones
generar una corriente continua que sera sometida a proceso y generara energia
eléctrica. El convertidor de frecuencia se encarga de transformar la energia eléctrica
directamente a energia mecanica en el eje del motor, que sera utilizado para circular
el fluido en el sistema de bombeo. Para el disefio debe elegirse paneles de
caracteristicas optimas, panel FMX 250W cristalino, el cual tiene una eficiencia de
modulo del 15,37% y una eficiencia de células del 16,24%. Los paneles tienen una
potencia de 250W cada uno y una intensidad de 8,55 amperes. La garantia de
potencia para el panel es de 10 afos, especifica que durante los primeros 12 afios el
modulo funcionara con un 90,5% de su potencia inicial, y a los 30 afios seguira con
un 80,6% de su potencia inicial. Asimismo, el panel permite que, en un rango de
temperatura de 25 a 80 grados, el panel tenga un 85% de rendimiento en relacion con
su temperatura de trabajo estandar (Oliveira, 2021).

El disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico se vera influenciado especialmente
por el régimen solar, el cual va a depender de la localizaciéon espacial que se asigne
al bombeo fotovoltaico (Schmidtchen et al.2021). De forma que Zhu (2023) indica que
es inevitable, que la potencia pico que necesitara el sistema asumira distintos valores
para los diversos casos. A pesar de que en muchos casos de bombeo se logre
determinar una clara periodicidad en la demanda de energia, normalmente y para
evitar la simetrizaciéon del sistema fotovoltaico que reducira la eficacia de lo expuesto,
el generador solar de bombeo fotovoltaico se disefiard considerando un enfoque
energético convencional, al tratarse ademas de un recurso que puede darse en el
instante que se adivina en muchas ocasiones como ya hemos comentado en la
climatologia del régimen termo solar.

5. Conclusiones

Dentro del analisis de la investigacion " Potencial fotovoltaico para sistemas de
bombeo de agua para la comuna de Joa, Manabi, Ecuador.”, se examinaron varios
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aspectos cruciales. En primer lugar, se evaluo6 el consumo diario de la bomba de agua
utilizada para el riego, estableciendo que esta consume alrededor de 250 watts.
Ademas, se profundizé en la potencia de la bombay en el consumo de metros cubicos
por parcela de plantas, como parte de la comprension general del sistema de
irrigacion.

En términos de la evaluacion del potencial energético solar, se analizaron los datos
de irradiacion solar durante un periodo de 10 afios, desde 2012 hasta 2022. Este
andlisis reveld un promedio de irradiacion global de 4.19788030 W/m2, con un notable
incremento en las horas solares pico. Se destacé especialmente el mes de diciembre
de 2014 como el periodo con mayor potencial de irradiacion solar.

En una etapa posterior del proyecto, se procedio a disefiar un esquema para el modulo
fotovoltaico destinado al sistema de bombeo de agua. Este disefio incluye la
disposicion de 19 paneles solares monos cristalinos, con un angulo de inclinacién de
2.74°, asi como la instalacién de 2 baterias de 24 V, un inversor de 2000 W y un
controlador de 300 Ah. Este esquema se elaboré teniendo en cuenta las
caracteristicas especificas del entorno de la comuna Joa y su potencial energético
solar.
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