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Resumen 

 

Este libro presenta el diseño e implementación de un sistema de oxigenación alimentado 

con energía fotovoltaica, utilizado en cuatro lagos de geomembrana para cultivo de tilapia, 

ubicados en la vía Campoalegre – Hobo, kilómetro 8 en el departamento del Huila. De 

acuerdo a los requerimientos se cambió el actuador del sistema, un blower de 1600𝑊, 

por uno de menor consumo, además de mantenerse como mínimo el oxígeno disuelto 

durante el periodo comprendido entre las 6:00 p.m. y las 6:00 a.m. en 4 𝑚𝑔𝑂2/𝑙, por tanto, 

se procedió a realizar una caracterización general del sistema actual, se determinó el 

nuevo actuador, se diseñó el sistema fotovoltaico de acuerdo a condiciones ideales y 

siguiendo la metodología convencional, se simuló este sistema, utilizando el software de 

Matlab a través de la herramienta Simulink encontrándose que de acuerdo a las 

condiciones meteorológicas de la región de incidencia, radiación y temperatura y los 

factores de desgaste de los elementos, el diseño establecido no permitía la plena carga 

de las baterías alcanzado solo un 66.6%, por lo que el tiempo de autonomía no era 

suficiente para mantener el actuador en funcionamiento en el periodo señalado, por lo que 

se rediseño el sistema y nuevamente se simuló alcanzándose una recarga de las baterías 

del 99,9%, se instaló un sistema fotovoltaico autónomo, se disminuyó el consumo 

energético del sistema al trabajar con compresor 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑛 𝑀𝑃𝑄 − 906 de 120𝑊 𝐷𝐶 y se 

garantizó  5.24 𝑚𝑔𝑂2/𝑙  en  promedio,  que  representa  un  14%  más  de  oxígeno  que  el 

sistema anterior. 

 
 

 
Palabras clave: Sistemas Fotovoltaicos, Sistema de oxigenación, Rediseño de sistema 

fotovoltaicos, Simulación sistema fotovoltaico. 
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Abstract 

 
This book presents the design and implementation process of an oxygenation system 

powered by photovoltaic energy used in four geomembrane lakes for tilapia cultivation, 

located in Campoalegre - Hobo Road, kilometer 8, Huila department. In accordance with 

the requirements, the current actuator (A 1600𝑊 Blower) for the system must be changed 

out for one with lower energy consumption; as well as maintaining the level of dissolved 

oxygen  at  a  minimum  of  4 𝑚𝑔𝑂2/𝑙  during  the  period  between  6:00  p.m.  to  6:00  a.m.. 

Therefore, a general characterization of the current system was carried out. The new 

actuator was chosen and the photovoltaic system was designed following conventional 

guidelines and methodology. This system was simulated using Matlab's software through 

the Simulink tool and it was found that according to the weather conditions of the region 

along with radiation and temperature that the established design did not allow the batteries 

to be fully charged reaching only 66.6% of their overall capacity. This meant that the 

autonomy time was not enough to keep the actuator operating during the indicated period. 

Due to this problem the system was redesigned and simulated again, reaching a 99.9% 

recharge of the batteries. An autonomous photovoltaic system was installed, the energy 

consumption of the system was reduced when utilizing with the 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑛 𝑀𝑃𝑄 − 906 120𝑊 

𝐷𝐶 compressor and 5.24 𝑚𝑔𝑂2/𝑙 was guaranteed on average, which represents 

14% more oxygen than the previous system. 

 
 

 
Keywords: Photovoltaic systems, Oxygenation system, Photovoltaic system redesign, 

Photovoltaic system simulation. 
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Introducción 

 
El departamento del Huila, tiene una producción de tilapia de 120.230 toneladas por año 

(Neira Marciales, 2018), que corresponde al 74.11% de la producción nacional. Como se 

presenta en la Figura 0-1. 

Figura 0- 1: Mayores productores de tilapia en Colombia 
 

 
 

Fuente: (Neira Marciales, 2018) 
 
 

En el Huila se encuentra ubicado el municipio de Campoalegre el cual está rodeado por el 

río Magdalena y la represa de Betania; sus condiciones climáticas y ubicación geográfica a 

30Km de la capital del departamento facilitan y propician una alta producción en el área de 

la piscicultura (Alfonso & Sevilla, 2010) sin embargo sus recursos hídricos presentan 

vulnerabilidad alta, el 11% del área sufre del desabastecimiento hídrico con índice 

medio(Huila, 2019). A ello se suma que el oxígeno disuelto no es suficiente para satisfacer 
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la demanda de agua en los lagos del sector, para mantener las condiciones óptimas de los 

cultivos y para dar solución a esta problemática los piscicultores utilizan estrategias, tales 

como oxigenadores, electrobombas, blower, etc; (Barajas et al., 2018) 

 
En este caso de estudio se tienen 4 lagos de tipo geomembrana de 9𝑚 de diámetro y 1.2𝑚 

de altura, los cuales cuentan con un sistema de oxigenación a través de un blower 𝐻𝐺 1600, 

con una potencia de 1.6𝐾𝑊, alimentado a 110𝑉 𝐴𝐶 conectado a la red eléctrica nacional, 

utilizado en el cultivo de tilapia Oreochromis sp. El cual se encuentra ubicado en el municipio 

de Campoalegre, en el kilómetro 8 vía Campoalegre – Hobo,eeeee que presenta múltiples 

fallas debido a que se posiciona en un sector rural donde los cortes de luz son prolongados 

y repetitivos (Leyva Puentes,2012), este actuador permanece activo durante el periodo de 

baja oxigenación en el cultivo, estando de 2 a 3𝑚𝑔𝑂2/𝑙, comprendiendo un periodo de 

12 horas como se presenta en la Figura 0-2, es por ello que la variable de oxígeno 

presenta 

una caída durante el periodo en que este actuador está fuera de servicio lo que afectará al 

desarrollo de la producción de tilapia, ya que los lagos sin el nivel de oxígeno adecuado 

pueden presentar mortalidad, disminución de su crecimiento, entre otras problemáticas en 

su cultivo. (Khuntia et al., 2012) Adicionalmente, este tiene un consumo elevado de energía 

y proporciona burbujas grandes las cuales se pierden muy rápido en el ambiente; debido a 

esto se propone el diseño e implementación de un sistema de oxigenación para el cultivo 

alimentado con energía fotovoltaica. 

 
En la Figura 0-2, se ilustra el comportamiento de la variable de oxígeno disuelto durante el 

periodo comprendido entre 19-04-2018 hasta 03-06-2018, donde cada color representa un 

día de adquisición de datos, destacando el funcionamiento del actuador en los periodos de 

la madrugada y parte de la noche. (Luis Carlos Trujillo Narváez, Cristian Eduardo Chala 

Céspedes, Gustavo Adolfo Perdomo Gómez, 2018) 
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Figura 0- 2: Comportamiento de la variable oxígeno 
 

 

Fuente: Extraído de (Luis Carlos Trujillo Narváez, Cristian Eduardo Chala Céspedes, 

Gustavo Adolfo Perdomo Gómez, 2018) 

 
Las siguientes secciones del documento están organizadas de la siguiente manera: En el 

Capítulo I se presenta el Marco Referencial donde se plantean los conceptos y la teoría 

asociada con el sistema fotovoltaico, adicionalmente normas de la organización y aplicación 

de energía renovables. En el Capítulo ll se detalla la metodología seguida durante el 

desarrollo del trabajo, el prototipo de simulación implementados y los resultados obtenidos. 

Finalmente, en el Capítulo III se presentan las conclusiones y recomendaciones. 
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Objetivos 

 
Objetivo general 

 
Diseñar e implementar un sistema de oxigenación para un cultivo de tilapia, energizado a 

través de un sistema fotovoltaico. 

 
Objetivos específicos 

 
● Caracterizar el sistema de oxigenación actual presente en la unidad piscícola. 

 
 

● Determinar las condiciones meteorológicas de radiación y temperatura durante un 

periodo de seis (6) meses en la unidad piscícola. 

 
● Diseñar un sistema fotovoltaico autónomo que energice el actuador del sistema con una 

autonomía mínima de 12 horas. 

 
● Determinar la operatividad y funcionalidad del sistema fotovoltaico a través de la 

simulación. 

 
● Comprobar que el funcionamiento del sistema fotovoltaico implementado cumple con 

los requerimientos especificados. 



 

 



 

 



 

 
 
 
 
 
 

Capítulo 1: Marco Referencial 

 
1.1 Estado del arte 

 
El objetivo de los sistemas fotovoltaicos autónomos es garantizar la disponibilidad de 

electricidad en un rango de tiempo de trabajo. (Akiko et al., 1982) 

Para realizar el proceso de dimensionamiento de un sistema fotovoltaico existen una 

variedad de métodos registrados en la literatura; en (Antonanzas et al., 2020) se establece 

el método de dimensionado a partir de los elementos acumuladores y generadores 

requerido por el sistema para proporcionar la demanda de energética; en (Alonso Abella, 

2011) el autor describe un método basándose en la estimación de consumos de corriente 

requeridos diariamente y finalmente en (Gallego Landera, 2018) el dimensionado del 

sistema fotovoltaico se logra gracias a la disponibilidad de la radiación existente en el lugar 

de implementación; siendo estos responsables de establecer un cálculo para hallar la 

cantidad de paneles solares, controlador, baterías e inversor necesarios para el consumo 

determinado de un sistema. 

 
Un novedoso sistema fotovoltaico agrícola basado en la separación del espectro solar se 

presenta en (Liu et al., 2018) El sistema propone una técnica de agricultura fotovoltaica 

(APV), tecnología favorable que combina simultáneamente la generación eficiente de 

energía eléctrica y plantación agrícola, a partir de paneles de vidrio semitransparentes en 

invernaderos, que solo permiten la luz necesaria que se requiere para el crecimiento de las 

plantas. Los resultados obtenidos muestran una eficiencia del 8%, generando unas plantas 

más altas y voluminosas en comparación con plantas expuestas directamente a la luz solar 

(Liu et al., 2018) 

La solución a la problemática que abarca los sistemas de riego tradicionales que implican 

un alto consumo de energía convencional por parte de los motores y generadores eléctricos 

alimentados por combustible, reflejados en (V & S, 2015) con un sistema de bombeo 

automatizado de riego, alimentado por paneles fotovoltaicos que ofrecen una solución 

óptima sostenible para el consumo de agua en los campos agrícolas. El rendimiento del 
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sistema se fija por medio de un dispositivo de seguimiento manual con múltiples filtros que 

protegen el funcionamiento de la bomba. 

 
Otro trabajo destacado aborda el problema de acceso a la red eléctrica convencional para 

los sistemas de riego se destaca el trabajo desarrollado en (Chilundo et al., 2019) en el que 

proponen un análisis de un modelo matemático dinámico para un sistema fotovoltaico de 

bombeo de agua para riego (PVWPSI) en un cultivo de tomate; el sistema permitió el 

abastecimiento de energía para el funcionamiento del bombeo de agua durante las cuatro 

fases que conlleva el desarrollo del cultivo con un excedente de energía que es dirigida 

para otras necesidades. 

 
La simulación de diseños y modelados de sistemas fotovoltaicos implementando la 

herramienta Matlab/simulink tiene como objetivo estimar la viabilidad y estabilidad del 

sistema, por ejemplo en (Cardozo Sarmiento, 2018) analizan el modelado y diseño de un 

sistema fotovoltaico de 1.5𝐾𝑊 que entrega la salida de corriente necesaria para 

abastecer diferentes dispositivos. Los modelos de los elementos del conversor e inversor 

se implementaron utilizando el algoritmo de seguimiento de máxima potencia. En (da Silva 

Neto et al., 2019)) se describe un sistema de modelado de un panel fotovoltaico con el 

algoritmo conductancia incremental para maximizar la eficiencia con la aplicación de 

Matlab. El algoritmo implementado garantiza que el panel solar funcione de manera 

eficiente, entregando una potencia máxima disponible sin importar las variaciones en la 

temperatura y la radiación. Los resultados presentaron errores relativos inferiores al 10% 

en los valores de la potencia de salida del sistema. 

El modelado y la simulación han demostrado ser una forma viable en el diseño e 

implementación de los sistemas fotovoltaicos, en el estudio de (Luo et al., 2020) se 

desarrolló un modelo matemático de las celdas, paneles y matrices fotovoltaicas en el 

entorno 𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏; evaluando el efecto de la temperatura y radiación en un panel solar 𝐷𝑆 − 

100𝑀 como modelo de referencia. El modelo de matriz fotovoltaica proporciona un sistema 

preciso y confiable independientemente de las condiciones de trabajo. 

 
Finalmente, la generación de sistemas fotovoltaicos basados en modelos de 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘 se 

presenta en (Luo et al., 2020) método que propone un modelo y simplificación de un sistema 
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fotovoltaico conectado a la red con el sistema de cómputo 𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏/𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘. Se analizaron 

los sistemas de generación, el circuito de energía, el control y modelo de simulación para 

obtener un comportamiento preciso en el sistema. Se desarrollaron dos modelos 

simplificados para el inversor trifásico; modelo equivalente al tipo de función de 

conmutación y 𝑉𝑆𝐶 basado en un modelo promedio. Los resultados obtenidos de los 

modelos se simularon y compararon dependiendo del resultado de las variables de la 

velocidad, precisión y sensibilidad. El modelo de conmutación arrojó mayor velocidad de 

simulación y proporciona una respuesta dinámica del sistema. 

 
 
 

1.2 Marco Conceptual 

 
1.2.1 Sistemas fotovoltaicos 

 
Un sistema fotovoltaico es una fuente de energía que transforma la luz solar en energía 

eléctrica, basado en el efecto fotoeléctrico del material semiconductor denominado célula 

fotovoltaica, este contiene una estructura de unión 𝑃 − 𝑁 similar a un diodo, cuando la 

célula fotovoltaica es expuesta a una fuente de fotones, son atraídos por el material 

semiconductor, al exponerse con esta fuente libera un electrón que se encuentra al interior 

de la celda (Germán & Castejón, 2010), es decir, que describe un modelo de circuito 

específico. 

 
La estructura del sistema fotovoltaico se compone principalmente de paneles solares, 

controlador de carga, baterías e inversor, (Figura 1-1.) lo que permite la transformación, 

regulación, almacenamiento e inversión de energía producida, para suplir la necesidad 

requerida (García Villas & Arribas, 1999) a continuación, se realizará la explicación de cada 

uno de los elementos que componen un sistema fotovoltaico. 
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Figura 1- 1: Sistema Fotovoltaico 
 

 

Fuente: Ajustada de (Padilla & Mauricio, 2018) 

 
 

Panel Solar 

 
Un panel solar capta la energía adquirida de la radiación solar que incide sobre las células 

fotovoltaicas conectadas en serie y/o paralelo y la transforma en energía eléctrica. 

(Posedly, 2008) 

Actualmente para la transformación de energía existen diversos tipos de paneles solares 

fabricados con derivados del silicio, dentro de estos se encuentran: monocristalino, 

policristalino y amorfos. 

 
• Mono-Cristalino: Es el tipo de panel solar más común con promedio del 80% de venta 

en el mercado. Compuesto de secciones únicas de uniones cristalinas de Silicio 𝑃 − 𝑁. 

Obtiene una eficiencia superior al 23% y presenta una ventaja significativa en la vida útil 

respecto a los demás tipos de paneles. (El Chaar et al., 2011) 

 
• Poli-Cristalino: Un panel policristalino es un tipo de tecnología compuesta por la fusión 

de trozos de silicio introducido en moldes especiales. El alto índice de fabricación se 
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debe al bajo costo de producción, sin embargo, presenta un rendimiento del 12% de 

eficiencia. (El Chaar, Lamont, & El Zein, 2011) 

 
• Amorfo: Es un panel formado por pequeñas capas de silicio que se vierten sobre un 

soporte. La eficiencia de este tipo de panel es del 5-6%. No obstante, tiene la ventaja 

de presentar una capa muy delgada denominadas capas finas que pueden adaptarse a 

distintos tipos de superficie. (Baselga Carreras, 2019) 

 
Ángulo de inclinación 

 
Un parámetro importante en la utilización de paneles solares es el ángulo de inclinación θ 

como se emplea en la Figura 1- 2. La correcta inclinación permite obtener una mayor 

eficiencia en el sistema por el alto índice de radiación solar que incide en el panel. (Sarkar 

Jawhar, 2017) 

 
Figura 1- 2: Azimut i altura solar 

 

 

Fuente: Adaptada de (Sánchez Rodríguez, 2014) 
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Dimensionado del generador fotovoltaico: 

 
 

La cantidad de generadores se relaciona con la demanda energética. La cantidad de 

paneles solares necesarios se calcula mediante la Ecuación 1.6. (Alonso Lorenzo, 2006) 

𝑁𝑇 =
  𝐸𝑇  

(𝑃𝑝∗𝐺𝑚𝛽∗𝑃𝐺) 
(1.6) 

 

En la Ecuación 1.6, 𝐸𝑇 es la energía requerida, es decir, la carga total por número de 

elementos según su tiempo de uso, 𝑃𝑝 se denota como la potencia pico del panel, 𝐺𝑚𝛽 la 

radiación global sobre una superficie inclinada con ángulo 𝛽 y 𝑃𝐺 el factor global de 

pérdidas. (Alonso Lorenzo, 2006) 

 
Control de carga: 

 
 

Controlador o regulador de carga, es un dispositivo que garantiza las condiciones óptimas 

del funcionamiento de la batería, protege su funcionamiento evitando la descarga y 

sobrecarga de la misma, es decir, que controla la corriente entregada por el panel solar. 

(Posedly, 2008) 

El controlador incluye otras características de utilidad en tareas de medición y registro de 

datos, control y seguridad como contadores de amperios-hora, alarmas, temporizadores, 

entre otros (Alfonso & Sevilla, 2010) ,para el dimensionado de un regular de carga se debe 

tener en cuenta los siguientes cálculos. 

 

Dimensionado del regulador: 

 
 

Mantiene constante la tensión suministrada por el generador y regula la intensidad de 

corriente máxima que circula por el sistema, se calcula con la corriente que el regulador 

debe ser capaz de soportar cuando se encuentra en funcionamiento. Este cálculo se 

representa por medio de la Ecuación 1.8. 

𝐼𝐺 = 𝐼𝑅 ∗ 𝑁𝑅 (1.8) 
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Donde 𝐼𝐺 es la corriente producida por el generador, 𝐼𝑅 representa la corriente producida 

por cada rama en paralelo del generador y 𝑁𝑅 número de ramas en paralelo del generador. 

Los consumos según la intensidad de la carga se presentan en un mismo instante de tiempo 

como se muestra en la siguiente ecuación (Alonso Abella, 2011) 

 

𝐼 =
 𝑃𝐷𝐶 +

 𝑃𝐴𝐶 (1.9) 
𝐶 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 110 

 
En la Ecuación 1.9, 𝐼𝐶 es la corriente que consume la carga, 𝑃𝐷𝐶 corresponde al valor de 

la potencia de la carga en 𝐷𝐶, 𝑃𝐴𝐶 potencia de la carga en 𝐴𝐶 y 𝑉𝑏𝑎𝑡 representa la tensión 

nominal de la batería. Teniendo en cuenta estas dos corrientes 𝐼𝐺 y 𝐼𝐶, la máxima es la 

que deberá tolerar el regulador y se muestra en la Ecuación 1.10. 

 

 
𝐼𝑅 = 𝑚𝑎𝑥 (𝐼𝐺, 𝐼𝐶) (1.10) 

 

Inversor 

 
El inversor es un equipo que se encarga de transformar la corriente directa producida por 

el generador fotovoltaico en corriente alterna. 

 
Dimensionado del inversor 

 
El inversor de corriente 𝐷𝐶– 𝐴𝐶 debe tener en cuenta para su funcionamiento parámetros 

como su tensión nominal de entrada y salida, potencia nominal, frecuencia de operación 

del sistema y rendimiento. En una instalación fotovoltaica la tensión de entrada al inversor 

no es constante, por lo que debe ser apto para tolerar un determinado rango de tensiones, 

este suele ser de un 15%. 

(Ortiz, 2013) 

Para dimensionar el inversor se analiza la demanda de carga en AC, para seleccionar el 

adecuado según su potencia nominal que debe ser mayor a la demandada por la carga, es 

decir, valor de referencia según el intervalo de tensiones que identifica el tipo de convertidor 
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que presente la mejor eficiencia en su comportamiento. La expresión del inversor se emplea 

en la Ecuación 1.11. 

 
𝑃𝑖𝑛𝑣 ≈ 𝑃𝐴𝐶 (1.11) 

 

Baterías 

 
Las baterías para un sistema fotovoltaico están diseñadas para almacenar energía y 

utilizarla en momentos necesarios, bien sea para determinadas horas o según su capacidad 

hasta días. Las baterías están compuestas por celdas electroquímicas y se clasifican en 

dos tipos, baterías primarias, su reacción electroquímica es irreversible y baterías 

secundarias, su reacción electroquímica es reversible. 

 
• Baterías Secundarias: las baterías secundarias son células que pueden recargarse 

eléctricamente después que se presenta una descarga. Se le denominan baterías de 

almacenamiento o acumuladores. Las baterías de almacenamiento generalmente se 

encuentran conectadas eléctricamente y cargadas por una fuente de energía. Se 

caracterizan por una alta densidad, curva de descarga y rendimiento eficiente a bajas 

temperaturas. (Lyden et al., 2018) 

 
Entre los diferentes tipos de baterías se encuentran las baterías de Litio, Níquel- Cadmio, 

baterías de plomo, baterías abiertas o líquidas, entre otras. 

 
Baterías de plomo: También denominadas baterías de plomo- ácido. El ánodo de la batería 

está compuesto por plomo (Pb) y el cátodo de óxido de plomo (PbO), a medida que se 

produzca una descarga ambos electrodos (ánodo y cátodo) se convierten en sulfato de 

plomo. Por lo general son el tipo de baterías más económicas del mercado, sin dejar atrás 

el alto rendimiento y características de vida útil. El 97% de plomo de las baterías 

desechadas son reciclados, lo cual la hacen útil en la aplicación de sistemas telefónicos, 

industria de vehículos eléctricos, sistemas de iluminación y fuentes de energía en sistemas 

fotovoltaicos; por este modo fueron utilizadas en el proyecto. (Ramírez et al., 2016)(Suresh 

et al., 2016) 
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Este tipo de batería se clasifica en baterías abiertas o líquidas y baterías de gel. 

 
 

• Baterías de Gel: Son un tipo de baterías que obtienen el electrolito de ácido sulfúrico 

en forma de gel. El factor clave que afecta el rendimiento de las baterías de gel es el 

propio electrolito de gel. Adquiere ventajas en la larga vida útil y baja profundidad de 

descarga, al ser baterías que no requieren mantenimiento las hace adecuadas para 

sistemas fotovoltaicos aislados. (Tang, Wang, Mao,Shao, Chen, Xu & Zhang,2007) 

 
Para obtener la capacidad de la batería, se debe tener en cuenta los parámetros de máxima 

profundidad de descarga, que matemáticamente es el nivel máximo de descarga que 

presenta la batería antes de presentar una desconexión con el regulador. Los días de 

autonomía, representan el consumo de energía en días de ausencia de radiación solar. 

(Alfonso & Sevilla, 2010) 

 
Dimensionado del sistema de acumulación: 

 
Para determinar el volumen del sistema acumulador se debe tener en cuenta los días de 

autonomía, es decir, los días en los cuales, sin presencia de radicación, el sistema 

acumulador es capaz de mantener el consumo requerido, sin sobrepasar su máxima 

descarga, la cual protege su vida útil, que en baterías de á𝑐𝑖𝑑𝑜 − 𝑝𝑙𝑜𝑚𝑜 este parámetro es de 

0.6 (Ivan Cowie, 2014). 

El sistema acumulador debe ser suficiente para almacenar energía que asegure los días de 

autonomía. La Ecuación 1.12 muestra el cálculo de la capacidad de una batería en 

amperios hora (𝐴ℎ). 

 

𝐶𝑛 (𝐴ℎ) =
   𝐸𝑇∗𝑁 

 
𝑉𝑏𝑎𝑒𝑟í𝑎∗𝑃𝑑 

(1.12) 

 

El tipo de batería apropiada se escoge teniendo en cuenta la Ecuación 1.12, donde 𝐶𝑛 es 

la capacidad de la batería, 𝐸𝑇 la energía requerida, 𝑁 número de días de autonomía, 𝑉𝑏𝑎𝑒𝑟í𝑎 

corresponde al voltaje de las baterías y 𝑃𝑑 es la máxima profundidad de descarga de la 

batería. 
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• Estado de carga: el estado de carga de una batería es de gran importancia a la hora 

de preservar y proteger el estado de las baterías, los circuitos y cada uno de los equipos 

que la requieren.(Haisch et al., 2020) es la expresión que indica de manera porcentual 

la carga de la batería, como se representa en la Ecuación 1.13. 

• 

𝑆𝑂𝐶 =
 𝑄𝑎𝑐𝑡 

 
𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜 

 

(1.13) 

 

 

En la Ecuación 1.13, 𝑆𝑂𝐶 corresponde al estado de carga, 𝑄𝑎𝑐𝑡 es la capacidad real y 𝑄𝑡ℎ𝑒𝑜 

la capacidad máxima que indica la cantidad de carga eléctrica que una batería puede 

almacenar o suministrar. 

 
• Capacidad de carga: la capacidad de una batería es la carga máxima que puede 

almacenar durante la carga y devolver durante la descarga. La capacidad total de la 

batería se emplea en la Ecuación 1.14, esta depende de la corriente de descarga y la 

temperatura del electrolito. (Posedly, 2008) 

 
 

𝐶 (𝐼, 𝜃) = 
𝐾𝑐 𝐶

∗𝐾𝑡 
 

1+(𝐾𝑐−1)(𝐼/𝐼∗)𝛿 
(1.14) 

 

 

En la Ecuación 1.14, 𝐾𝑐 es una constante diseñada para la carga y descarga, 𝐶∗ representa 

la capacidad de carga cero de la batería a una temperatura de cero grados centígrados, 𝐾𝑡 

es un valor obtenido de datos experimentales, el cual varía dependiendo de la temperatura, 

𝐼∗ corresponde a la corriente nominal que presenta la batería y δ se define como una 

constante que expresa la capacidad para soportar la carga aplicadas. 
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1.2.2 Estimación del consumo 

 
La demanda energética implica el cálculo de la energía que requiere el usuario dependiendo 

de sus necesidades. (Alonso Lorenzo,2006) La energía consumida en corriente directa y 

continua se obtiene aplicando la siguiente ecuación: 

 

𝐸𝐴𝑐  = 𝛴𝑃(𝐴𝐶)𝜄 
. 𝑡𝑑𝜄 (1.15) 

 

𝐸𝐷𝐶  = 𝛴𝑃(𝐷𝐶)𝜄 
. 𝑡𝑑𝜄 (1.16) 

 
 

En la Ecuación 1.15 𝐸𝐴𝑐 corresponde al valor de la energía consumida en corriente alterna 

y en la Ecuación 1.16  𝐸𝐷𝐶 en corriente directa, siendo 𝑝𝑖 la potencia nominal en watts y 

𝑡𝑑𝜄  el tiempo diario de uso en horas del elemento. El consumo total diario se define con la 

Ecuación 1.17. 
 
 

𝐸  =
 𝐸𝐴𝑐  +

  𝐸𝐷𝐶  
 

(1.17) 
𝑇 𝑛𝐵𝐴𝑇 𝑛𝐵𝑇𝐴𝑛𝐼𝑁𝑉 

 
 

 

La energía de consumo que demanda el sistema en un día, expresada en la Ecuación 1.17. 

Donde, 𝑛𝐵𝐴𝑇 corresponde al rendimiento de la batería y 𝑛𝐼𝑁𝑉 el rendimiento del inversor. 

 

1.2.3 Simulación 

 
Existen diferentes softwares para la realización de simulación de sistemas fotovoltaicos 

como Modelica, PVsyst, Solar Pro, entre otras, la mayoría requiere de licencias y permisos 

para ser utilizados, es por esto que se optó escoger el software Matlab gracias a que la 

universidad cuenta con la respectiva licencia y es por esto que se utilizó en el proceso de 

simulación. 
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Bloque PV ARRAY 

 
Módulo de matriz fotovoltaica (PV) con características dependientes de los puertos de 

entrada, como la señal de irradiación (Ir) aplicada a los paneles solares con escala de [0, 

1000] 𝑊⁄ 𝑚2 y la señal de control de temperatura de las células (T) medida en grados 

Celsius, es decir, que su entrada es un valor determinado en finito negativo, cero o positivo 

para su correcto funcionamiento. (Matlab, 2015) Su puerto de salida cuenta con 3 

parámetros, siendo uno de ellos las mediciones, designada con la letra m en su bloque, 

conteniendo cinco señales; tensión fotovoltaica, corriente fotovoltaica, corriente del diodo, 

irradiancia y temperatura, por otro lado, este bloque conserva dos tipos de terminales de la 

matriz fotovoltaica, siendo una de ellos el terminal positivo con signos + - y el terminal 

negativo correspondiente a los signos - -. (Matlab, 2015) 

 
Elevador tipo Boost 

 
Convertidor de potencia, con fuente de alimentación conmutada que contiene interruptores 

semiconductores y elementos de almacenamiento energético, en donde logra el máximo 

punto de potencia a través de la regulación de la variable independiente, es decir, el voltaje 

del panel, cuando el voltaje del panel disminuye el punto máximo de potencia va a disminuir, 

y si el voltaje del panel aumenta el punto máximo de potencia aumenta, lo que los hace 

directamente proporcionales; el sistema estaría compuesto por voltajes de entrada y salida, 

inductor, interruptor, diodo y condensador. (Cardozo Sarmiento, 2018) 

 
En la implementación del convertidor elevador BOOST, ilustrado en la Figura 1- 3, que 

tiene como objetivo principal tener como resultado de salida un valor de tensión continua 

mayor a la de su entrada; es así que se controló el voltaje logrando el máximo punto de 

potencia del arreglo de los paneles, pues esta configuración viene relacionada con los 

parámetros del algoritmo de la técnica de P&O. (Blange et al., 2016) Esta técnica busca 

mantener el voltaje y corriente de operación equilibradas, conservando el máximo potencial, 

demostrado en la Figura 1- 3. 
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Figura 1- 3: Bloque controlador de carga elevador BOOST 

 

 

Fuente: Autores 
 
 

 
Signal Builder 

 

Bloque de fuentes de señales lineales, con finalidad de crear, generar y definir grupos de 

ondas que logran ser intercambiadas en un modelo propuesto. 

 
Este modelo cuenta con un puerto correspondiente al de salida, siendo una de ellas la 

primera señal de salida, siendo una onda actualmente evidente en el generador de señales. 

(Matlab, 2006) 

 
El Signal Builder crea e intercambia señales y/o variables de entrada, en este caso las 

variables de la radiación solar (Figura 1- 4) y temperatura (Figura 1- 5), en donde se 

discretizan sus valores obtenidos en la ubicación del prototipo por un tiempo de 24 horas 

durante 6 meses. 



38 Diseño e implementación de un sistema de oxigenación para cultivo de tilapia 

alimentado con energía fotovoltaica. 

 

 

Figura 1- 4: Radiación de prototipo por tiempo de 24 horas en 6 meses 
 

 

Fuente: Autores 

 
 

Figura 1- 5: Temperatura de prototipo por tiempo de 24 horas en 6 meses 
 

 
Fuente: Autores 
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Algoritmo de la técnica P&O 

 
El algoritmo de la técnica P&O propone problemas dinámicos señalando el tamaño del 

tiempo, obteniendo un ciclo de trabajo. (Mejía et al., 2014) Esta técnica busca mantener el 

voltaje y corriente de operación equilibradas, logrando conservar el punto de máximo 

potencial del sistema fotovoltaico, es decir, el voltaje aumenta la variable de potencia 

aumenta con la misma velocidad, pero en otra perspectiva, el voltaje aumentará, pero la 

potencia del panel disminuirá donde se buscará que el voltaje disminuya (Cardozo 

Sarmiento, 2018) manteniendo un sistema en condiciones armónico. 

 
Tomando el control MPPT (seguidor de máximo punto de potencia), basado en el algoritmo 

P&O (Cardozo Sarmiento, 2018), se muestra un diagrama de bloques del algoritmo utilizado 

(Figura 1- 6). Sin embargo, este tipo de controlador BOOST tiende a tener fallas menores 

debido a la variación de radiación en cortos lapsos, pero aun así fue elegido dado a su 

simplicidad. 

Figura 1- 6: Algoritmo P&O 
 

Fuente: Extraído de (Halwart, & Gupta, 2006) 

En la Figura 1- 7 se explica el proceso del algoritmo P&O que inicia con la etapa de 

medición de voltaje V(t) y corriente I(t), siendo t la interacción actual, posteriormente se 
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realiza el cálculo de la potencia realizando la operación aritmética de multiplicación entre 

V(t) y I(t), a continuación se deduce las variaciones de potencia, para poder calcular las 

variaciones de las perturbaciones del voltaje de referencia y finalmente será añadido o 

sustraído las variaciones de voltaje. 

 
1.3 Marco Teórico 

 
1.3.1 Condiciones y parámetros del cultivo de tilapia. 

 
Debido a su naturaleza híbrida la tilapia, se adapta con gran facilidad a ambientes lénticos 

(aguas poco estancadas), estanques, lagunas, reservorios y en general a medios 

confinados. Parámetros fisicoquímicos (Villafuerte Vega, 2014) 

 
• Oxígeno: El grado de saturación del oxígeno disuelto es inversamente proporcional a 

la altitud y directamente proporcional a la temperatura y pH. El oxígeno debe ser mayor 

4.0𝑚𝑔𝑂2/𝑙, rango deseable para el crecimiento del pez. 

 
Debe tener alguno de los tipos de aireación: 

- Natural: Tales como caídas de agua, cascadas y sistemas de abanico. 

- Mecánica: Electrobombas, aireadores y generadores de oxígeno líquido. 

 
 

• Temperatura: Los peces son animales poiquilotermos (su temperatura corporal 

depende de la temperatura del medio) y altamente termófilos (dependientes y sensibles 

a los cambios de la temperatura). El rango óptimo de temperatura para el cultivo de 

tilapias fluctúa en un rango de 28º𝐶 a 32º𝐶, o una tolerancia de 5º𝐶. 

 
• Dureza: Concentración de los iones de Calcio y Magnesio con unidad de 𝑚𝑔𝑂2/𝑙. 

• PH: Iones de hidrógeno en el agua con promedio de 6.5 a 9.0. 

 

 
Alimentación: Proceso que suministra los carbohidratos necesarios para el desarrollo de 

la tilapia durante todas las etapas de vida, a continuación, se muestra la alimentación 

requerida según la etapa de producción del cultivo: 
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Alevinos: 45% de proteína → Mes o ½ mes en polvo 

Crecimiento: 38% de proteína → 2 Meses granulado 

Pre-engorde: 32% de proteína → 2 Meses granulado 

Engorde: 28% de proteína → Mes y ½ granulado 

Fin: 25% de proteína → ½ mes granulado 

Esta información se debe tener en cuenta debido a la descomposición de este alimento en 

el agua, ya que genera amonio que es mortal para los peces, al disminuir la oxigenación 

del lago (Villafuerte Vega, 2014). 

 
1.3.2 Oxígeno disuelto 

 
Todo sistema vivo necesita desarrollarse para poder sobrevivir, una de ellas es la tilapia 

que necesita de condiciones como temperatura, pH, oxígeno, entre otras, para poder 

cumplir su ciclo de vida; utilizando estanques o lagos de tipo geomembrana, es decir, 

ambientes simulados se obtiene la oxigenación por medio de mecanismos generadores de 

oxígeno los cuales deben cumplir con un mínimo requerido de  𝑚𝑔𝑂2/𝑙 según la 

cantidad 

de peces por espacio ocupado, lo que lleva a estos sistemas a estar en funcionamiento de 

manera permanente a través de sistemas naturales, mecánicos o eléctricos. 

 
 

1.3.3 Proceso productivo. 

 
El cultivo de tilapia se desarrolla a partir de la adquisición de la semilla proveniente de 

piscícolas con permisos ambientales, las cuales realizan el proceso de reversión a los 

alevinos, es decir, anulación de su capacidad para su reproducción, teniendo así el control 

de la producción del cultivo. 

El cultivo de tilapia se desarrolla en tres etapas de producción las cuales son: 

 

 
• Pre cría: Comprende la crianza de alevinos con un peso promedio de 1 a 5 gramos. 

Generalmente, se realizan en estanques pequeños, recubierto en una anti pájaros para 

evitar la depredación, con una tope de 50 a 60 alevinos por 𝑚2, mientras que en esta 

fase no se utilizan elementos de oxigenación, su alimentación se contiene un 45% de 

proteína, repartidas 8 a 10 veces al día. 
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• Levante: Etapa en la cual la tilapia se encuentra en un peso promedio entre 5 y 80 

gramos, en donde se debe tener en cuenta la debida temperatura, y densidad del agua, 

garantizando así un comportamiento adecuado de la tilapia en la geomembrana para 

lograr suministrar una alimentación balanceada. 

 
• Engorde: 

Etapa final de la producción de la tilapia en la cual se debe garantizar sistemas de aireación 

constantes debido a la alta densidad del cultivo, ya que el crecimiento de los peces debe 

estar entre los 300 y 500 gramos. 

 
Según la etapa del cultivo se requiere un proceso diferente, es decir, se debe realizar tareas 

las cuales a través de los actuadores requieren mayor funcionalidad, es decir, mayor gasto 

de energía, donde gracias a reconocer el comportamiento del proceso se puede 

dimensionar la capacidad que debe tener el sistema fotovoltaico. (Camacho, 2016) 

 
A continuación, a través de la Figura 1- 7 se sintetiza el proceso de producción de la 

tilapia. 
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Figura 1- 8: Proceso de cultivo de tilapia 

 

 
Fuente: Autores 

 
 
 
 

1.4 Marco Legal 

 
Actualmente, se hace necesario el cumplimiento con un régimen de normas para el 

adecuado consumo de energía en las industrias con la intención de mantener el cuidado 

ambiental; entre estos regímenes normativos en concordancia con la aplicación al proyecto, 

se hace necesaria la mencionada a continuación: 
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1.4.1 Decreto número 2331 de 2007 

 
 

El objetivo fundamental de la ley 697 de 2001 y de su Decreto Reglamentario 3683 de 

2003, es promover el uso racional y eficiente de la energía y demás formas de energía no 

convencionales, de tal manera que se tenga la mayor ahorro energético para asegurar el 

abastecimiento energético pleno y oportuno (...) (Secretraría Jurídica Distrital de la Alcaldía 

Mayor de Bogotá D.C, 2007) 

 
 

1.4.2 Comisión Electrotécnica Internacional IEC 60617 

 
La Comisión Internacional Electrotécnica, más conocida por sus siglas IEC se dictaminó en 

1906, fundamentando la calidad, seguridad, compatibilidad con todo aspecto ambiental en 

productos y sistemas eléctricos y electrónicos. 

 
Esta norma se divide en 13 partes, desde símbolos, dispositivos de conexión, componentes 

pasivos, equipos de telecomunicaciones, elementos binarios, operadores analógicos, 

aparatos de medida y señalización, entre otros, estableciendo en IEC 60617 parte 6, la 

transformación y conversión de una energía por medio de un sistema. (Francisco, 2003) 

 
Finalmente, esta norma internacional rige para delimitar el riesgo de cada sistema o 

instalación garantizando un mejor funcionamiento. (Francisco, 2003) 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Capítulo 2: Diseño Ingenieril 

 
En este capítulo se presenta la caracterización del sistema actual de oxigenación para un 

cultivo de tilapia en 4 lagos de geomembrana, ubicados en la vía Campoalegre - Hobo 

kilómetro 8 departamento del Huila, el seguimiento de las condiciones meteorológicas de 

temperatura y radiación del sitio, el diseño de un sistema fotovoltaico, capaz de suministrar 

la energía suficiente para mantener el oxígeno necesario bajo las condiciones que presenta 

el sistema actual. Para el diseño que se propone inicialmente, se considera los factores de 

perdida de los elementos fotovoltaicos bajo condiciones ideales, es decir, se estima un 

rendimiento de trabajo del panel del 100% y se desestima la profundidad de descarga de 

las baterías (60%), posteriormente, se desarrolla su simulación a través del software Matlab 

con la herramienta simulink, debido a que el diseño no permite la recarga de las baterías, 

es decir, su autonomía no es suficiente para mantener energizado el generador de oxígeno, 

posteriormente se realiza un nuevo rediseño teniendo en cuenta el comportamiento de las 

condiciones de radiación y temperatura de 6 meses, comprendidos entre febrero a julio del 

año 2019 del lugar de trabajo y adicionalmente los factores de perdida por uso de los 

elementos fotovoltaicos, según datos del fabricante y se simula; es allí donde el sistema 

logra una recarga de las baterías del 99.9%, en donde finalmente con el análisis de los 

resultados se logra cumplir con los requerimientos necesarios. 

 
2.1 Caracterización del sistema actual 

 
La unidad piscícola consta de 4 lagos de geomembrana de 1,2𝑚 de altura y 9𝑚 de diámetro 

cada uno y un sistema de oxigenación que contiene un blower que trabaja 110𝑉 𝐴𝐶 con un 

consumo de 1600𝑊 que está alimentado del sistema eléctrico interconectado nacional y el 

cual presenta fallas, ya que se encuentra en un sector rural. Este sistema de oxigenación 
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genera de 3 a 4 𝑚𝑔𝑂2/𝑙, esto se comprobó a través de una prueba de oxígeno tomada 

en la geomembrana a 3𝑚 del actuador  generador  de  oxígeno  a  una  profundidad  de  

10𝑐𝑚 cuando el sistema del blower se encontraba en funcionamiento y tras un periodo de 

24 horas, fue analizada en el LABORATORIO DIAGNOSTICAMOS SAS dando como 

resultado 4,5𝑚𝑔𝑂2/𝑙 de oxígeno disuelto siendo esta óptima para la producción del cultivo 

de tilapia, al desarrollar una producción semi-intensiva, es decir, que se requiere de uso de 

sistemas de aireación y suministro de alimentación permanente, generando una biomasa 

de 12 kilos por 𝐾𝑔/𝑚3, con peso esperado por pez de 500 gramos, para la obtención final 

de un aproximado de 2.200 peces. (Ver Anexo F) 

 
2.2 Radiación solar y temperatura en la zona de influencia 
del sistema 

 
Para determinar la radiación solar y la temperatura en la zona de influencia del sistema se 

realiza un muestreo de estas variables cada hora, las 24 horas del día durante un periodo 

de seis meses comprendido desde febrero a julio del año 2019, con un total de 4.344 horas, 

es decir, un monitoreo constante de 181 días, los datos se obtuvieron a través de una 

estación meteorológica ubicada en el municipio de Campoalegre y se presentan a 

continuación en la Figura 2- 1 y Figura 2- 2 los datos pueden apreciarse en el ( Ver Anexo 

A). (Tablas de comportamiento). 
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Figura 2- 1: Datos de temperatura en un periodo de 6 meses 

 

Fuente: Autores 

En la gráfica se puede apreciar que en el transcurso de todos los meses el aumento de la 

temperatura ocurrió a partir de las 6:10 a.m. hasta las 2:30 p.m., con una diferencia de 

aproximadamente 11℃; se determina también que el pico máximo de temperatura a nivel 

general de los meses se da en el transcurso de la 1:00 p.m. hasta 3:00 p.m.; en los meses 

de abril - mayo - junio, se presenta una disminución de temperatura a comparación de los 

meses de febrero - marzo - julio, produciéndose un promedio máximo de temperatura del 

primer grupo de meses de 30.5℃ en comparación con el aumento a 32.56℃ del segundo 

grupo de meses estableciéndose así una diferencia del 6.3%. 

 
Al igual que la temperatura se realizó un seguimiento a la radiación tomando el mismo 

número de muestras y en el mismo periodo de tiempo como se puede apreciar en la Figura 

2- 2. 
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Figura 2- 2: Datos de radiación en un periodo de 6 meses 
 

 
Fuente: Autores 

 

 
De la gráfica se puede apreciar que en el transcurso de las 6:10 a.m. hasta las 6.00 p.m. 

hay presencia de radiación, el pico máximo de radiación se da en el mes de febrero con un 

valor de 765𝑊ℎ⁄𝑚2 a la 1:00 p.m., y el menor pico de radiación se da en el mes de 

junio con un valor de 616𝑊ℎ⁄𝑚2a las 12:00  p.m.; los meses de febrero - abril - 

mayo - julio 

presentan mayor radiación  con  un  valor promedio  de  715.25𝑊ℎ⁄𝑚2 con respecto a  los 

meses de marzo y junio con valor promedio de 628.5𝑊ℎ⁄𝑚2, es decir, una diferencia 

de 86.75𝑊ℎ⁄𝑚2 ; a pesar de las diferencias de radiación en el transcurso de los 

meses se concluye que se brinda las condiciones suficientes para poder implementar 

un sistema fotovoltaico. 

 
 
 

2.3 Diseño del sistema fotovoltaico para generación de 
oxígeno en las geomembranas. 

 
En esta sección se tiene en cuenta el diseño del sistema fotovoltaico para la generación de 

oxígeno a las geomembranas, partiendo con la selección del elemento actuador, en donde 

se  tiene  en  cuenta  su  consumo  energético,  precio  y  aporte  de  𝑚𝑔𝑂2/𝑙  de  oxígeno; 
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continuando con la carga que deberá soportar el sistema fotovoltaico y así poder realizar 

los respectivos cálculos de los elementos fotovoltaicos teniendo en cuenta su 

comportamiento en condiciones ideales y finalmente se realizara simulaciones de todo el 

sistema para analizar su comportamiento y así determinar el mejor sistema para llevar a 

cabo. 

 
2.3.1 Determinación del nuevo elemento actuador para el sistema 

fotovoltaico. 

Teniendo en cuenta el sistema de oxigenación existente, cuyo actuador es el blower 

alimentado del sistema eléctrico interconectado nacional, se procede a la búsqueda de un 

nuevo elemento generador de oxígeno teniendo en cuenta que su consumo será 

suministrado por el sistema fotovoltaico, es por ello que se consideran características de su 

consumo energético, precio y partículas por millón de oxígeno que puede proporcionar en 

la geomembrana. 

 
- Consumo energético: Se procede a realizar una comparación entre diferentes elementos 

actuadores generadores de oxígeno que puedan suplir la necesidad requerida en las 

geomembranas; basándose específicamente en su consumo energético por cada hora de 

funcionamiento, la información se muestra en la Tabla 2- 1. 

 
Tabla 2- 1: Consumo energético 

 

Elemento Consumo 

𝐵𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐻𝐺 1600 𝑊ℎ 𝐴𝐶 ~ 14,54 𝐴 

𝐴𝑖𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐸𝑀 − 𝑀 − 𝐹𝐵 1500 𝑊ℎ 𝐴𝐶 ~ 13,63 𝐴 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑛 𝑀𝑃𝑄 − 907 150 𝑊ℎ 𝐷𝐶 ~ 12,5 𝐴 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑛 𝑀𝑃𝑄 − 906 120 𝑊ℎ 𝐷𝐶 ~ 10,00 𝐴 

 
Fuente: Autores 
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Conociendo el respectivo consumo energético según la ficha técnica del fabricante de cada 

elemento se optó por la implementación del compresor de aire Resun MPQ-906. 

 
- Precio: Los precios de los elementos varían según su tamaño, potencia, modo de 

implementación, entre otras características, de acuerdo a lo consultado su valor en el 

mercado corresponde a 1.5 millones de pesos para el blower, aireadores sumergibles 

desde 1 millón de pesos, compresores de aire tipo Resun MPQ-907 desde 700 mil pesos y 

los compresores de aire tipo Resun MPQ-906 desde 500 mil pesos; siendo estos últimos 

los más accesibles económicamente. 

 
-  Miligramos  de  oxígeno  disuelto  por  litro  (𝒎𝒈𝑶𝟐/𝒍):  Los  elementos  

seleccionados fueron tomados en cuenta debido a su aplicación en geomembranas, es 

decir, gracias a su método de funcionamiento a partir de burbujas generadas por flujo de 

aire las cuales se 

encargan de suministrar el oxígeno en el agua, tomando en cuenta su rango se aspersión 

y mayor beneficio al cultivo en donde se implementará. 

Teniendo en cuenta la investigación de (Khuntia et al., 2012) para la obtención de oxígeno 

se considera que la burbuja generada por los mecanismos debe ser de tipo micro, ya que 

esta disminuye su tiempo y velocidad en salir a la superficie, lo que conlleva a una más 

larga duración del oxígeno en la geomembrana, en donde este mecanismo deberá 

funcionar tanto en el día como en la noche. (Khuntia et al., 2012) 

 
2.3.2 Carga que va a tener el sistema fotovoltaico a implementar 

 
Después de establecer que el actuador a utilizar es el compresor de aire Resun MPQ-906 

se procede a determinar la carga que definirá el sistema fotovoltaico a implementar, se 

establece que el número de compresores necesarios para mantener la concentración de 

oxígeno disuelto en los niveles requeridos es de 4 debido al número de geomembranas, 

este sistema, cuenta con compresores de aire en corriente directa (DC), que consta cada 

uno de ellos de una potencia de 120𝑊 y adicionalmente se adiciona la carga de cinco (5) 

lámparas cada una con una potencia de 20𝑊 , ofreciendo más 2000 lumenes suficientes 

para la iluminación requerida en los lagos en las horas de la noche. 
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Este sistema consta de 4 compresores de aire Resun MPQ - 906 (𝐶𝐸1 = 4), y 5 lámparas 

(𝐶𝐸2 = 5). Las potencias respectivas de estos están dadas en 𝑃1 = 120𝑊 y la segunda con 

𝑃2 = 20𝑊. Datos suministrados por los fabricantes. Estos dispositivos están sometidos a 

una periodicidad de (ℎ𝑑) = 12ℎ/𝑑í𝑎 , comprendiendo un horario de 6:00 p.m. a 6:00 a.m., 

tiempo de objeto de estudio. 

 
El consumo de energía total de cada dispositivo está dado por la operación aritmética 

(multiplicación) de la cantidad de elementos, potencia respectiva y tiempo de trabajo; dando 

como resultado 𝑃𝑇1 = 5760𝑊ℎ/𝑑í𝑎 en el compresor de aire y 𝑃𝑇2 = 1200𝑊ℎ/𝑑í𝑎 en 

lámparas. (Ramírez et al., 2016) 

 
 

Para hallar el valor del consumo, se aplicó la Ecuación 2.1 

 
 

𝑃𝑇𝑛 = 𝐶𝐸𝑛 ∗ 𝑃𝑛 ∗ ℎ𝑑𝑛 (2.1) 

 
 

 
𝑃𝑇1 = 4 ∗ 120𝑊 ∗ 12ℎ/𝑑í𝑎 𝑃𝑇2 = 5 ∗ 20𝑊 ∗ 12ℎ/𝑑í𝑎 

 

𝑃𝑇1 = 5760𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 𝑃𝑇2 = 1200𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 

 
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  = 𝑃𝑇1 + 𝑃𝑇2 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5760𝑊ℎ/𝑑í𝑎 + 1200𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6960 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

 
 

La Ecuación 2.1 arroja un total de valor de potencia consumida por los elementos de 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6960𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 aumentado un 10% en su sistema fotovoltaico (ver Ecuación 2.2) 

correspondiente a la tolerancia por perdidas de cableado, optimizando su funcionamiento. 

(Ramírez et al., 2016) 

 
 
 

𝑃𝑇%10 = 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 10% = 7656𝑊ℎ/𝑑í𝑎 (2.2) 
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Obtenido el valor de potencia consumida por los elementos se realizó los cálculos 

respectivos para los diferentes componentes y demás variables a utilizar en el sistema. 

Teniendo establecidos los valores de carga energética demostrados en la Ecuación 2.2 

con un valor final de 7656𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎, utilizando el promedio de radiación de 

3584.62𝑊ℎ/𝑚2 (Ver Anexo C) se obtuvo el valor de HPS teniendo como referencia las 

medidas estándar STC, las cuales nos permiten cumplir las características eléctricas de 

funcionamiento de los paneles solares, es decir, para obtener el valor de HPS se debe 

dividir el promedio de radiación  de 3584.62𝑊ℎ/𝑚2  entre  1000𝑊ℎ/𝑚2;  se  realizó  una  

operación  parcialmente definida (división) con estos dos valores, deduciendo la 

cuantificación de la demanda energética (Ver Ecuación 2.3). 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =
 𝑃𝑇%10

 

𝐻𝑃𝑆 
(2.3) 

 

 
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 = 
7656𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 
 

3,584 
 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =  2136.1607𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 
 

2.3.3 Cantidad de elementos fotovoltaicos a utilizar bajo 

condiciones ideales. 

Obteniendo el valor de la demanda energética dado en la Ecuación 2.3 se procedió al 

cálculo de la cantidad de paneles, aplicando la Ecuación 2.4, teniendo como base una 

potencia del panel de 250𝑊, para calcular la cantidad respectiva y optándose con un 

𝑃𝐺 igual a 1 ya que el análisis se desarrollará bajo condiciones ideales. 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎

 
𝑊𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙∗𝑃𝐺 

2136.1607𝑊ℎ 

 
(2.4) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
 

250𝑊ℎ ∗ 1 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 8.5446 ≈ 9 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
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Para determinar la capacidad de las baterías y encontrar la cantidad necesaria de las 

mismas para satisfacer los requerimientos del sistema bajo condiciones ideales, se aplica 

la Ecuación 1.12 utilizando el resultado obtenido en la Ecuación 2.2 que corresponde a la 

potencia consumida siendo esta igual a 7656𝑊ℎ/𝑑í𝑎, es importante aclarar que N 

corresponde al número de días de autonomía que para este caso se escogió igual a 1 ya 

que el sistema debe encontrarse en funcionamiento diariamente durante 12ℎ por lo tanto 

se sobrediseña al doble escogiéndose este número de días debido a que el estudio de las 

condiciones meteorológicas realizado en el sitio durante 6 meses consecutivos evidencia 

que en el peor de los casos la cantidad de radiación supera el mínimo rango para permitir 

la carga de las baterías, adicional se tiene en cuenta el voltaje de batería proporcionado por 

el fabricante que en este caso es de 12𝑉 𝐷𝐶 , y el porcentaje de profundidad de descarga 

𝑃𝑑 se mantiene bajo condiciones ideales. 

 

 
𝐶𝑛 

 
𝐶𝑛 

(𝐴ℎ) =
 𝑃𝑇%10∗𝑁  

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 ∗𝑃𝑑 

(𝐴ℎ) = 7656𝑊ℎ/𝑑í𝑎∗1 

12𝑉 𝐷𝐶 ∗ 1 

 
(1.12) 

𝐶𝑛(𝐴ℎ) = 638 𝐴ℎ⁄𝑑í𝑎 
 
 

Adquiriendo el valor de capacidad de las baterías con 638 𝐴ℎ⁄𝑑𝑖𝑎 , se calculó la cantidad 

a usar de estas en el sistema (Ver Ecuación 2.5), operado con la capacidad nominal de 

la batería correspondiente a 150𝐴ℎ de acuerdo con la información del fabricante y el 

factor global de perdidas 𝑃𝐺 bajo condiciones ideales. 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =
  𝐶𝑛(𝐴ℎ) 

 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝐺 

638 𝐴ℎ⁄𝑑𝑖𝑎 

(2.5) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =  
 

150𝐴ℎ ∗ 1 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 = 4.25 ≈ 5 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 
 
 

Por otro lado, se establece la corriente de controlador como se muestra en la Ecuación 

2.6, considerando la carga energética que es 2136.1607 𝑊ℎ/𝑑í𝑎, valor determinado 



54 Diseño e implementación de un sistema de oxigenación para cultivo de tilapia 

alimentado con energía fotovoltaica. 

 

 

anteriormente en la Ecuación 2.3 operado con valor de voltaje del panel solar que es 

30𝑉 𝐷𝐶. 
 
 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎

 
𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

2136.1607 

(2.6) 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
 

30𝑉 𝐷𝐶 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 71.2053A 
 
 

Contando con una corriente de controlador de 71.2053A , se deduce la cantidad de 

controladores a usar (Ver Ecuación 2.7) realizando la división respecto a la corriente y un 

valor específico a utilizar cuya corriente máxima es de 50A. 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 
# 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝐼𝑀𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

71.2053A 

(2.7) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
 

50A 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 1.4241 ≈ 2 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
 
 

Finalmente, para el cálculo de la cuantificación del inversor, se realizó la sumatoria de 

cargas en corriente alterna (AC) siendo esta, la carga de las luminarias, como se muestra 

a continuación (Ver Ecuación 2.8) 

 

#𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = ∑ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝐴𝐶 (2.8) 

#𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 100𝑊 
 
 

En resumen, los resultados de los procesos matemáticos conceptualizan la cantidad de 

elementos y potencia de cada uno de ellos. El sistema estará compuesto por nueve paneles 

de 250𝑊 de potencia, cinco baterías de capacidad de 150𝐴ℎ, dos controladores de 50𝐴 y 

un inversor de 100𝑊. 

 
El sistema con todos sus elementos fotovoltaicos se puede apreciar en la Figura 2- 3. 
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Figura 2- 3: Diagrama eléctrico 
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Fuente: Autores 

 
2.3.4 Simulación del sistema fotovoltaico diseñado bajo 

condiciones ideales 

De acuerdo con la carga encontrada 7656𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 como aparece en la Ecuación 2.2. Se 

simuló un sistema compuesto por 9 paneles de 250𝑊 en paralelo y 5 baterías de 150𝐴ℎ en 

paralelo, como se ilustra en la Figura 2- 4. 

A continuación, se presenta el diagrama de conexiones que se llevó a cabo a través de 

simulink (Figura 2- 4). 



 

 
 
 
 
 

Figura 2- 4: Diagrama de conexiones de bloques de sistema fotovoltaico 

 

 

 
Fuente: Autores 



 

Al usar el bloque PV Array, se dio respuesta a la relación radiación - temperatura tomada 

durante 6 meses, cada hora durante 24 horas al día, dando como respuesta el voltaje y la 

corriente mostrada en la Figura 2- 5. 

 
Figura 2- 5: Voltaje y corriente del sistema 

 

 

Fuente: Autores 

 

 
Los datos de entrada utilizados en la herramienta Signal Builder que fueron tomados en un 

periodo  de  24  horas  iniciando   las   6:00   a.m.   con   un   valor   de  radiación   solar 

de 5.5563 𝑘𝑊ℎ/𝑚2, dando como respuesta 12.5𝑉 y una corriente de 1.3𝐴; A las 12:00 p.m. 

se registró el punto máximo con 670.1 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 con respuesta de 17𝑉 y una corriente de 

52𝐴. Finalmente, a las 6:00 p.m. se obtuvo 13.1392 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 con un voltaje de 12𝑉 de 

respuesta y 5𝐴 en su corriente. Por otro lado, en la temperatura se registró el valor mínimo 

a las 

6: 00 a.m. con 21.2662 °𝐶 y 31.7066 °𝐶 a las 2 p.m. siendo la temperatura máxima. 

 
 
Comparando los datos obtenidos se dictaminó que los valores de voltaje y corriente del 

arreglo de paneles solares dependen directamente de la cantidad de energía obtenida por 

la radiación solar y la temperatura en la que se desarrolla el sistema. 
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La eficiencia se denomina como la cantidad solar que recibe el panel, convirtiéndose en 

electricidad, en la Figura 2- 6 se ilustra la eficiencia de 9 paneles en conexión paralelo 

demostrando diferentes potencias y corrientes máximas, obtenidas según la cantidad de 

radiación suministrada en la entrada del sistema; la Figura 2- 6 evidencia la relación 

corriente  -  voltaje  de  acuerdo  a  los  kWh⁄𝑚2 establecidos,  dando  a  conocer  los  

picos máximos  de  corriente;  al  proporcionar    1 kWh⁄𝑚2 de  radiación  solar  se  

obtuvo  una eficiencia de 72𝐴 con 30.7𝑉, del mismo modo se disminuyó el suministro de 

radiación solar a 0.5 kWh⁄𝑚2evaluando una eficiencia de 39.0𝐴 y un voltaje de 30.7𝑉. 

 
Figura 2- 6: Eficiencia de arreglo de 9 paneles en paralelo 

 

Fuente: Autores 
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Figura 2- 7: Durabilidad de baterías según la corriente del sistema 
 

Fuente: Autores 

 
 

La durabilidad del banco de baterías es una parte esencial para garantizar el correcto 

funcionamiento del sistema fotovoltaico, en la Figura 2- 7 se asegura que de acuerdo a la 

necesidad de carga que suministra el banco de baterías el comportamiento de la durabilidad 

disminuye notablemente conforme a la corriente utilizada, concluyendo que a mayor 

demanda energética hay menor tiempo de uso, es decir, cuando hay un consumo de 

6.5 𝐴ℎ va tener una duración de 118 horas, igualmente, cuando el consumo  son de      13 

𝑦 32.5 𝐴ℎ tienen una durabilidad de 59 y 23 horas respectivamente. Adicionalmente las 

baterías cuentan con un comportamiento de estado de carga y descarga, conocida por sus 

siglas 𝑆𝑂𝐶. En la Figura 2- 8 se refleja el comportamiento de las baterías usadas en el 

proyecto durante un tiempo de 24 horas. 
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Figura 2- 8: SOC (Carga y descarga de baterías) 

 

Fuente: Autores 

 
 

Las baterías se dieron inicio con un 𝑆𝑂𝐶 del 100% en la hora de la noche, cambiando la 

curva a medida del tiempo, exponiendo una reducción en esta hasta en horas de la mañana 

que por medio de la radiación complementa la energía a los actuadores, siendo allí donde 

las baterías quedan en un estado de carga constante en el transcurso del día, volviendo a 

empezar el ciclo en las horas de la noche tomando las baterías nuevamente el control del 

suministro de energía. 

 
El banco de baterías suministro durante el periodo del sistema una corriente de 22,4𝐴 como 

se exhibe en la Figura 2- 9 y un voltaje de 13.10𝑉 mostrado en la Figura 2- 10, 

posteriormente la corriente en la Figura 2- 9, disminuye al entrar el sistema fotovoltaico 

reemplazando la energía requerida, por eso la Figura 2-10 manifiesta el aumento de voltaje 

de las baterías al quedar en carga constante durante el tiempo que el sistema energiza los 

actuadores, cargando nuevamente las baterías. 
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Figura 2- 9: Corriente suministrada por el banco de baterías 
 

Fuente: Autores 

 
 

Figura 2- 10: Voltaje suministrado por el banco de baterías 
 

Fuente: Autores 

 
 

 
Teniendo conocimiento del valor de la resistencia AC del presente escenario se logró inferir 

en el comportamiento del consumo de los elementos, como se justifica en la Figura 2- 11, 

que no alcanza a superar los 1.5𝐴. 
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Figura 2- 11: Consumo de los elementos del sistema en AC 

 

Fuente: Autores 

 
 

El comportamiento de salida del voltaje y corriente en el sistema, se  expone  en  la 

Figura 2- 12 demostrando un valor de consumo de 13.075𝑉 con el sistema fotovoltaico 

funcionando del mismo modo la corriente tiene un consumo promedio de 22.4𝐴 con todo el 

sistema implementado. 
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Figura 2- 12: Consumo del sistema fotovoltaico 
 

Fuente: Autores 
 

 
Contando con una carga total de 7656 𝑊ℎ⁄𝑑𝑖𝑎 como se muestra en la Ecuación 2.2 y 

por otro lado la simulación se obtuvo un voltaje final de 13.3𝑉 con una corriente de 22.4𝐴, 

para obtener una potencia de 297.92𝑊 para multiplicarse por 24 horas tendrá una carga 

total de 7150 𝑊ℎ⁄𝑑𝑖𝑎. 
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2.4 Rediseño del sistema 

 
Este sistema ilustrado en la Figura 2- 13 consta de cuatro compresores de 

𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑛 𝑀𝑃𝑄 − 906 (𝐶𝐸1 = 4), y cinco lámparas (𝐶𝐸2 = 5).Sometidos a una periodicidad de 

(ℎ𝑑) = 12ℎ , en un horario de 6:00 p.m. a 6:00 a.m., tiempo objeto de estudio. 
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Figura 2- 13: Diagrama eléctrico del sistema rediseñado 
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Fuente: Autores 
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El consumo de energía de cada dispositivo ya conocida anteriormente tiene como resultado 

𝑃𝑇1 = 5760 𝑊ℎ en el compresor de aire y 𝑃𝑇2 = 1200 𝑊ℎ en lámparas. (Ramírez et al., 

2016) 

 

Para hallar el valor del rediseño del sistema fotovoltaico, se tiene en cuenta el valor ya 

conocido de la potencia consumida por los elementos 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6960 𝑊ℎ⁄𝑑í𝑎 aumentado 

un 10% en su sistema fotovoltaico (Ver Ecuación 2.2) correspondiente a pérdidas de 

cableado, para optimizar su funcionamiento. (Ramírez et al., 2016) 

𝑃𝑇%10 = 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 10% dando como resultado una potencia consumida de 7656 𝑊ℎ⁄𝑑í𝑎. 

 
Teniendo establecidos los valores de potencia consumida demostrados en la Ecuación 2.2 

y comportamiento de radiación (Ver Anexo C.) se obtuvo el valor de HPS teniendo como 

referencia las medidas estándar STC donde finalmente se conoce la carga energética (Ver 

Ecuación 2.3). 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =
 𝑃𝑇%10

 

𝐻𝑃𝑆 

7656 
𝑊ℎ⁄𝑑𝑖𝑎 

(2.3) 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =  
 

3,584 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =  2136.1607 𝑊ℎ⁄𝑑𝑖𝑎 
 

 

Obteniendo el valor de la carga energética, ahora se aplica la Ecuación 2.4, teniendo como 

base una potencia de panel de 250𝑊, para calcular la cantidad respectiva, se tiene en 

cuenta el factor global de pérdidas ( 𝑃𝐺), que en este caso es un déficit del 10% en el 

transcurso de los primeros 12 años de su vida útil según datos del fabricante (Ver Anexo 

H), teniendo en cuenta este factor se mejora la generación de energía debido a que con el 

análisis arrojado por la simulación del sistema bajo condiciones ideales de los elementos 

fotovoltaicos se requería un aumento del sistema generador ya que no se cumplía con la 

carga suficiente para proporcionar al banco de baterías. 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎

 
𝑊𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑃𝐺 

2136.1607 𝑊ℎ 

(2.4) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
 

250𝑊ℎ ∗ 0.9 
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𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 9.49 ≈ 10 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
 
 

Para determinar nuevamente la capacidad de las baterías en condiciones reales se aplica 

la Ecuación 1.12, ahora considerando un porcentaje de descarga del 40% ya que de 

acuerdo a lo presentado por (Ivan Cowie, 2014) la descarga máxima de las baterías de 

ácido-plomo no debe superar el 60% pues esto compromete la vida útil de las mismas, 

razón por la cual se utiliza el valor de 0.6 en los cálculos, el porcentaje de días de autonomía 

se mantiene en 1 y para encontrar el número de baterías de acuerdo a la Ecuación 2.5 se 

toma en cuenta un factor global de pérdidas (𝑃𝐺) por deterioro a lo largo del tiempo del 10% 

utilizándose el valor de 0.9 para realizar los cálculos, con estas consideraciones se 

consigue aumentar en un 50% aproximadamente la capacidad del sistema acumulador y 

así garantizar el almacenamiento suficiente energía para que el sistema de oxigenación 

funcione correctamente durante 12h. 

 
 

𝐶𝑛 
(𝐴ℎ) = 

𝑃𝑇%10 ∗ 𝑁
 

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 ∗ 𝑃𝑑 

7656 ∗ 1 
𝐶𝑛(𝐴ℎ) = 

12V DC ∗ 0.6 
= 1063.3𝐴ℎ 

 

(1.12) 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =
  𝐶𝑛(𝐴ℎ) 

 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑃𝐺 

1063.3 Ah 

 
(2.5) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =  
 

150 Ah ∗ 0.9 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 = 7.87 ≈ 8 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 
 

 
Por otro lado, se establece la corriente de controlador como se muestra en la Ecuación 

2.6,  considerando  la  carga  energética  que  es  2136.1607 𝑊ℎ⁄𝑑𝑖𝑎,  valor  

determinado anteriormente en la Ecuación 2.3 operado con valor de voltaje del panel 

solar que es  30𝑉 𝐷𝐶. 

 

#𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎

 
𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

(2.6) 
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#𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 

 

2136.1607 
𝑊ℎ⁄𝑑𝑖𝑎 

 
 

30𝑉 𝐷𝐶 

#𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 71.2053𝐴 
 
 

Contando con una corriente de controlador de 71.2053𝐴 , se deduce la cantidad de 

controladores a usar (Ver Ecuación 2.7) realizando la división respecto a la corriente y un 

valor específico a utilizar cuya corriente máxima es de 50𝐴. 

 

#𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 
#𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟

 
𝐼𝑀𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

71.2053𝐴 

(2.7) 

#𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
 

50𝐴 

#𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 1.4241 ≈ 2 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
 
 

Finalmente, para el cálculo de la cuantificación del inversor, se realizó la sumatoria de 

cargas en corriente alterna (AC) siendo esta, la carga de las luminarias, como se muestra 

a continuación (Ver Ecuación 2.8) 

#𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = ∑𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠𝐴𝐶 (2.8) 

#𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 100𝑊 
 
 

En resumen, los resultados de los procesos matemáticos conceptualizan la cantidad de 

elementos y potencia de cada uno de ellos. El escenario rediseñado, estará compuesto por 

diez paneles de 250𝑊, ocho baterías de capacidad de 150𝐴ℎ, dos controladores de 50𝐴 y 

un inversor de 100𝑊. 

 
2.4.1 Simulación sistema rediseñado 

 
Este sistema fue encargado de simular cargas en AC y DC, con compresores de aire y 

luminarias que arrojan un total de carga de  7656 𝑊ℎ⁄𝑑𝑖𝑎. Este sistema está expuesto 

en la Figura 2- 14, simula 10 paneles de 250𝑊 y 8 baterías de 150𝐴ℎ. 



 

Fuente: Autores 

 

Figura 2- 14: Diagrama de conexiones de bloques del sistema fotovoltaico rediseñado 



 

Al implementar la simulación de la Figura 2- 15, se tiene como resultado la radiación solar 

y temperatura recogida durante 24 horas diarias por 6 meses en el bloque PV Array y el 

voltaje y corriente del escenario expuesto en la Figura 2- 16. 

 

Figura 2- 15: Radiación y temperatura de 6 meses durante 24 horas diarias 
 

 
Fuente: Autores 

 

Figura 2- 16: Voltaje y corriente del sistema rediseñado 
 

Fuente: Autores 
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Evidenciando los datos de entrada en el bloque Signal Builder (Figura 2- 15) que fueron 

percibidos en un periodo de 24 horas, empezando con una radiación solar de  5.5563 

𝑘𝑊ℎ⁄𝑚2 en el horario de las 6:00 am, consta con una corriente de 2.3𝐴 y 12.5𝑉; 

alrededor de las 12:00 p.m. del medio día se alcanzó un punto máximo de radiación con 

670.10  𝑘𝑊ℎ⁄𝑚2 y respuesta de 17.8𝑉 y 58𝐴 en corriente; durante la tarde 6:00 p.m. 

se recolectó una radiación solar de 13.1392  𝑘𝑊ℎ⁄𝑚2, con voltaje de 12.5𝑉 y una 

corriente de 4𝐴. Por otra parte, la magnitud de la temperatura obtuvo un valor mínimo de 

21.2662°𝐶 a las 6:00 a.m. y a las 2:00 p.m. con 31.7066°𝐶, ilustrando la Figura 2- 16. su 

valor máximo. 

 
Este escenario cuenta con 10 paneles con conexión en paralelo, mostrando una eficiencia 

de 81𝐴 con 30.7𝑉 en una radiación solar de 1 𝑘𝑊ℎ⁄𝑚2al simplificarse la radiación 

solar a 0.5 𝑘𝑊ℎ⁄𝑚2 se registró una eficiencia de 40𝐴 y 30.7𝑉, como se presenta en la 

Figura 2- 17. 

 

Figura 2- 17: Eficiencia en conjunto de 10 paneles en paralelo 
 

Fuente: Autores 
 

En la Figura 2- 17 también se informa de la relación potencia (W) – voltaje (V) de acuerdo 

con  los   𝑘𝑊ℎ⁄𝑚2 reportando  los  picos  máximos  de  corriente.  La  radiación  solar  

con 
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1  𝑘𝑊ℎ⁄𝑚2arroja una eficiencia de 2490𝑊 con 30.7𝑉 y reduciendo esta radiación solar a 

0.5 𝑘𝑊ℎ⁄𝑚2se alcanza 1263𝑊 y un voltaje de 30.7𝑉, en el sistema fotovoltaico. 

 
 

La Figura 2- 18 presenta el comportamiento de la durabilidad del banco de baterías el cual 

aumenta notablemente según la corriente trabajada, es decir, cuando hay un consumo de 

6.5𝐴ℎ va tener una duración  de  162  horas,  igualmente,  cuando  el  consumo  es  de 13 

𝑦 32.5 𝐴ℎ tienen una durabilidad de 90 y 35 horas respectivamente. Adicionalmente las 

baterías cuentan con un comportamiento de estado de carga y descarga, conocida por sus 

siglas 𝑆𝑂𝐶. En la Figura 2- 19 se refleja el comportamiento de las baterías usadas en el 

proyecto durante un tiempo de 24 horas. 

 
Figura 2- 18: Durabilidad del banco de baterías sistema rediseñado 

 

Fuente: Autores 
 

El comportamiento que tienen las baterías con respecto al requerimiento de energía por los 

actuadores (Figura 2- 18) se observó que durante el día se logró la recarga del 100% de 

las baterías, y al rediseñar el escenario implementado se satisface la necesidad de 
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suministro de energía por más tiempo al sistema fotovoltaico, reduciendo el riesgo de 

colapso energético al desarrollar esta implementación en zona rural. 

 

Figura 2- 19: SOC (Carga y descarga) sistema rediseñado 
 

Fuente: Autores 

 
Dada la Figura 2- 20 y Figura 2- 21 se expone el comportamiento del sistema de baterías 

durante el funcionamiento exclusivamente de los paneles solares si la radiación solar se 

reduzca, dejando encargada del trabajo las baterías, reemplazando la energía a los 

actuadores en ese ciclo de tiempo crítico de manejo del sistema fotovoltaico. 

 
Figura 2- 20: Corriente suministrada por el banco de baterías sistema rediseñado 

 

 

Fuente: Autores 
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Figura 2- 21: Voltaje suministrado por el banco de baterías sistema rediseñado 
 

Fuente: Autores 
 
 

Teniendo conocimiento de la resistencia AC del presente escenario se logró inferir en el 

comportamiento del consumo de los elementos, como se justifica en la Figura 2- 22, que 

no alcanza superar los 1.5𝐴. 

 
 

Figura 2- 22: Consumo de los elementos del sistema rediseñado en AC 
 

Fuente: Autores 
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El comportamiento de salida del voltaje y corriente en el sistema se  expone  en  la  

Figura 2- 23 demostrando un valor de consumo de 13.075𝑉 con el sistema fotovoltaico 

funcionando del mismo modo la corriente tiene un consumo promedio de 22.4𝐴 con todo el 

sistema implementado. 

 
Figura 2- 23: Consumo del sistema fotovoltaico rediseñado 

 

 
Fuente: Autores 

 
 
Para el desarrollo del prototipo, se dio lugar en la zona rural del municipio de Campoalegre, 

en una unidad piscícola dedicada al cultivo de tilapia Oreochromis sp. Este proceso se 

dividió en dos ciclos; en primer lugar, se adecuó el lugar de instalación del sistema 

fotovoltaico, seguido de la puesta en funcionamiento de cada sistema a las geomembranas 

de la unidad piscícola. 
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2.5 Instalación del sistema fotovoltaico 

 
Partiendo de los análisis realizados a partir del proceso de caracterización y dimensionado 

del sistema a través de las simulaciones realizadas se procede a instalar el sistema 

fotovoltaico en los lagos de geomembrana. 

 
La estructura de este sistema se realizó en forma de bodega con piso de cemento y vigas 

de guadua, debidamente instaladas, techo de zinc y recubrimiento en lona de hilos 

trenzados, consiguiendo una impermeabilización al lugar, evitando humedad y daños a 

materiales eléctricos y electrónicos por vientos fuertes. 

 
Teniendo la estructura correctamente ensamblada se procedió a realizar la instalación de 

los materiales requeridos en el sistema, como se ilustra en la Figura 2- 24, Figura 2- 25, y 

Figura 2- 26; comenzando con la ubicación de los paneles solares en el techo de zinc, 

garantizando la total obtención de la radiación solar a través de ellos. 

 
Por otro lado, los cálculos respectivos del controlador dio como resultado 80𝐴, 

implementando dos controladores de 50𝐴, garantizando un límite mayor en la corriente de 

los elementos, para prevenir cualquier pérdida; siguiendo con el proceso, se instaló el 

inversor de 400𝑊 asegurando la corriente necesaria para suplir de energía las luminarias, 

posteriormente se dispusieron ocho baterías en paralelo avalando el voltaje adecuado a los 

compresores de aire para su correcto funcionamiento; luego, se tuvo en cuenta el cableado 

debidamente cubierto y reglamentado demostrando fiabilidad de todas las conexiones entre 

los elementos. Finalmente se realizó la adecuación a través de mangueras de los 

compresores de aire a cada una de las geomembranas funcionales de la unidad piscícola, 

en donde a través de pruebas realizadas en LABORATORIO DIAGNOSTICAMOS SAS se 

determinó  que  el  sistema  rediseñado  dio  como  resultado  un  aporte  de  5.24𝑚𝑔𝑂2/𝑙  de 

oxígeno disuelto en las geomembranas siendo mayor al sistema inicial y más eficaz a la 

producción del cultivo. (Ver Anexo G). 
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Figura 2- 24: Conjunto de paneles fotovoltaico instalados 
 

 

Fuente: Autores 

 
Se observa el conjunto de paneles conectados en paralelo en la superficie del techo de la 

estructura en la cual se instaló el sistema fotovoltaico finalizado, con un ángulo de 

inclinación de 10 grados. 

Instalación del controlador de carga LEO 20 con sus respectivos fusibles de seguridad para 

cada entrada de cada panel al controlador, adicionalmente cuenta con un interruptor que 

permite el paso del suministro eléctrico para la activación de la iluminación y los actuadores 

(Ver Figura 2- 25). 
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Figura 2- 25: Instalación de los controladores del sistema fotovoltaico 

 

 
Fuente: Autores 

 
Partiendo de la imagen anterior, el interruptor DC energiza el sistema actuador como se 

puede observar en la Figura 2- 25 posteriormente se observa la conexión en conjunto con 

el sistema acumulador el cual trabaja como respaldo a la necesidad de energía requerida 

por el sistema fotovoltaico al no ser generada de manera directa, la cual como se observa 

en la Figura 2- 26 es requerida por los compresores de aire que trabajan de manera 

conjunta para la necesidad del proceso piscícola. 
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Figura 2- 26: Instalación del sistema acumulador y actuador 
 

 

Fuente: Autores 
 

 
Partiendo de la imagen anterior, el interruptor DC energiza el sistema actuador como se 

puede observar en la figura 2- 25 posteriormente se observa la conexión en conjunto con 

el sistema acumulador el cual trabaja como respaldo a la necesidad de energía requerida 

por el sistema fotovoltaico al no ser generada de manera directa, la cual como se observa 

en la figura 2- 26 es requerida por los compresores de aire que trabajan de manera conjunta 

para la necesidad del proceso piscícola. 

 
2.6 Resultados 

 
El sistema fotovoltaico implementado contó 10 paneles de 250𝑊, 8 baterías de 150𝐴ℎ , 5 

lámparas led de 20𝑊 con una carga total de  7656 𝑊ℎ⁄𝑑𝑖𝑎. 

 
Se determinó un mecanismo actuador generador de oxígeno compresor de aire 

𝑅𝑒𝑠𝑢𝑛 𝑀𝑃𝑄 − 906 con un consumo de 120𝑊, menor en comparación al sistema existente 

aireador blower con un consumo de 1600𝑊. 
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Mediante la simulación el escenario implementado el consumo fue de 7182 𝑊ℎ⁄𝑑𝑖𝑎. 

Mediante la simulación se determinó el estado de carga, teniendo en cuenta la carga 

consumida por los sistemas, obteniendo como respuesta que el sistema convencional logra 

una recarga en un ciclo de su funcionamiento del 66.6% mientras que el sistema rediseñado 

logra recargar al 99.9% el sistema acumulador. 

 
Se realizó una prueba de oxígeno disuelto a las geomembranas, realizadas en 

LABORATORIO DIAGNOSTICAMOS SAS en donde se obtuvieron los siguientes 

resultados:   Aireación   con   blower 4.5 𝑚𝑔𝑂2/𝑙   y   aireación   con   compresor   de   aire 

Resun MPQ-906 5.24𝑚𝑔𝑂2/𝑙. 

 

2.6.1 Consumo de corriente medida durante 7 días. 

Despues de realizar la instalación del sistema fotovoltaico se procedió a determinar el 

consumo de corriente total del sistema y de esta manera comprobar que el comportamiento 

del mismo fuera acorde con el presentado en la simualción, este análisis se realizó 

utilizando un sensor de efecto Hall 𝐴𝐶𝑆712 − 30𝐴 para la toma de datos de las muestras, 

conectado a un arduino que sirvio de interface para el almacenamiento de los datos en una 

micro 𝑆𝐷. 

La toma de muestra se realizó durante 7 dias del 18 al 24 de noviembre del 2019, cada 90 

segundos, durante las 24 horas del dia; los 6.720 datos adquiridós fuero representados en 

la siguiente Figura 2- 27. 
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Figura 2- 27: Corriente consumida durante 7 días por 24 horas 

 

 
Fuente: Autores 

 
 
 
Como se puede apreciar en la grafica el día de mayor consumo fue el sabado con un 

promedio de 24.052𝐴 y el de menor consumo el día domingo con 24.013𝐴, es decir, una 

variación con un rango de 0,039𝐴 del comportamiento del consumo de corriente en el 

sistema, finalmente se obtiene el consumo promedio del sistema en el trascurso del tiempo 

de toma muestras con un valor de 24,038𝐴; teniendo en cuenta los datos obtenidos en la 

Figura 2- 23 “Consumo del sistema fotovoltaico” suministrada por la simulación el promedio 

de consumo debería ser de 22,4𝐴, lo que demuestra que entre el valor real y el simulado 

existe una diferencia de aproximado de 7%, como se muestra en la Tabla 2- 2 por cada 

dia según el comporamiento del sistema, tener una diferencia de este rango en estos 

sistemas del comportamiento real al simulado no afecta, era previsible ya que en la 

simulacion no se tiene en cuenta las caracteristicas del la red de cableado ni la distancia 

del actuador a la geomembrana. 

Tabla 2- 2: Consumo diario durante la toma de muestra del sistema en funcionamiento 
 

Día Consumo (Ah) Comportamiento (%) 

18/11/2019 24.038 6.81 

19/11/2019 24.042 6.83 

20/11/2019 24.045 6.84 

21/11/2019 24.045 6.84 

22/11/2019 24.032 6.7 

23/11/2019 24.052 6.9 
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24/11/2019 24.013 6.71 

 

Fuente: Autores 

En la Tabla 2- 3 se puede apreciar el valor diario de radiación durante los 7 días de la toma 

de muestra del sistema; de acuerdo con el diseño la radiación minina para mantener el 

sistema funcional debe ser mayor a 3.50 𝑘𝑊ℎ⁄𝑚², y como se observa en la tabla 

durante todos los días se supera este parámetro y por lo cual el sistema funciono de 

acuerdo con lo esperado. 

Tabla 2- 3: Comportamiento de la radiación durante la toma de muestra del sistema en 
funcionamiento 

 

Día Radiación 

18/11/2019 3.6433 
𝑘𝑊ℎ⁄𝑚² 

19/11/2019 3.7733 
𝑘𝑊ℎ⁄𝑚² 

20/11/2019 4.5266 
𝑘𝑊ℎ⁄𝑚² 

21/11/2019 4.0908 
𝑘𝑊ℎ⁄𝑚² 

22/11/2019 5.2241 
𝑘𝑊ℎ⁄𝑚² 

23/11/2019 4.7866 
𝑘𝑊ℎ⁄𝑚² 

24/11/2019 3.5641 
𝑘𝑊ℎ⁄𝑚² 

Fuente: Autores 

 
 

En la Tabla 2- 4 se puede apreciar el valor diario de temperatura durante los 7 días de la 

toma de muestra del sistema; teniendo en cuenta que se trabajó con paneles solares 

𝐽𝐾𝑀250𝑃 − 60 y de acuerdo a las especificaciones del fabricante el sistema opera entre el 

rango óptimo de temperaturas, el cual tuvo un comportamiento que oscilo entre los 25.97℃ y 

30.91℃. 
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Tabla 2- 4: Comportamiento de la temperatura durante la toma de muestra del sistema en 

funcionamiento 
 

Día Temperatura 

18/11/2019 27.95℃ 

19/11/2019 29.10℃ 

20/11/2019 26.27℃ 

21/11/2019 28.90℃ 

22/11/2019 30.91℃ 

23/11/2019 27.89℃ 

24/11/2019 25.97℃ 

 
De esta manera se pudo comprobar que el sistema instalado correspondía y entregaba la 

intensidad suficiente todos los días para mantener el sistema funcional. 



 

 
 
 
 
 
 
 

 

3. Conclusiones y recomendaciones 

 
3.1 Conclusiones 

 
El sistema de oxigenación inicial para las 4 geomembranas que conforman la unidad 

piscícola proporciona 4.5 𝑚𝑔𝑂2/𝑙  a través de un mecanismo actuador blower, alimentado 

con 110𝑉 𝑟𝑚𝑠 suministrados por el sistema interconectado nacional y que tiene un consumo 

de 1600𝑊ℎ. 

 
Se realizó un cambio del elemento actuador generador de oxigeno blower por 4 

compresores de aire Resum MPQ – 906, cuyo consumo unitario es de 120𝑊ℎ, cumpliendo 

con el requerimiento de disminución en consumo energético y levantamiento de sedimentos 

del fondo de la geomembrana al utilizar un sistema de microburbujas, aunado a esto se 

mejora en un 14.1% las condiciones de oxígeno disuelto presentándose un valor de 

5.24 𝑚𝑔𝑂2/𝑙 después de implementado el sistema final. 

 
Se diseñó e implemento un sistema fotovoltaico que consta de 10 paneles de 250𝑊, un 

sistema acumulador de 8 baterías de 150𝐴ℎ, 2 controladores de carga de 50𝐴 y un inversor 

de 400𝑊, que proporcionan una corriente de 30𝐴 manteniendo el sistema en 

funcionamiento durante 12 horas con una capacidad de recarga del sistema acumulador 

del 99.9%. 

 
Se comprobó mediante la simulación con la herramienta de Simulink de Matlab que el 

diseño del sistema fotovoltaico bajo condiciones ideales es ineficiente para satisfacer el 

requerimiento de 12 horas de autonomía del sistema de oxigenación ya que se evidencia 

que la recarga de las baterías solo alcanzaría el 66.6% con una descarga máxima en 

condiciones de no radiación de hasta el 10% lo que de acuerdo a la información 

proporcionada por el fabricante comprometería la vida útil de las baterías, por el contrario 
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al tener en cuenta las pérdidas reales del sistema y el comportamiento de las condiciones 

meteorológicas de radiación y temperatura se obtiene un rediseño que consigue llevar la 

recarga de las baterías a un 99.9% y la descarga máxima aproximada de 60% garantizando 

el funcionamiento esperado. 

 
3.2 Recomendaciones 

 
Realizar la implementación de seguidores solares a los paneles para garantizar una mejor 

absorción de radiación durante el transcurso del día. 

 
Diseñar un sistema de monitoreo constante al banco de baterías capaz de determinar su 

estado de funcionamiento real para minimizar riesgos en el proceso. 

 
Implementar un sistema de alerta temprana en tiempo real que mediante IoT monitoree las 

variables pH, temperatura, oxígeno disuelto y demás químicos y genere mensajes de texto 

para informar de cualquier novedad al encargado de la unidad piscícola. 
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A. Anexo: Planos eléctricos 
 

Plano eléctrico sistema diseñado bajo condiciones ideales. 
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Plano eléctrico sistema rediseñado. 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 

 

B. Anexo: Tabla de temperatura 
 

 
 Temperatura (*C) Tiempo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Total 

23,48468254 12:00:00 a.m. 

23,01277778 1:00:00 a.m. 

22,66055556 2:00:00 a.m. 

22,23305556 3:00:00 a.m. 

21,8559127 4:00:00 a.m. 

21,53138889 5:00:00 a.m. 

21,26626984 6:10:00 a.m. 

22,17619048 7:00:00 a.m. 

24,29440476 8:00:00 a.m. 

26,32920635 9:00:00 a.m. 

28,03884921 10:00:00 a.m. 

29,54880952 11:00:00 a.m. 

30,63940476 12:00:00 p.m. 

31,38531746 1:00:00 p.m. 

31,70662698 2:00:00 p.m. 

31,55361111 3:00:00 p.m. 

31,28380952 4:00:00 p.m. 

30,29686508 5:00:00 p.m. 

27,8806746 6:00:00 p.m. 

25,97873016 7:00:00 p.m. 

25,44392857 8:00:00 p.m. 

24,90496032 9:00:00 p.m. 

24,48873016 10:00:00 p.m. 

24,02539683 11:00:00 p.m. 
 

 
Comportamiento de 

temperatura 

 

28,18462 

 



 

 
 
 
 
 
 

 

C. Anexo: Tabla de radiación 
 
 

 
 Radiación Solar 

(𝑲𝑾/𝒎𝟐) 
Tiempo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Total 

0 12:00:00 a. m. 

0 1:00:00 a. m. 

0 2:00:00 a. m. 

0 3:00:00 a. m. 

0 4:00:00 a. m. 

0 5:00:00 a. m. 

55,56349206 6:10:00 a. m. 

808,9960317 7:00:00 a. m. 

2057,531746 8:00:00 a. m. 

3781,900794 9:00:00 a. m. 

5311,916667 10:00:00 a. m. 

6431,944444 11:00:00 a. m. 

6701,06746 12:00:00 p. m. 

6461,52381 1:00:00 p. m. 

5741,670635 2:00:00 p. m. 

4413,424603 3:00:00 p. m. 

3243,531746 4:00:00 p. m. 

1459,599206 5:00:00 p. m. 

131,3928571 6:00:00 p. m. 

0 7:00:00 p. m. 

0 8:00:00 p. m. 

0 9:00:00 p. m. 

0 10:00:00 p. m. 

0 11:00:00 p. m. 
 
 

Comportamiento de 
radiación 

 

 
3584,620269 𝑊/𝑚² 

 
3,584620269 

𝐾𝑊/ 
𝑚² 
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E. Anexo: Cámara térmica 
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F. Anexo: Prueba de oxígeno 
Laboratorio Diagnosticamos SAS 
blower 

 
 
 
 



 

 



 

 
 
 
 
 
 

 

G. Anexo: Prueba de oxígeno 
Laboratorio Diagnosticamos SAS 
Compresor de aire Resum MPQ - 906 

 

 



 

 



 

 
 
 
 
 
 

H. Anexo: Datasheet del panel solar 
JKM265P-60 
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I. Anexo: Datasheet batería Magna 150- 12v 
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