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RESUMEN

El agua es un recurso de vital importancia para la humanidad. Se utiliza como agua potable,
para irrigar cultivos y tiene fines sanitarios e industriales. El cambio climatico puede alterar
la disponibilidad de este recurso. Ultimamente hay un interés en evaluar la interaccion de
las cuencas hidrogréficas parcialmente cubiertas con sistemas fotovoltaicos flotantes ya
que una manera de lograr un éptimo uso del agua y determinar su disponibilidad, es

fundamental conocer la tasa de evaporacion de los cuerpos de agua.

La estimacion de la evaporacion de la superficie del agua generalmente se realiza a través
de medidas directas o utilizando modelos matematicos que requieren el conocimiento de

algunos parametros climaticos.

El presente estudio modela y analiza la reduccién de pérdidas evaporativas debido al efecto
de sistemas fotovoltaicos flotantes cubriendo parcialmente el reservorio de la hidroeléctrica
de Mazar. Se detalla 6 modelos de literatura para superficie libre y un modelo derivado del
método de Penman para superficies cubiertas que se basa en funcion del balance
energético en la superficie del agua. Los resultados de este trabajo muestran que la
cantidad de agua evaporada no solo depende del porcentaje de superficie cubierta, sino
también de las caracteristicas del sistema flotante instalado. Si solamente se cubre el 30%
de la superficie del reservorio, es posible reducir las pérdidas evaporativas hasta un 37.48%

con sistemas del tipo suspendidos y 67.96% con la clasificacion tipo flotante.

PALABRAS CLAVE: evaporacion, sistemas fotovoltaicos flotantes, reservorio

hidroeléctrico, energia hidroeléctrica.
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ABSTRACT

Water is a vitally important resource for humanity. It is used as drinking water, to irrigate
crops and has sanitary and industrial purposes. Global warming may alter the availability of
this resource. Lately there is an interest in evaluating the interaction of partially covered
water basins with floating photovoltaic systems, since one way to achieve optimal use of

water and determine its availability, it's essential to know the rate of water evaporation.

The estimation of evaporation from the water surface is usually done through direct
measurements or using mathematical models that require knowledge of some weather

parameters.

This study models and analyzes the reduction of evaporative losses due to the effect of
floating photovoltaic partially covering the Mazar hydroelectric reservoir. Six literature
models for free surface and a model derived from the Penman method for covered surfaces
that is based on the energy balance on the water surface are detailed. Six literature models
for free surface and a model derived from the Penman method for covered surfaces that is
based on the energy balance on the water surface are detailed. The results of this work
show that the amount of water evaporated not only depends on the percentage of surface
covered, but also on the characteristics of the installed floating photovoltaic system. If only
30% of the reservoir surface is covered, it is possible to reduce evaporative losses up to

37.48% with suspended type systems and 67.96% with the floating type classification.

KEYWORDS: evaporation, floating photovoltaics systems, hydroelectric reservoir,

hydroelectric power.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Este trabajo forma parte de un proyecto que cuantifica la generacion eléctrica y
evaporacion debido a sistemas fotovoltaicos flotantes. Dentro de este componente, se
aborda la estimacion de las pérdidas evaporativas al interactuar con sistemas fotovoltaicos
flotantes y su reduccién al compararlas con la evaporacion de la superficie libre del agua,
todo esto a través de modelos matematicos de literatura y aplicado al reservorio de la

hidroeléctrica de Mazar.
1.1 Objetivo general

Evaluar la aplicabilidad de los modelos de evaporaciéon de agua en los reservorios

hidroeléctricos con sistemas fotovoltaicos flotantes en el Ecuador.
1.2 Objetivos especificos

1. Recopilar y sintetizar la informacion especializada sobre el uso de sistemas

fotovoltaicos flotantes y su interaccién con los reservorios hidroeléctricos.

2. Realizar un analisis comparativo entre los modelos mateméaticos existentes de

evaporacion con y sin paneles fotovoltaicos flotantes.

3. Utilizar los modelos estudiados para estimar la evaporacion de agua en un
reservorio hidroeléctrico en la sierra ecuatoriana para observar las diferencias
numéricas en la estimacion de la evaporacion.

4. Realizar un estudio paramétrico de los modelos antes estudiados, con el propésito
de observar cuales son los parametros de instalacién y operacion de los paneles
fotovoltaicos flotantes que mas influyen en la disminucién de las pérdidas

evaporativas.
1.3 Alcance

Este proyecto de Integracion Curricular comienza con un compendio de bibliografia
relacionada a cada aspecto a tratar en el marco teorico, luego de esto se definira un modelo
matematico apropiado a partir de una comparacion realizada entre los métodos
encontrados en literatura especializada. Posteriormente se hara una estimacion de la
disminucion de las pérdidas evaporativas con sistemas fotovoltaicos flotantes en los
reservorios de agua en condiciones normales y finalmente se llevara a cabo un estudio

paramétrico para determinar las variables mas influyentes en esta reduccion de pérdidas.



1.4 Marco teorico

Energia solar fotovoltaica

El desarrollo e implementacion de nuevas fuentes de energia renovables que sean
respetuosas y amigables con el medio ambiente han venido implementandose desde ya
hace varios afios (CONELEC, 2022). Una de estas nuevas fuentes, considerada una gran
opcién para ayudar a satisfacer la demanda energética, es la energia solar fotovoltaica.
Esta utiliza paneles fotovoltaicos para producir energia eléctrica de manera directa a partir
de la radiacion solar. Los paneles fotovoltaicos estan conformados por celdas fotovoltaicas
(SocialEnergy, 2021).

La generacién de electricidad se basa en el efecto fotovoltaico, por el cual al momento de
incide la radiacion solar sobre los paneles, una parte de esta se absorbe y produce una
diferencia de potencial, generandose asi una corriente eléctrica continua la cual se traslada
hasta el inversor que se encarga de transformarla en corriente alterna hasta los sistemas
de transmision, en caso de estar conectada a la red, asi como se observa

esquematicamente en la Figura 1.1 (SocialEnergy, 2021).

l Corriente Directa Corriente Alterna | | Corriente Alterna
| \
SoAay B L) )
Inversor —
Red de distribucion

MédXo Fotovoltaico Consumo
Figura 1.1. Funcionamiento de una planta fotovoltaica

Fuente: SocialEnergy (2021)

La ubicacion geogréafica de Ecuador goza de un alto potencial para la generacion de este
tipo de energia. Esto debido a que en nuestro pais existen zonas que cuentan con hasta
6.3 horas de luz perpendicular, segun el CONELEC (2008). Se estima que una planta de
generacion eléctrica de este tipo es factible cuando tiene, en promedio, 5.2 horas de luz

solar perpendicular (Aulestia L & Celi M, 2017).



Evaporacion en embalses hidroeléctricos

Los reservorios de agua representan una importante herramienta para gestionar los
recursos hidricos ya que permiten almacenar agua por largos periodos de tiempo
(Assouline et al., 2011). Sin embargo, grandes cantidades de volumen de agua se pierden

de los reservorios debido a la evaporacion (Waheeb Youssef & Khodzinskaya, 2019).

En la Figura 1.2 se puede observar un analisis realizado por FAO (n.d.) en la cual muestra
la evaporacién global de presas hidroeléctricas clasificada por regiones, estimando un total
alrededor de 150 km3 de evaporacion acumulada para Sudamérica, América Central y el
Caribe.
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Figura 1.2. Evaporacion acumulada por regiones
Fuente: FAO (n.d.)

Las pérdidas por evaporacion de agua en los reservorios hidroeléctricos pueden reducir
severamente la capacidad hidroeléctrica de la planta y en consecuencia su productividad.
Esta evaporacion del agua esta relacionada de una manera directa con la superficie del
agua expuesta a la intemperie, la radiacion solar, la temperatura del ambiente, la humedad



de la regién y las condiciones del viento. Desafortunadamente, se espera que la
evaporacion sea mas grande en un futuro, debido al incremento de las temperaturas por el

cambio climético (Zhingre, 2022).
Componentes de la Radiacion Solar
Radiacién extraterrestre

Es la radiacion del sol que se recibe diariamente en un plano normal al sol ubicado en la
parte superior de la atmoésfera. Esta radiacion cambia a lo largo del afio debido a la

trayectoria de la tierra alrededor del sol (Sandia National Laboratories, n.d.).
Radiacion Normal Directa

Se conoce como radiacién normal directa aquella que atraviesa la atmosfera terrestre sin
ningun tipo de interaccién (SCINERGY, 2019).

Radiacion Horizontal Difusa

La radiacion horizontal difusa es la que ha sido redireccionada, dispersada ya sea por la
superficie de la tierra o la atmdsfera (SCINERGY, 2019).

Radiacion Global Horizontal

La suma de los componentes de la radiacion horizontal difusa y la normal directa se conoce
como la radiacién global horizontal (SCINERGY, 2019). Las componentes de la radiacion

mencionadas se pueden observar esquematicamente en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Componentes de la radiacion solar

Fuente: SCINERGY (2019)



Sistemas fotovoltaicos flotantes

Los sistemas fotovoltaicos flotantes (FVP) son una alternativa a los sistemas
convencionales. En lugar de ser instalados en tierra firme, estos sistemas pueden ser
instalados en superficies de agua, como embalses hidroeléctricos, lagos, canales de riego
0 cuencas hidrograficas. Por lo general, estos sistemas fotovoltaicos alternativos son
integrados con centrales hidroeléctricas porque se puede sacar una doble ventaja:
reduccion de la evaporacion, que equivale a un aumento del potencial hidroeléctrico y

produccién de energia fotovoltaica (Bontempo Scavo et al., 2019).

Los beneficios de colocar médulos solares en cuerpos de agua incluyen un mayor
rendimiento econdémico, una mejor eficiencia de produccion al disminuir la temperatura de
los médulos debido al efecto de enfriamiento evaporativo de las células fotovoltaicas de los

paneles solares, menor evaporacién del agua y mejora la calidad del agua ya que reduce

|

la proliferacion de algas (Nathalie Alcantara, 2018).

(A) (B)

Fuente: Bontempo Scavo (2019)

Figura 1.4. Tipos de sistemas fotovoltaicos flotantes

La Figura 1.4 muestra la clasificacion de los sistemas fotovoltaicos flotantes segun Scavo
(2020). Los sistemas suspendidos (Figura 1.4 B, C) no se encuentran en completo contacto
con la superficie del agua, por lo que obstruyen la incidencia de la radiacion solar directa,
pero no del componente difuso, que puede alcanzar la superficie del agua debajo del
moédulo fotovoltaico debido a que este componente de la radiacion es redireccionada,
dispersada por la superficie de la tierra. Los sistemas flotantes (Figura 1.4 A, D) estan en
contacto con la superficie del agua y no permiten que la radiacion solar incida sobre la

superficie del agua donde estan instalados (Scavo et al., 2020).



Modelos de evaporacion

Desde hace varias décadas se han desarrollado varios métodos empiricos para estimar la
tasa de evaporacion de la superficie libre en los cuerpos de agua. Para superficies de agua

libre generalmente se suelen utilizar los siguientes métodos.

Métodos Tedricos. - Se basan en los principios de balance de energia y balance hidrico

(conservacion de la masa).

e Balance hidrico: es la aplicacion de la conservacién de la masa a una parte del ciclo
hidrolégico a la cual se le establece una igualdad entre las salidas y entradas
(Mariana Achad, 2019).

e Balance de energia: considera el intercambio de energia desde la superficie
evaporante. La porcién de agua que se evaporard depende principalmente de la

cantidad de energia disponible (Juncosa, 2007).
Método Combinado

El modelo de Penman se puede considerar como estandar dentro de los métodos
combinados (Hernandez & Santana Pérez, 2008). En 1948, combiné la transferencia de
masa y el balance de energia para obtener una ecuacion para estimar la evaporacién de
una superficie descubierta de un cuerpo de agua, esto simplifica los célculos, ya que
elimina la necesidad de la temperatura del agua como dato de entrada. Algunos de los
modelos que se fundamentan en el método combinado se derivan de la ecuacion de

Penman (Bontempo Scavo et al., 2019).

En cuanto a la estimacion de la evaporacion en reservorios de agua que se encuentran
cubiertos con sistemas fotovoltaicos flotantes faltan estudios de literatura que investiguen

la interaccién entre estos sistemas y los cuerpos de agua.

Segun Bontempo Scavo (2019), el cual propone una metodologia para estimar la reduccion
de las pérdidas por evaporacion cuando estan presentes sistemas fotovoltaicos flotantes
(EVMgpy), los modelos mateméticos se basan principalmente en los métodos para
superficie de agua libre (EV Mg,..) que utilizan la temperatura del agua como variable de
entrada, este valor de forma general es un dato de dificil conocimiento por lo que se suele

utilizar la temperatura ambiente para reemplazar este dato de entrada (Scavo et al., 2020).

La principal diferencia con los EV My, consiste en incluir la diferente cantidad de radiacion

solar que incide en la superficie del agua, lo que a su vez es funcion del tipo de sistema

fotovoltaico flotante (Scavo et al., 2020).



2 METODOLOGIA
2.1 Comparativa entre modelos de evaporacion de literatura

Se realiza un andlisis comparativo entre cada uno de los modelos de evaporacion para
superficies libres, y los modelos matematicos encontrados para superficies parcialmente

cubiertas con sistemas flotantes.

Para ello se debe:

1. Realizar una revision bibliogréfica especializada en modelos de evaporacion.

2. ldentificar cada uno de los métodos y la metodologia a seguir para obtener la

estimacion.

3. Definir las caracteristicas, ecuaciones y variables de entrada de cada modelo

matematico.
2.2 Seleccion y definicion de modelos

Una vez comparados los modelos matematicos de evaporacion, se ha seleccionado varios
métodos para superficies de agua libre y los modelos matematicos propuestos para
superficies cubiertas con FPV.

Los modelos evaporativos escogidos para estimar la evaporacion en superficies de agua
libre se seleccionaron en base a los métodos mas utilizados en articulos cientificos, tesis y
demas bibliografia, ademas de las variables de entrada y la disponibilidad para conseguir
dichos datos. A continuacion, se detalla las respectivas ecuaciones y la simbologia utilizada

en cada método:
Modelo de Penman

La estimacion de la evaporacion segun Penman se determina mediante la Ecuacion 2.1
(Abdelal, 2021).

\Y 14
E=——R,+—E,
V+y V+y

Ecuacion 2.1. Modelo de Penman

Donde, E es la evaporacion diaria [mm/d], V la pendiente de la curva de presion de vapor
de saturacion [kPa/°C], y es la constante psicrométrica [kPa/°C], R,, es la radiacion neta

efectiva [mm/d], E, es la cantidad de evaporacion de una bandeja de Clase A [mm/d].



Para calcular la radiacién neta efectiva y para determinar la evaporaciéon de una bandeja
Clase A se requiere de céalculos adicionales los cuales estan descritos desde la Ecuacion

2.2 ala Ecuacién 2.7 en el trabajo de Knook & Hogeboom (2016).

R, = 0.00714 - R, + 5.26x107°- R, - (T, + 17.8)*%7 + 3.94x107° - R2
—2.39x107° R3(T, — 7.2)> — 1.02

Ecuacion 2.2. Radiacion neta efectiva

17.27T, )

= 0.611- exp (O
K °xp (Ta +237.3

Ecuacion 2.3. Presion de vapor de saturacion
e, = RH * e
Ecuacién 2.4. Presion de vapor actual
E, = (es — e,)°%8 (0.42 + 0.0029u)
Ecuacién 2.5. Evaporacidon de una bandeja de clase A

4098 x e
~ (T, +237.3)2

Ecuacion 2.6. Pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion
y = 0.00163-P/A
Ecuacién 2.7. Calor latente de vaporizaciéon

Donde, R, es la radiacién solar horizontal [M]/m?d], e; es la presién de vapor de
saturacion [kPal], e, es la presion de vapor actual [kPa], T, es la temperatura media del
dia [°C ], T, la temperatura del punto de rocio [°C], RH es la humedad relativa media del
dia [% ], u la velocidad media del viendo [m/s], P es la presion atmosférica [kPa] y 1 es el

calor latente de vaporizacion cuyo valor es 2.26x1073 [M] /kg].

RH, R, u, P, T, fueron obtenidos de la base de datos del National Solar Radiation Database
NSRDB (2020).

Modelo de Valiantzas

La evaporacion se estima a partir de la Ecuacion 2.8 (Bontempo Scavo et al., 2019).



R
E=0.051-(1—17)R,- Ta+9.5—0.188-(Ta+13)-(R—s—0.194)

a

’RH
+[1-0.00014 (0.7 Ty + 0.3 Tyuin + 46)% - |25 +0.049

RH
*(Tax +16.3) - (1 —m> -(0.62+0.53- u)

Ecuacion 2.8. Método de Valiantzas

Donde, E es la evaporacion diaria [mm/d], R, la radiacion solar extraterrestre [M]/m?],
Trmax Tmin 12 temperatura maxima y minima del dia [°C ], T es el coeficiente de reflexion o

albedo.

Ry, Trax Tmin fueron obtenidos de la base de datos del National Solar Radiation Database
NSRDB (2020). El valor de 7 es 0.08 para superficies de agua abierta segun Abdelal (2021).

La radiacion extraterrestre se obtiene a partir de la Ecuaciéon 2.9.

R, =G (1+0044 360'”)
a = Gsc . cos— =

Ecuacion 2.9. Radiacion Extraterrestre

Donde, Gy, es la constante solar y su valor es 4.92 MJ/m?hr y n es el dia correspondiente

entre el 1 de enero y 31 de diciembre.
Modelo de Regresién Lineal

Estimar la evaporacion mediante el modelo basado en regresion lineal propuesto por Scavo

(2019) y se realiza mediante la Ecuacion 2.10 (Bontempo Scavo et al., 2019).
E=2.421+0.012-R;,+0.159-T, —0.056-RH + 0.122-u
Ecuacién 2.10. Método de Regresion Lineal
Donde, E es la evaporacion diaria [mm/d].
Modelo de Hamon

La Ecuacion 2.11 estima la evaporacion segin Hamon (Knook & Hogeboom, 2016).

p-13.97- (1) (52
I 12 100

Ecuacion 2.11. Método de Hamon



Donde, E es la evaporacion diaria [mm/d], SVD es la densidad de vapor de saturaciéon, N

es el numero maximo de horas luz igual a 6.3 (CONELEC, 2008).

La densidad de vapor de saturacion se determina a partir de la Ecuacion 2.12 descrita en
Knook & Hogeboom (2016).

ea
SVD = 2166.74 - T

a
Ecuacién 2.12. Densidad de Vapor de Saturacién
Modelo de Jensen

Las pérdidas evaporativas se determinan a partir de la Ecuacién 2.13 (Knook & Hogeboom,
2016).

E=0.4087-R,;-[0.014-(1.8-T, +32) — 0.37]
Ecuacion 2.13. Método de Jensen
Donde, E es la evaporacion diaria [mm/d].
Modelo de Valiantzas-Penman

La estimacion de evaporacion del modelo de Valiantzas baso en el método de Penman se

determina a partir de la Ecuacion 2.14 (Abdelal, 2021).

2
s

R RH
E=0.051-(1-7) R, T, +9.5 — 2.4-(—) + 0.052-(Ta+20)-<1——)-(au
R, 100

—0.38+0.54-a,)

Ecuacion 2.14. Método de Valiantzas-Penman

Donde, E es la evaporacion diaria [mm/d], a,, es el coeficiente de Penman igual a 1 cuando

se utiliza como base la ecuacion de Penman (Abdelal, 2021).

Los métodos para determinar la evaporacion cuando estan presentes sistemas FPV fueron

tomados de la metodologia propuesta por Scavo (2020).
Modelo para superficies cubiertas con sistemas flotantes

Para estimar la evaporacion cuando hay presencia de sistemas fotovoltaicos flotantes la
metodologia a seguir parte con la Ecuacién 2.15 la cual estima la evaporacion de la

superficie de agua cubierta que esta interactuando debajo del panel fotovoltaico.
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« 900
0.408:-V-Q +y-m-u-(es—ea)

E =
cover V+y-(1+0.34-u)

Ecuacion 2.15. Evaporacion de la porcion de superficie de agua cubierta

Donde, E.,,.r €S la evaporacion diaria de la porcion de superficie cubierta [mm/d], Q* es

la radiacion neta en la superficie del agua [M]/m? d].

Para determinar la radiacion neta en la superficie de agua libre se utilizan desde la

Ecuacion 2.16 hasta la Ecuacion 2.18.
Q* =SW + LW
Ecuacion 2.16. Radiacién neta en la superficie del agua libre
SW=(1-a)- (Rg+Rp)
Ecuacién 2.17. Radiacion de onda corta en la superficie del agua libre
LW = oT;(0.56 — 0.0092,/e,)(0.10 + 0.90 * 0.3)
Ecuacion 2.18. Radiacién de onda larga en la superficie del agua libre

Donde, SW es la radiacion de onda corta [M]/m? d], LW es la radiacién de onda larga
[M]/m? d], a es la absortividad, R, es la radiacion solar horizontal directa[M]/m? d],R; es

la radiacion solar horizontal difusa [MJ/m? d], o es la constante de Stefan-Boltzmann.

R4, R, fueron obtenidos directamente de la base de datos del National Solar Radiation
Database NSRDB (2020).

En cambio, para los sistemas fotovoltaicos flotantes la radiacién neta en la superficie de

agua cubierta y la evaporacion se estiman a continuacion:
e Sistemas Tipo Suspendidos Figura 1.4ByC
Qpc = SWpc + LWp¢
Ecuacion 2.19. Radiacion neta para sistemas suspendidos
SWge=(1—a)Ry
Ecuacion 2.20. Radiacion de onda corta para sistemas suspendidos

LWp,c = aT(0.56 — 0.0092,/e,)(0.10 + 0.90 * 0.3)
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Ecuacién 2.21. Radiacién de onda larga para sistemas suspendidos
Epc=(1— x)Efree + XEcover
Ecuacién 2.22. Evaporacion total con sistemas tipo suspendidos
Donde, Eg . es la evaporacion total con sistemas tipo flotantes [mm/d], Efr.. €s la

evaporacion de la superficie descubierta utilizando alguno de los modelos anteriormente

detallados, x corresponde al porcentaje de superficie cubierta.
e Sistemas Tipo Flotantes Figura 1.4 AyD
Qip =SWyp +LWyp
Ecuacion 2.23. Radiacién neta para sistemas flotantes
SW,=0
Ecuacion 2.24. Radiacion de onda corta para Figura 1.4 A
SWp = a(Rq + Rp)(1 —1¢;)0.4

Ecuacién 2.25. Radiacién de onda corta para Figura 1.3 D

LW, = 6T;(0.56 — 0.0092,/e,)0.10
Ecuacion 2.26. Radiacion de onda Larga para sistemas flotantes
Q" = Qfree(1 —x) + Q4 p(x)
Ecuacion 2.27. Radiacion neta total para sistemas flotantes
Esp=A-x)*Eyp’
Ecuacion 2.28. Evaporacion total para sistemas tipo flotantes

Donde, E,p es la evaporacion total con los sistemas tipo flotantes, n.la eficiencia de
cobertura, E, ' la evaporacion total E.,,., calculada utilizando el dato Q* de la Ecuacion

2.27. Radiacion neta total para sistemas flotantes
2.3 Analisis Paramétrico

Para el andlisis paramétrico se selecciona el método para superficies cubiertas con
sistemas fotovoltaicos flotantes y se usara un 30% de cobertura. Se realiza una simulacion
Unicamente para un solo dia, manteniendo constante todos los pardmetros, con excepcion

de la radiacién que variara segun el detalle de la Tabla 2.1.

12



Tabla 2.1. Modificaciones de variables para el analisis paramétrico

Fuente: Propia

Variable Valor 1| Valor 2
Radiacion Solar [W/m?]| 200 | 1000

2.4 Traslado de los modelos mateméatico a Matlab para

superficies libres y parcialmente cubiertas con FPV

Los modelos mateméticos seleccionados seran desarrollados y modelados en Matlab, en

el anexo 1 se detalla el codigo empleado para estimar los resultados.
2.5 Areade estudio

El modelo matematico ha sido planteado de manera general sin un caso de estudio en
particular. Sin embargo, una vez establecido es necesario aplicarlo a un lugar de estudio
especifico de tal forma que podamos comparar los datos de evaporacién obtenidos con

algo ya estudiado y analizado.
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204y
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D

Figua 2.1. Ubicacion de la central de Mazar

Fuente: Google Maps
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El lugar escogido es la represa hidroeléctrica de Mazar ubicada en la provincia de Cafiar,

cantdn Azogues, esta ubicacion se puede observar en la Figura 2.1.

Tiene una potencia nominal y efectiva de 170 MW, cuenta con una pantalla de hormigén la
cual tiene una altura de 166 m y una longitud de 340 m. Es una central de tipo embalse, su
capacidad es de 410 millones m3 de agua y su casa de maquinas es subterranea la cual
contiene dos turbinas de generacion tipo Francis de 85 MW. Lleva un periodo de 10 afios
de funcionamiento, esta central hidroeléctrica aporta a la demanda energética del (SIN)
Sistema Nacional Interconectado con un 3% Yy tiene unos indices del 95.81% de
confiabilidad y 93.75% de disponibilidad (CELEC, 2020).

Una de las principales ventajas de esta central es una mejora en el aprovechamiento y
regulacion en el caudal de la cuenca del Rio Paute, este aprovechamiento aumenta la
energia de otras centrales que se encuentras rio abajo, asi como se puede observar en la

(Ministerio de Energia y Recursos Renovables, 2017).

= %.; 8
2 5 5
o Es = 2 =
= S85& 5 5
PRESA =3 B 3z
l MAZAR EE 8 3 3
2 2
2.153,00 Y o o
= PRESA AMALUZA
_____ (DANIEL PALACIOS )
1.994,50
4 1.191,00 ,
Rio Paute N - CASA DE MAQUINAS
' SUBTERRANEA SOPLADORA
CASA DE MAQUINAS ~ 1.323,00 487 MW
SUBTERRANEA MAZAR ¥ i PRESA
170 MW CARDENILLO
4 2400 ¢ v
CASA DE MAQUINAS
SUBTERRANEA MOLINO $27.0
1.100 MW 547,00

Rio Paute

)
CAMARA DE CASA DE MAQUINAS
INTERCONEXION SUBTERRANEA CARDENILLO
595,6 MW

Figura 2.2. Aprovechamiento hidroeléctrico de la cuenca del rio Paute

Fuente: Ministerio de Energia y Recursos Renovables (2017)
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Evaporaciéon Acumulada Mensual [mm]

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Evaporacion en la superficie libre

La Figura 3.1 muestra una comparacion grafica de la estimacion de la evaporacién
acumulada mensual entre los modelos matematicos de literatura que fueron utilizados para
determinar la evaporacion de la superficie libre de la represa de Mazar a lo largo del afio
2020.

Para los modelos de Valiantzas, Jensen, Valiantzas-Penman la mayor evaporacion
mensual es en agosto y corresponde a 175.63 [mm], 118.34 [mm], 170.93 [mm]
respectivamente, mientras que la menor se da en julio los valores son 134.3 [mm],
74.78 [mm], 127.16 [mm]. En el modelo de Penman, Hamon y Regresion Lineal el valor
mas alto corresponde a 186.82 [mm], 296.99 [mm], 60.52 [mm] en el mes de octubre y el
menor a febrero con 120.47 [mm], 268.16 [mm], 45.16 [mm] de evaporacion. Adicional se
observa que los métodos de Hamon, Jensen y Regresion Lineal tienen una variacion
considerable con respecto a los demas modelos lo que también se observa en la Figura

5.1 del Anexo Il la cual muestra la evaporacion diaria en cada uno de los dias del afio.

Evaporacion A da M | Superficies Libres

300,

250

200

150

100

50

=——8— Modelo Penman
=—8— Modelo Valiantzas
Modelo Regresion Lineal
—&— Modelo Hamon
—8&— Modelo Jensen
Modelo Valiantzas-Penman

Figura 3.1. Evaporacién acumulada mensual superficies libres

Fuente: Propia
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Evaporacién Acumulada Mensual [mm]

Evaporacion en superficies parcialmente cubiertas con sistemas tipo

flotantes

La Figura 3.2 muestra la reduccién en la evaporaciéon mensual del reservorio cuando un
30%, 50% Yy 75% de su superficie se encuentra cubierta con sistemas tipo flotantes, de
manera general se puede observar que tanto las graficas para la Figura 1.4 Ay D, los
valores de evaporacion acumulada para los porcentajes de cobertura antes mencionados,
son practicamente iguales para todos los meses del afio y para todos los dias mostrados

en la Figura 5.2 del Anexo Il

Al 75%, 50% y 30% la menor estimacion de evaporacion es 13.63 [mm], 27.29 [mm],
38.25 [mm] respectivamente y se presenta en el mes de febrero a partir del cual se tiene
una curva ascendente hasta llegar al valor mas alto 21.45 [mm], 42.94 [mm], 60.15 [mm]
gue corresponde a octubre, luego decae hasta noviembre y se mantiene practicamente

constante hasta diciembre.

Evaporacion Acumulada Mensual en Superficies Cubiertas con Sitemas Tipo Flotantes

65 I T I I T I I I

—8— 30% de la superficie cubierta con Figura 3A
60 |- ==& 50% de la superficie cubierta con Figura 3A
75% de la superficie cubierta con Figura 3A
—8— 30% de la superficie cubierta con Figura 3D
—8—50% de la superficie cubierta con Figura 3D

75% de la superficie cubierta con Figura 3D
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Figura 3.2. Evaporacién acumulada mensual en superficies cubiertas al 30%, 50% y

75% con sistemas tipo flotantes

Fuente: Propia
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Evaporacion Acumulada Mensual [mm]
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Evaporacion en superficies parcialmente cubiertas con sistemas tipo

suspendidos

La Figura 3.3 muestra una comparativa mensual cuando el reservorio se encuentra
cubierto el 75%, 50% y 30% de su superficie con sistemas fotovoltaicos flotantes tipo
suspendidos, esta grafica presenta variaciones en cada mes, es decir, no hay una
tendencia lo valores aumentan y disminuyen la gréfica correspondiente para todos los dias

del afio se encuentra en la Figura 5.3 del Anexo Il.

Para el 30% de cobertura la evaporacion mensual mas alta es 101.99 [mm] y se da en
agosto mientras que la menor en julio y es 74.08 [mm], al 50% de cobertura el valor mas
alto es en octubre con 96.35 [mm] y el minimo en julio 76.31 [mm], finalmente para el 75%
de cobertura la estimacion mas alta es 91.1 [mm] y es en octubre, la menor en febrero

66.83 [mm].

Evaporacion Acumulada Mensual en Superficies Cubiertas con Sitemas Tipo Suspendidos

—8— 30% de la superficie cubierta con Figura 3BC
—8— 50% de la superficie cubierta con Figura 3BC
75% de la superficie cubierta con Figura 3BC

Figura 3.3. Evaporacion en superficies parcialmente cubiertas con sistemas tipo
suspendidos

Fuente: Propia
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Evaporacion anual

La Figura 3.4 muestra la evaporacion acumulada anual de cada uno de los métodos

utilizados tanto para superficies libres como para superficies cubiertas.

Considerando solo los modelos para superficie libre y partiendo del modelo de Penman
como referencia, hay una variacion del 5.77% con el método de Valiantzas, 65.25% con el
método de Regresién Lineal, 97.87% con el modelo de Hamon, 30.28% con el método de

Jenseny 2.02% con el modelo de Valiantzas-Penman.

Sitomamos como base el modelo de Penman podemos decir que cuando estan instalados
sistemas fotovoltaicos del tipo flotantes la reduccion de la evaporacién es 67.96% cuando
hay un 30% de la superficie cubierta, 77.13% al 50% de cobertura, 88.58% al 75% de
cobertura. Para los sistemas fotovoltaicos del tipo suspendidos la evaporacion se reduce
un 37.48% con un 30% de la superficie cubierta, 42.28% al 50% de cobertura, 48.29% al

75% de cobertura.

En cambio, analizando solamente las dos clasificaciones de los sistemas fotovoltaicos
flotantes se tiene que para un porcentaje del 30%, 50% y 75% de cobertura de la superficie,
si se utiliza los sistemas del tipo flotantes en vez de los suspendidos hay una disminucion
de la evaporacion del 48.75%, 60.38% y 77.91% respectivamente.

Evaporacion Acumulada Anual
Superficies Libres y Cubiertas

Modelos Matematicos

®Penman ®Valiantzas ® Reg Lineal Hamon ®Jensen ®Valint-Penm ®3A30% ®m3A50% ®™3A75% m3D30% ®m3D50% ®m3D75% mBC30% BC50% BC 75%

Figura 3.4. Evaporacion Acumulada Anual

Fuente: Propia
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Evaporacion [mm/d]

Andlisis paramétrico: Evaporacion en superficies cubiertas un 30%

variando radiacion solar directa y difusa en sistemas del tipo flotantes.

La Figura 3.5 muestra la evaporacion en superficies parcialmente cubiertas para la
clasificacion sistemas del tipo flotantes variando la radiacion difusa y directa, cada una en
un rango entre 17.8 — 86.4 [M]/m? d]. Las gréficas tienen una tendencia lineal creciente a
razon de 0.0033 mm/10 MJ/m? d, los mayores valores corresponden cuando se varia la
radiacién difusa mientras que los mas bajos corresponden a la variacién de la radiacién
solar directa. Sin embargo, la variacion es casi minima ya que la diferencia de evaporacion
que existe entre los valores minimos y maximos de las rectas correspondientes a la
variacion de la racion directa y la radiacion difusa es de 0.023 mm. Ademas, en ambos
casos las rectas para los sistemas de la Figura 1.4 A son ligeramente menores a los
sistemas de la Figura 1.4 D.

Evaporacion superficies cubiertas con sistemas tipo flotantes variando radiacién y 30% de cobertura

0.84 T T T I I

Variando radiacion directa en sistemas de la figura 1.4 A
Variando radiacion directa en sistemas de la figura 1.4 D
Variando radiacion difusa en sistemas de la figura 1.4 A
Variando radiacion difusa en sistemas de la figura 1.4 D

0.835

0.83

0.825
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0.815
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Radiacién [MJim2d]

Figura 3.5. Evaporacién en superficies cubiertas con sistemas tipo flotantes variando
radiacion y 30% de cobertura.

Fuente: Propia
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3.2 Discusion

Evaporacion en la superficie libre

La diferencia entre los modelos de evaporacion de superficies libres puede deberse a que,
la mayoria de los métodos no consideran el almacenamiento de calor en los reservorios, 0
que algunos no usan todas las variables climatologicas. Esto puede resultar en una

desviacion considerable en la estimacion de las pérdidas por evaporacién entre modelos.

Evaporacion en superficies parcialmente cubiertas con sistemas tipo

suspendidos

En el mes de Julio, en la Figura 3.3 podemos notar que el valor de evaporacién mensual
no tiene mucha variacién para los tres porcentajes de cobertura. Esto puede deberse a que
en este mes se da el mas bajo promedio de temperatura y radiacion solar global, lo que
ocasiona gue la evaporacion de la superficie libre y la cubierta tengan valores cercanos. Si
se observa la Ecuacién 2.22 al ser los valores cercanos, al sumar los tres porcentajes y

sus complementos resulta en valores de evaporacion total similares.

Evaporacion en superficies parcialmente cubiertas con sistemas tipo

flotantes

Al observar la Figura 3.2, no se observan diferencias entre la clasificacion A 'y D de los
sistemas del tipo flotantes Figura 1.4, a pesar de que la clasificacion D considera la
radiacion solar directa y difusa, mientras que la clasificacion A no. Sin embargo, al
multiplicar estos valores por las demas variables de la Ecuacion 2.15 al final no marca una
diferencia considerable para el resultado final y por lo tanto las evaporaciones son

practicamente las mismas.
Comparacion

El rango de valores obtenidos para cada uno de los diferentes modelos utilizados para
estimar la evaporacion en el reservorio de la represa de Mazar lo largo del afio son similares

a resultados de estudios realizados en diferentes cuerpos de agua por diversos autores.

Segun Bontempo Scavo (2019) los resultados para la estimacién de la evaporacion diaria
de la superficie libre del lago Lentini, las curvas fluctGan en un rango entre 1y 10 [mm/d],
mientras que mis resultados para evaporacion de la superficie libre considerando todos los

modelos en general, estan entre 1y 10[mm/d].

20



En cambio, cuando estan presentes sistemas fotovoltaicos considera un 10%, 30%,
50%, 70% y 100% de la superficie cubierta y los valores son anuales. En los sistemas del
tipo suspendidos los resultados son 1638 [mmy~1], 1429 [mmy~1], 1221 [mmy~1],
1013 [mmy~1]y 701 [mmy~1] respectivamente. Para los sistemas tipo flotantes los valores
son 1423[mmy~1], 883 [mmy~1], 481 [mmy~1], 186 [mmy~1ly 0[mmy~!] para los

porcentajes de cobertura antes mencionados.

Sin embargo, mis resultados para 30%, 50%Y 75% son una estimacion anual de
1099.22[mmy~1], 1014.81[mmy~1] y 909.29 [mmy~!] para sistemas tipo suspendidos y
563.4 [mmy~1], 402.09 [mmy~1] y 200.83[mmy~1'] para sistemas tipo flotantes.
Comparando resultados para los 3 porcentajes de superficie cubierta que utilicé se tiene
una variacion del 36.19%, 14.63% y 7.98% con los sistemas del tipo flotantes y 30%,

40.81%, 57.16% con los sistemas tipo suspendidos de Bontempo Scavo (2019).

Estas variaciones pueden deberse al origen de los datos ya que son localidades distintas
con diferentes condiciones ambientales. No obstante, la diferencia entre los sistemas tipo
suspendidos es muy alta, cuyo origen podria ser que en estos sistemas también hay sumar
la evaporacion debido al porcentaje de la superficie descubierta, lo que afiadiria otra

modificacion al resultado.

Lopez Moreno (2013) analiz6 las pérdidas evaporativas mensuales en los embalses de los
Pirineos a través del modelo de Penman para laminas de agua. Para los 3 embalses las
curvas son analogas con un aumento en la evaporacién desde el mes de marzo hasta
octubre, y de ahi un descenso hasta diciembre, estas pérdidas por evaporacién por unidad
de superficie estan un rango de 10 a 200 [mm/m]. Si comparamos con la curva del modelo
de Penman para Mazar tiene una similitud casi en su totalidad, la diferencia radica en el
rango de valores, ya que para Mazar esta entre 100 a 200 [mm/m]. Esta diferencia puede
deberse a que en el Ecuador no hay cuatro estaciones, y por lo tanto el extremo inferior se

referiria al invierno en el hemisferio norte.

La tesis de maestria de Knook & Hogeboom (2016) determina la evaporacién mensual de
los reservorios de Guri, lago Mead y Nasser con los métodos de Jensen, Hamon y Penman.
Las graficas respectivas varian dependiendo del cuerpo de agua y del modelo matematico
utilizado para realizar los calculos. Para el reservorio de Guri el rango esta entre 75 a 250
[mm/m] y la tendencia varia de mes a mes, en el lago Mead entre 0 a 200 [mm/m] y se
tiene una curva ascendente desde febrero a julio, a partir de ahi una disminucion hasta
diciembre y finalmente el lago Nasser entre 40 a 450 [mm/m]y las curvas aumentan desde

enero hasta mitad de afio y descienden hasta llegar a diciembre. En las 3 graficas el modelo
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de Penman es el mayor, luego Jensen y Hamon, no obstante, en la superficie libre de
Mazar el modelo de Penman y Jensen son relativamente parecidos y un rango similar a los
Mead, Nasser, Guri y el método de Hamon es mayor. Esta disparidad de Hamon puede ser
porque tiene como variable de entrada las horas de luz, y nuestro pais al estar en el
ecuador, entonces el resultado de evaporacién es mayor debido a que durante todo el afio

las horas de luz son constantes.
Implicaciones

Si bien cubrir el 100% de la superficie podria llegar a ahorrar grandes cantidades de agua,
no es una solucion factible ni muy practica debido a que seria muy costoso y dependiendo
de la configuracion del reservorio se podria cubrir solamente las partes menos profundas.
Por lo tanto, este estudio demostré que, para la definicion del area de cobertura de sistemas
fotovoltaicos flotantes en reservorios hidroeléctricos, es necesario determinar el tipo de
instalacion, y por lo tanto se deberia hacer un balance entre la evaporacién evitada, y los
posibles costos y requisitos estructurales de la instalacién. Al final, la instalacion adecuada
de sistemas flotantes puede establecer un precedente en el pais acerca de una solucion

para mejorar el rendimiento de los reservorios hidroeléctricos.

Conclusiones

De los resultados obtenidos para estimar la evaporacion de la superficie libre se puede
deducir que, de los modelos presentes en la literatura, los de mejor desempefio y que no
presentan una variacion considerable en los calculos son el método de Penman, Valiantzas

y Jensen.

Los resultados indicaron que anualmente se pierde un promedio 1700 [mm/y] de agua del
reservorio de la represa de Mazar, en cambio para superficies cubierta con sistema tipo
flotantes se reduce las pérdidas a 563,40 [mm/y] al 30%, 402.09 [mm/y] al 50% y
200.83 [mm/y] al 75%, en cambio con sistemas tipo suspendidos se tiene 1099.22 [mm/y]
al 30%, 1014.81 [mm/y] al 50% y 909.29 [mm/y] al 75%. Este proyecto sugiere utilizar los
sistemas del tipo flotantes Figura 1.4 Ay D ya que funcionan de mejor manera a la hora
de reducir la evaporacion comparados con la clasificacién suspendida de la Figura 1.4 B
y C. Al instalar este tipo de sistemas en un 30% de la superficie total del reservorio de agua

se logra una disminucién en la tasa de evaporacion de alrededor 68% anual.

La cantidad de agua evaporada cuando estan instalados sistemas fotovoltaicos flotantes

no solo depende de los factores climaticos, también depende del tipo de instalacion que
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podria usarse. Los sistemas que usan instalaciones del tipo flotante logran una mayor
disminucién de la evaporacion a comparacion de los tipos suspendidos. Esto debido a que
el panel fotovoltaico flotante genera una sombra que cubre una mayor superficie bajo el

panel, y por lo tanto, bloquea mas radiacion solar incidente en el cuerpo de agua.

Los modelos matematicos utilizados para realizar las estimaciones para la superficie libre,
asi como también cuando estdn presentes sistemas fotovoltaicos flotantes, pueden
emplearse para calcular las pérdidas de agua por evaporacion en cualquier tipo de
reservorios hidroeléctricos Unicamente ingresando los datos meteorolégicos requeridos del

lugar.

Las personas que vayan a utilizar sistemas fotovoltaicos flotantes para instalarlos en
cuerpos de agua, como los reservorios hidroeléctricos, deberian utilizar la clasificacién del

tipo flotante y cubrir solamente un 30% del reservorio.
Recomendaciones

Para realizar estimaciones de evaporacion de la superficie libre de agua en el Ecuador, no
se recomienda utilizar los modelos de Regresion Lineal y Hamon puesto que los resultados

estaran subdimensionados y sobredimensionados respectivamente.

Se recomienda tener la posibilidad de validar estos resultados con la ayuda de datos en
sitio. Para esto, se podria usar un evaporimetro de forma paralela con el fin de poder

comparar los resultados finales y asi evaluar la solidez de los modelos matematicos.

Se recomienda seguir con este estudio, haciendo un andlisis econémico-financiero de los
sistemas estudiados en este trabajo. De esta manera, se podria brindar un costo
aproximado de la instalacién de este tipo de sistemas, y hacer una comparacién de costo-

beneficio.
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5 ANEXOS
ANEXO |. Cddigo Matlab para estimar la evaporacion y analisis paramétrico

ANEXO Il. Evaporacion diaria
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ANEXO |

Estimacién de la evaporacién

clc
clear

Days=xlsread('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS','A2:A366"); 3%Days
Rs=xlsread ('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS','J2:J366"'); %Radiacidén solar
horizontal [MJ/m"2 d]

Rd=xlsread ('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS', 'H2:H366'); %Radiacidén solar
difusa [MJ/m”*2 d]

Rb=xlsread ('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS','I2:1366"'); 3%Radiacion solar
directa [MJ/m"2 d]
Ta=xlsread('DATOS MAZAR.xlsx',6 '"DATOS', 'B2:B366"'); S%Temperatura
media del dia [°C]
Td=xlsread('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS','D2:D366"); 3%Temperatura del
punto de rocio [°C]
u=xlsread('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS', 'C2:C366"); %Velocidad del
viento

Ra=xlsread ('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS', 'N2:N366'"'); 3%Radiacion
extraterrestre [MJ/m"2 d]

Tmax=xlsread ('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS', 'V2:V366'); STemperatura
médxima del dia [°C]

Tmin=xlsread ('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS', 'W2:W366"'); %Temperatura
minima del dia [°C]

RH=xlsread ('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS', 'L2:L366"'); 3%Humedad
relativa

ea=xlsread ('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS','Q2:0366"'); SPresidén de
vapor de saturacidén [kPa]

es=xlsread ('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS','02:0366"); %Presidn de
vapor a la temperatura del aire [kPa]
CtePs=xlsread('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS', 'U2:U366"'); %Constante
Psicromretrica [kPa/C]

Pend=xlsread ('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS', 'T2:T366"'); %Pendiente de
la curva de saturacidédn [kPa/C]

Tao=0.08; %0.08; %Coeficiente de reflexidédn o albedo

Alfa=0.13; % Absortividad del wvidrio

n=0.6; %Eficiencia de cobertura

SVD=xlsread ('DATOS MAZAR.xlsx', 'DATOS', 'X2:X366"');

$SMODELO DE PENMAN
Rn=0.00714.*Rs+(5.26e-6) .*Rs.* ((Ta+17.8) .~ (1.87))+(3.9%94e-

6) .*((Rs)."(2))=-(((2.39e-9) .*(Rs) ."2) .*((Ta=-7.2) .7 (2)))-1.02;
%Radiacidén neta efectiva [mm/d]
Esa=33.86.*(((0.00738.*Ta+0.8072) .78)-(0.00738.*Td+0.8072) .78);
%es—-ea

%$Ea=(Esa.”0.88).*%(0.42+0.0029.*u*86.4); S%Evaporacidédn de una
bandeja de Clase A [mm/d]

Ea=(((es-ea)*10) .70.88).*%(0.42+0.0029.*u*86.4); S%Evaporacidn de
una bandeja de Clase A [mm/d]
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E=(Pend./ (Pend+CtePs)) .*Rn+ (CtePs./ (CtePs+Pend)) . *Ea;

SMODELO DE VALIANTZAS

01=0.051.*(1-Tao) .*Rs.*sqgrt (Ta+9.5);
02=0.188.* (Ta+13) .*((Rs./Ra)-0.194);
03=1-0.00014*((0.7.*Tmax+0.3.*Tmin+46) .72) .*sgrt (RH./100) ;
04=0.049.* (Tmax+16.3) .*(1-(RH./100)) .*(0.62+0.53.*u) ;

E2=01-02.*03+04; S%Evaporacidédn Valiantzas

$MODELO DE REGRESION LINEAL
E3=2.421+0.012.*Rs+0.159.*Ta-0.056.*RH+0.122.*u; S$Evaporacidn
Regresién Lineal

$MODELO DE HAMON
E4=13.97*((6.3/12)"2) .*(SVD/100) ;

SMODELO JENSEN
E5=0.408.*Rs.* (0.014.*(1.8.*Ta+32)-0.37); SEvaporacidédn Jensen

$MODELO DE VALIANTZAS 2 BASADO EN PENMAN
05=0.051.*(1-Tao) .*Rs.*sqgrt (Ta+9.5);

06=2.4.* ((Rs./Ra) ."2);

07=0.052.* (Ta+20) .* (1-(RH./100)) .*(1-0.38+0.54.*u) ;

E6=05-06+07 %$Evaporacidédn Valiantzas 2

plot (Days,E,Days,E2,Days,E3,Days,E4,Days,E5,Days,E6, "LineWidth', 1)
xlabel ('Dias"')

ylabel ('Evaporacidén [mm/d]")

title('Evaporacidén Superficies Libres')

legend ('Modelo Penman', 'Modelo Valiantzas', 'Modelo Regresion
Lineal', 'Modelo Hamon', '"Modelo Jensen', '"Modelo Valiantzas 2'")
x1lim([1 365])

$ ESTIMACION DE LA EVAPORACION CON SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
FLOTANTES

x1=0.3; %Porcentaje de superficie de agua cubierta
x2=0.5;
x3=0.75;

$SISTEMAS SUSPENDIDOS FIGURA 3B,C

SWs=(1-Alfa) .*Rd;

LWs=(5.67e-8) .*(Ta.”4) .*(0.56-0.0092.*sgrt (ea)) .*(0.1+0.9*%0.3) ;
QBC=SWs+LWs; %Balance de energia en la superficie de agua cuando
estad presente sistemas suspendidos

08=0.408.*Pend;

09=CtePs.* (900./(Ta+273)) .*u.* (es—ea) ;
010=Pend+CtePs.* (1+0.34.*u);
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EBC=(08.*QBC+09) ./010; %Evaporacién debajo del médulo fotovoltaico
Efree=0.408.*Rs.*(0.014.*(1.8.*Ta+32)-0.37); S%SEvaporacion de la
superfice libre (Modelo Jensen)

EBCT1=(1-x1) *Efree+x1*EBC; %Evaporacidn con sistemas suspendidos
30% de cobertura
EBCT2=(1-x2) *Efree+x2*EBC; %Evaporacidn con sistemas suspendidos
50% de cobertura
EBCT3=(1-x3) *Efree+x3*EBC; S%$Evaporacidn con sistemas suspendidos
75% de cobertura

$Tablaz2=table (SWs, LWs, QBC,08,09,010, EBRC,Efree) ;
Swritetable (Tabla2, '"FIGURA BC.xlsx')

%plot (Days, EBCT1, Days, EBCT2,Days,EBCT3, 'LineWidth', 1)

$xlabel ('Dias')

$ylabel ('Evaporacidén [mm/d]")

$title ('Evaporacidén Superficies Cubiertas con Sistemas Tipo
Suspendidos')

%legend ('30% de la superficie cubierta con Figura 3BC', '50% de la
superficie cubierta con Figura 3BC','75% de la superficie cubierta
con Figura 3BC'")

x1lim([1 365])

$SISTEMAS FLOTANTES FIGURA 3A,D

SWEfA=0;

LWfAD=(5.67*10"-8) .*(Ta.”4) .*(0.56-0.0092.*sgrt (ea)) .*0.1;
SWfD=Alfa* (Rd+Rb) .* (1-n) *0.4;
Qfree=(1-Alfa)* (Rd+Rb)+ (5.67e-8) .* (Ta.”4) .* (0.56-
0.0092.*sgrt (ea)) .*0.1;

QcoverA=SWEA+LWEAD;

QcoverD=SWED+LWfAD;

QAl=Qfree* (1-x1)+QcoverA*xl; % Balance de energia en la superficie
de agua cuando estd presente sistemas flotantes A

QD1=Qfree* (1-x1)+QcoverD*x1;% Balance de energia en la superficie
de agua cuando estéd presente sistemas flotantes D
QA2=Qfree* (1-x2) +QcoverA*x2; % Balance de energia en la superficie
de agua cuando estd presente sistemas flotantes A
QD2=Qfree* (1-x2) +QcoverD*x2;% Balance de energia en la superficie
de agua cuando estéd presente sistemas flotantes D
QA3=Qfree* (1-x3) +QcoverA*x3; % Balance de energia en la superficie
de agua cuando estad presente sistemas flotantes A
QD3=Qfree* (1-x3) +QcoverD*x3;% Balance de energia en la superficie
de agua cuando esta presente sistemas flotantes D

EAl=(1-x1)* (08.* (QA1-0)+09)./010; % Evaporacion con FPV figura 3A
ED1=(1-x1)* (08.* (QD1-0)+09)./010; % Evaporacion con FPV figura 3D
EA2=(1-x2)* (08.* (QA2-0)+09) ./010; % Evaporacion con FPV figura 3A
ED2=(1-x2)* (08.* (QD2-0)+09) ./010; % Evaporacion con FPV figura 3D
EA3=(1-x3)* (08.* (QA3-0)+09) ./010; % Evaporacion con FPV figura 3A
ED3=(1-x3)* (08.* (QD3-0)+09) ./010; % Evaporacion con FPV figura 3D
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%plot (Days, EAl,Days,EA2,Days, EA3,Days,ED1, Days, ED2,Days,ED3, 'LineW
idth', 1)

$xlabel ('Dias"')

$ylabel ('Evaporacidén [mm/d]")

$title ('Evaporacidén Superficies Cubiertas con Sistemas Tipo
Flotantes')

%$legend ('30% de la superficie cubierta con Figura 3A','50% de la
superficie cubierta con Figura 3A','75% de la superficie cubierta
con Figura 3A','30% de la superficie cubierta con Figura 3D', '50%
de la superficie cubierta con Figura 3D','75% de la superficie
cubierta con Figura 3D')

x1lim([1 365])

Analisis paramétrico

clear
clc

$ ANALISIS PARAMETRICO

Day=1; Rsl=27.8; Rd1l=4.83; Rbl=31.24; Ta=19.23;
Td=14; u=0.78; Ra=121.07; Tmax=24; Tmin=16;
RH=73; ea=1.63; es=2.23; CtePs=57.65; Pend=0.14;
SVvD=251.24; Tao=0.08; Alfa=0.13; n=0.6;

Rd2=1inspace(17.28,86.4);
Rb2=linspace(17.28,86.4);Rs2=1linspace(17.28,86.4);
Rd=transpose (Rd2); Rb=transpose (Rb2); Rs=transpose (Rs2);
Tal=10; Ta2=40;

ul=1; u2=20;

x=0.3;

$SISTEMAS SUSPENDIDOS FIGURA 3B,C

% VARIANDO RD

SWs Rd=(1-Alfa) .*Rd;

LWs=(5.67e-8) .*(Ta.”4) .*(0.56-0.0092.*sgrt (ea)) .*(0.1+0.9*%0.3) ;
QBC Rd=SWs Rd+LWs;

08=0.408.*Pend;
09=CtePs.* (900./ (Ta+273)) .*u.* (es—-ea) ;
010=Pend+CtePs.* (1+0.34.*u) ;

EBC Rd=(08.*QBC_Rd+09) ./010;

Efree=0.408.*Rs.*(0.014.*(1.8.*Ta+32)-0.37);
EBCT Rd=(1-x)*Efree+x*EBC Rd

% VARIANDO RS

SWs=(1-Alfa) .*Rdl;

LWs=(5.67e-8) .*(Ta.”4) .*(0.56-0.0092.*sgrt (ea)) .*(0.1+0.9*%0.3) ;
OBC=SWs+LWs;
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08=0.408.*Pend;
09=CtePs.* (900./(Ta+273)) .*u.* (es—ea) ;
010=Pend+CtePs.* (1+0.34.*u);

EBC_Rs=(08.*QBC+09) ./010;
Efree Rs=0.408.*Rs.*(0.014.%(1.8.*Ta+32)-0.37);

EBCT Rs=(1l-x)*Efree Rs+x*EBC Rs

$SISTEMAS FLOTANTES FIGURA 3A,D

SVARIANDO RD

SWEA=0;

SWED Rd=Alfa* (Rd+Rbl) .* (1-n)*0.4;

LWEAD Rd=(5.67*10"-8) .*(Ta.”4).*(0.56-0.0092.*sqgrt (ea)) .*0.1;
QcoverA=SWfA+LWfAD Rd;

QcoverD RA=SWED RA+LWfAD Rd;

Qfree Rd=(1-Alfa)* (Rd+Rbl)+(5.67e-8).*(Ta.”4) .*(0.56-
0.0092.*sgrt (ea)) .*0.1;

QA=Qfree Rd* (1-x)+QcoverA*x;
0D Rd=Qfree Rd* (1-x)+QcoverD RdA*x;

EA=(1-x)* (08.* (QA-0)+09) . /010
ED Rd=(1-x)*(08.* (QD Rd-0)+09)./010

SVARIANDO RB
SWEfA=0;
SWfD_Rb=Alfa*(Rdl+Rb).*(

1-n)*0.4;
LWEAD=(5.67*10"-8) .* (Ta.”4) .*(

0.56-0.0092.*sgrt (ea)) .*0.1;

Qfree Rb=(1-Alfa)* (Rd1+Rb)+(5.67e-8).*(Ta.”4).*(0.56-
0.0092.*sgrt (ea)) .*0.1;

QcoverA=SWEA+LWEAD;
QcoverD Rb=SWfD Rb+LWEAD;

OA Rb=Qfree Rb* (1-x)+QcoverA*x;
0D Rb=Qfree Rb* (1-x)+QcoverD Rb*x;

EA Rb=(1-x)*(08.* (QA Rb-0)+09) ./010
ED Rb=(1-x)*(08.* (QD Rb-0)+09) ./010

$plot (Rb,EA Rb,Rb,ED Rb,Rd,EA,Rd,ED Rd, 'LineWidth',1.5)
%grid minor

$xlabel ('"\bf Radiacidén [MJI/m”™2d]")

$ylabel ('"\bf Evaporacidén [mm/d]")

$title ('Evaporacidén superficies cubiertas con sistemas tipo
flotantes variando radiacidén y 30% de cobertura')
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%legend ('Variando radiacidén directa en sistemas de la figura 1.4
A','Variando radiacidén directa en sistemas de la figura 1.4 D',...
% 'Variando radiacién difusa en sistemas de la figura 1.4
A', 'Variando radiacidén difusa en sistemas de la figura 1.4 D')

$x1lim([1l6.5 87.5])

$plot (Rs,EBCT Rs,Rd,EBCT Rd, 'LineWidth',1.5)

%grid minor

$xlabel ('"\bf Radiacién [MJI/m”*2d]")

$ylabel ('\bf Evaporacidén [mm/d]")

%$title ('Evaporacidén superficies cubiertas con sistemas tipo
suspendidos variando radiacidén y 30% de cobertura')

%legend ('Variando radiacidén global en sistemas de la figura 1.4
BC', 'Variando radiacién difusa en sistemas de la figura 1.4 BC')
x1im([16.5 87.5])
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ANEXO Il

Evaporacion para superficies libres
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Figura 5.1. Evaporacion Diaria Superficies Libres

Fuente: Propia

3 Evaporacion Superficies Cubiertas con Sistemas Tipo Flotantes
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Figura 5.2. Evaporacion diaria en superficies cubiertas al 30%, 50% y 75% con sistemas

tipo flotantes

Fuente: Propia
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Evaporacion Superficies Cubiertas con Sistemas Tipo Suspendidos
T T T

30% de la superficie cubierta con Figura 3BC
50% de la superficie cubierta con Figura 38C
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Figura 5.3. Evaporacion diaria en superficies cubiertas al 30%, 50% y 75% con sistemas
tipo suspendidos

Fuente: Propia
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