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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este libro presenta el disefio e implementacion de un sistema de oxigenacion alimentado
con energia fotovoltaica, utilizado en cuatro lagos de geomembrana para cultivo de tilapia,
ubicados en la via Campoalegre — Hobo, kilbmetro 8 en el departamento del Huila. De
acuerdo a los requerimientos se cambio el actuador del sistema, un blower de 1600V,
por uno de menor consumo, ademas de mantenerse como minimo el oxigeno disuelto
durante el periodo comprendido entre las 6:00 p.m. y las 6:00 a.m. en 41m g0, /|, por tanto,
se procedié a realizar una caracterizacién general del sistema actual, se determiné el
nuevo actuador, se disend el sistema fotovoltaico de acuerdo a condiciones ideales y
siguiendo la metodologia convencional, se simuld este sistema, utilizando el software de
Matlab a través de la herramienta Simulink encontrandose que de acuerdo a las
condiciones meteorolégicas de la region de incidencia, radiacién y temperatura y los
factores de desgaste de los elementos, el disefio establecido no permitia la plena carga
de las baterias alcanzado solo un 66.6%, por lo que el tiempo de autonomia no era
suficiente para mantener el actuador en funcionamiento en el periodo sefialado, por lo que
se rediseno el sistema y nuevamente se simuld alcanzandose una recarga de las baterias
del 99,9%, se instalé un sistema fotovoltaico auténomo, se disminuyé el consumo
energético del sistema al trabajar con compresor Resun MPQ - 906 de 120W DC y se
garantizé 524mg0, /| en promedio, que representa un 14% mas de oxigeno que el

sistema anterior.

Palabras clave: Sistemas Fotovoltaicos, Sistema de oxigenacion, Redisefio de sistema

fotovoltaicos, Simulacion 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 4mg0, /Il 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 1201/
DC compressor and 5241 g0, /| was guaranteed on average, which represents

14% more oxygen than the previous system.

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

Photovoltaic system simulation.



Contenido Xl

Contenido

Pag.
Contenido

L= 11 4 =T o S IX
FAY o 13 1 - 1o OOt X
(1Y 4o Te [V Lol o1 '] o AU UPOURPRRRt 19
(0] T 1=] 1Yo L3N 22
(0] =3 1Yo - =1 1=] - | DO PN 22
(0] J =L {1 o T =X o =T o { ol 1ROt 22
Capitulo 1: Marco Referencial........ccceieeuiiiiiieiiiiiieiciiiecenreeecereesnsessennsseessensssessenns 25
00 I e [ I =T I T o = 25
1.2 Marco CONCEPIUAN ...ceeuuirieiiieeereiirtnetreeerennerennerenseernsessesserensesensessnsessnsesenssesansssensesannens 27
O Y 5 €=T g T o o1V o] 1 - ol o 13 PSSP 27
PANE] SOIAN ... ittt et st e st e bt e e s be e e abe e s beesbeeenabeeeane 28
ANGUIO A INCIINACION ...ttt ettt sttt st e s saereneaes 29
[0 1VZ=T 5o ] ST PPT PO PRPOPPPPTN 31
DIimensioNado del INVEISOI ....ccuiiiiiiieiierie ettt ettt et e st e st e e sbeeesbbe e sabeesbeeesabeeenns 31
2 = T TSRS 32
Dimensionado del sistema de acumulacion.........c.ccccvieiiiieceieiee e 33
1.2.2 EStimacion del CONSUMIO ....couiiiiiiiiiieeeiee ettt ettt e st e et e e sabeesneeesabeeenns 35
1.2.3 SIMUIGCION .ttt et e st e e tae e s be e e s ateesteeesbeeesnseeessseesnseeeneeesnseeenns 35
BlOQUE PV ARRAY ...ttt e ettt e e ettt e e e et e e e e abt e e e s aabaeesaasbaeeeesbaeeeenstaeeeennbeeeeenasenas 36
[ TAVZ o [o T o 4o Yo 21 = 1o o 1) AR PP 36
Y= { g | = 10T o =T o UEPRRN 37
Algoritmo de 12 TECNICA PO ......ooceiiiie ettt ettt e et e e e sta e e e e eatae e e e abaeeeeennaeeaens 39
R 38 LV oo T =Y o ' 40
1.3.1 Condiciones y parametros del cultivo de tilapia......cccccceecieeeieciiei e, 40
1.3.2 OXIZENO AISUBITO ...ttt e et e e et e e e e are e e e e aree e s enbaee e e aseeas 41
1.3.3 ProcCeS0 ProAUCTIVO ....ueiiiuiiiieciieeectiee e ettt e este e e s ere e e s s e e e s s abe e e s e abaeeesnbaeeeennbaeeeenasenas 41
VI T oo T T £ | ROt 43

1.4.1 Decreto NUMEro 2331 de 2007 ....ccooeeeeeeeeeeeeeeeee e 44



XV Disefio e implementacion de un sistema de oxigenacién para cultivo detilapia
alimentado con energia fotovoltaica.

1.4.2 Comision Electrotécnica Internacional IEC 60617 .......cccceevviiinieriiieenieenieeeireesieeenieens 44
Capitulo 2: DiseNo INGEeNIeril......ccccciiiiiimniiiiiiniiiiiieiiiiieiireesireessssresssssnessssssnees 45
2.1 Caracterizacion del sistema actual........ccciviereeeeiiiiiiiiiinnenniieienireeernseesesseeeessnsssssssssnenes 45
2.2 Radiacidn solar y temperatura en la zona de influencia del sistema........cccccevvvuuerrrennnnnns 46
2.3 Disefio del sistema fotovoltaico para generacion de oxigeno en las geomembranas........ 48
2.3.1 Determinacidn del nuevo elemento actuador para el sistema fotovoltaico.................. 49
2.3.2 Carga que va a tener el sistema fotovoltaico a implementar........cccccceeevveeeeccieeecccnneenn, 50
2.3.3 Cantidad de elementos fotovoltaicos a utilizar bajo condiciones ideales. ..................... 52
2.3.4 Simulacion del sistema fotovoltaico disefiado bajo condiciones ideales ..........ccccuu...... 56

2.4 RediseNo del SISteMA ......uiiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiniieiinniinersssesisesiresessssssssssssirsesssssssssssssne 65
2.4.1 Simulacion sistema rediseRadO. . ..ccuuiiiiiciiie e 69

2.5 Instalacion del sistema fOtoVOItAICO .......ciirirenueiiiiiiiiiinenniiiiiniiiieeeessessssennnnn 77
2.6 RESUIAOS. .....uuiiiiiiiiiirieiiiiiiiiirrraensisintiinersanessssissiinesssssssssssssneessssssssssssssassessnnsssssssssnns 80
2.6.1 Consumo de corriente medida durante 7 dias .......cccceevciieieeiiiei e 81

3. Conclusiones y recomMeNdacioNes......cccccieeuiiieeiiineieienieieneninieieeereneserenssessassssnssenes 85
3.1 CONCIUSIONES ...uuiiiiiiiiernnnniiiiiiiiierseisisisisiiinesssmsssssissiieesssssssssssssnsessssssssssssssssssssnssssssssssnns 85

3 20 1 (=Yoo ] 1111 4 Lo b= Lol Lo 4 T=1F 86



Contenido Xl
Lista de figuras

Pag.

Figura 0- 1: Mayores productores de tilapiaen Colombia ...............ccoovviiieiiiiiiiiiiiinn. 19
Figura 0- 2: Comportamiento de la variable oXigeno..............cccccoiiiiiiiiiiiiiiis 21
Figura 1- 1: Sistema FOtOVOIAICO ............uuumiiiii 28
Figura 1- 2: Azimut i altura Solar ... 29
Figura 1- 3: Bloque controlador de carga elevador BOOST .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 37
Figura 1- 4: Radiacion de prototipo por tiempo de 24 horas en6 meses...........cc.cceuveee... 38
Figura 1- 5: Temperatura de prototipo por tiempo de 24 horas en6 meses.................... 38
Figura 1- 6: AlgOritmo P&O.........uiiiii e 39
Figura 1- 7: Proceso de cultivo de tilapia ..., 43
Figura 2- 1: Datos de temperatura en un periodo de 6 MeSES ........cccvevvvvviiiiieeeeeeeeiinnnnnn. 47
Figura 2- 2: Datos de radiacion en un periodo de 6 MeSeS ........ccoeevvvieiiiiiiiiieeeeeeeeiiinnn. 48
Figura 2- 3: Diagrama €I€CHICO.........eiiiieii e 55
Figura 2- 4: Diagrama de conexiones de bloques de sistema fotovoltaico. ...................... 57
Figura 2- 5: Voltaje y corriente del sistema ... 58
Figura 2- 6: Eficiencia de arreglo de 9 paneles en paralelo..............cccccociiiiiiiiiiiiinnnnnnnes 59
Figura 2- 7: Durabilidad de baterias segun la corriente del sistema................cccccvveennnes 60
Figura 2- 8: SOC (Carga y descarga de baterias)...........cccccccuumiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 61
Figura 2- 9: Corriente suministrada por el banco de baterias..............cccccccviiiiiiiiinnnnnes 62
Figura 2- 10: Voltaje suministrado por el banco de baterias.............cccccccviiiiiiiiiiiiiinnnnnes 62
Figura 2- 11: Consumo de los elementos del sistemaen AC...........ccccciiieiiiiiiiinninnnnns 63
Figura 2- 12: Consumo del sistema fotovoltaiCo ............ccccciiimiiiiiiiiies 64
Figura 2- 13: Diagrama eléctrico del sistema rediseado..............cccccccuumiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnes 66
Figura 2- 14: Diagrama de conexiones de bloques del sistema fotovoltaico redisefiado 70
Figura 2- 15: Radiacion y temperatura de 6 meses durante 24 horas diarias.................. 71
Figura 2- 16: Voltaje y corriente del sistema redisefiado..............cccccuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 71
Figura 2- 17: Eficiencia en conjunto de 10 panelesen paralelo ............ccccccooiiiiiiiienneen. 72
Figura 2- 18: Durabilidad del banco de baterias sistema redisefado.................ccccuuueeee 73
Figura 2- 19: SOC (Carga y descarga) sistema redisefiado..............ccccuuummmmminiiinninnnnnnnns 74
Figura 2- 20: Corriente suministrada por el banco de baterias sistema redisefiado ........ 74

Figura 2- 21: Voltaje suministrado por el banco de baterias sistema redisefiado............. 75



A\

Disefio e implementacion de un sistema de oxigenacién para cultivo detilapia
alimentado con energia fotovoltaica.

Figura 2- 22: Consumo de los elementos del sistema redisefiado en AC....................... 75
Figura 2- 23: Consumo del sistema fotovoltaico redisefado...................eueeeiiieieiininennnnnns 76
Figura 2- 24: Conjunto de paneles fotovoltaico instalados.............ccc.ooooiiiiiiiiii e, 78
Figura 2- 25: Instalacion de los controladores del sistema fotovoltaico........................... 79
Figura 2- 26: Instalacion del sistema acumuladory actuador ...............ccoevviieeiiiinnnennn, 80

Figura 2- 27: Corriente consumida durante 7 dias por 24 horas............ccccceeevviiivieeennnn. 82



Lista de tablas

Tabla 2- 1: Consumo energético
Tabla 2- 2: Consumo diario durante la toma de muestra del sistema en funcionamiento .82
Tabla 2- 3: Comportamiento de la radiacion durante la toma de muestra del sistema en

L{UTaToi o] g T=Ta a1=T o | (o YRR 83

Tabla 2- 4: Comportamiento de la temperatura durante la toma de muestra del sistema en
FUNCIONAMIENTO ...t e e e e e e e e et e e e e e aeeeeeanes 84



16

Disefio e implementacion de un sistema de oxigenacion para cultivo detilapia

alimentado con energia fotovoltaica.

Lista de Simbolos y abreviaturas

Abreviaturas

A
AC
Ah
°C
DC
HPS
|

loT
Kg
Km
KW
l

m
mg
0]
pH
P-N
PV
rms
SOC
STC

Amperio

Corriente alterna

Amperio hora

Grado Celsius

Corriente directa

Hora Solar Pico

Corriente

Internet of Things — Internet de las cosas
kilogramo

Kilometro

kilovatio

Litro

Metro

Miligramo

Oxigeno

Medida de acidez o alcalinidad de una solucién
Union de electrones libres en un diodo
Photovoltaic System - Sistema Fotovoltaico
Root Mean Square — Valor Eficaz

State of charge - Estado de Carga

Standart Test Conditions - Condiciones de prueba

Tiempo

Voltio

Vatio / Watt

Vatio / Watt - hora

Cantidad de elementos
Capacidad de la bateria

Capacidad de carga cero de la bateria a cero
grados centigrados

Energia consumida corriente alterna
Energia consumida corriente directa
Energia requerida

Radiacion global sobre una superficie inclinada
con angulo

Tiempo de trabajo

Corriente nominal de la bateria

Corriente consumida por la carga

ecuacion 2.1
ecuacion 1.12
ecuacion 1.14

ecuacion 1.15/ ecuacion
1.17

ecuacion 1.14 / ecuacion
1.17

ecuacion 1.6 / ecuacion
1.12 / ecuacion 1.17

ecuacion 1.6

ecuacion 2.1
ecuacion 1.14
ecuacion 1.9



Introduccién

17

K,

Npar
NpraNNy
Ng

Pac

Py

Ppc

Pg

Py

P
If Tn
Qact

Q theo
tdl

Vbaterl’a

Corriente producida por el generador
Corriente producida por rama en paralelo del
generador

Maxima corriente de tolerancia del regulador
Constante de carga

Dato experimental

Numero de dias de autonomia

Rendimiento de la bateria

Rendimiento del inversor

Numero de ramas en paralelo del generador
Potencia de la carga en AC

Maxima profundidad de descarga de la bateria
Potencia de la carga en DC

Factor global de pérdidas

Potencia del elemento

Potencia pico del panel

Consumo de cada dispositivo

Capacidad real de una bateria

Capacidad maxima de carga eléctrica de un
bateria

Tiempo en horas de uso diario del elemento

Voltaje de la bateria

Simbolos con letras griegas

0
0

Angulo de inclinacién panel solar

Constante de las baterias para soporte de cargas

ecuacion 1.8
ecuacion 1.8

ecuacioén 1.10
ecuacion 1.14
ecuacion 1.14
ecuacion 1.12
ecuacion 1.17
ecuacion 1.17
ecuacion 1.8
ecuacion 1.9
ecuacion 1.12
ecuacion 1.9
ecuacion 1.6
ecuacion 2.1
ecuacion 1.6
ecuacion 2.1
ecuacion 1.13
ecuacion 1.13

ecuacion 1.14 / ecuacion

1.15
ecuacion 1.12

ecuacion 1.14






Introduccion

El departamento del Huila, tiene una produccion de tilapia de 120.230 toneladas por afio
(Neira Marciales, 2018), que corresponde al 74.11% de la produccién nacional. Como se
presenta en la Figura 0-1.

Figura 0- 1: Mayores productores de tilapia en Colombia

4.37%

’ 13.71%
. 4.75%

3.06%

H Risaralda ® Antioquia ™ Cundinamarca ™ Cauca ™ Huila

Fuente: (Neira Marciales, 2018)

En el Huila se encuentra ubicado el municipio de Campoalegre el cual esta rodeado por el
rio Magdalena y la represa de Betania; sus condiciones climaticas y ubicacién geografica a
30Km de la capital del departamento facilitan y propician una alta produccién en el area de
la piscicultura (Alfonso & Sevilla, 2010) sin embargo sus recursos hidricos presentan
vulnerabilidad alta, el 11% del area sufre del desabastecimiento hidrico con indice

medio(Huila, 2019). A ello se suma que el oxigeno disuelto no es suficiente para satisfacer
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la demanda de agua en los lagos del sector, para mantener las condiciones 6ptimas de los
cultivos y para dar solucién a esta problematica 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 diametroy 12m
de altura, los cuales cuentan con un sistema de oxigenacion 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 kilbmetro 8 via Campoalegre — Hobo,eeeee que presenta multiples
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 oxigenacion en el cultivo, estando de 2 a 3mg0, /I, comprendiendo un periodo de

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

una caida durante el periodo en que este actuador esta fuera de servicio lo que afectara al
desarrollo de la produccién de tilapia, ya que los lagos sin el nivel de oxigeno adecuado
pueden presentar mortalidad, disminucién de su crecimiento, entre otras problematicas en
su cultivo. (Khuntia et al., 2012) Adicionalmente, este tiene un consumo elevado de energia
y proporciona burbujas grandes las cuales se pierden muy rapido en el ambiente; debido a
esto se propone el disefio e implementacién de un sistema de oxigenacion para el cultivo

alimentado con energia fotovoltaica.

En la Figura 0-2, se ilustra el comportamiento de la variable de oxigeno disuelto durante el
periodo comprendido entre 19-04-2018 hasta 03-06-2018, donde cada color representa un
dia de adquisicion de datos, destacando el funcionamiento del actuador en los periodos de
la madrugada y parte de la noche. (Luis Carlos Trujillo Narvaez, Cristian Eduardo Chala

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

Historico Oxigeno Disuelto
2018-04-19 al 2018-06-03

» \
g, . WWM "\/ P UV\W
3 o ﬂw WIN e

00:01 03:30 06:47 10.07 13:40 17:20 2115 24:00

Fuente: Extraido de (Luis Carlos Trujillo Narvaez, Cristian Eduardo Chala Céspedes,
Gustavo Adolfo Perdomo Gémez, 2018)

Las siguientes secciones del documento estan organizadas de la siguiente manera: En el
Capitulo | se presenta el Marco Referencial donde se plantean los conceptos y la teoria
asociada con el sistema fotovoltaico, adicionalmente normas de la organizacion y aplicacion
de energia renovables. En el Capitulo Il se detalla la metodologia seguida durante el
desarrollo del trabajo, el prototipo de simulacion implementados y los resultados obtenidos.

Finalmente, en el Capitulo Ill se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de oxigenacion para un cultivo de tilapia, energizado a

través de un sistema fotovoltaico.

Objetivos especificos
e Caracterizar el sistema de oxigenacion actual presente en la unidad piscicola.

e Determinar las condiciones meteorolégicas de radiacion y temperatura durante un

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

e Disenar un sistema fotovoltaico autbnomo que energice el actuador del sistema con una

autonomia minima de 12 horas.

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

simulacion.

e Comprobar que el funcionamiento del sistema fotovoltaico implementado cumple con

los requerimientos especificados.









Capitulo 1: Marco Referencial

1.1 Estado del arte

El objetivo de los sistemas fotovoltaicos autonomos 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 basandose en la estimacion 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 radiacion existente en el lugar
de implementacién; siendo estos responsables de establecer un calculo para hallar la
cantidad de paneles solares, controlador, baterias e inversor necesarios para el consumo

determinado de un sistema.

Un novedoso sistema fotovoltaico agricola basado en la separacion del espectro solar se
presenta en (Liu et al., 2018) El sistema propone una técnica de agricultura fotovoltaica
(APV), tecnologia favorable que combina simultdneamente la generacién eficiente de
energia eléctrica y plantacion agricola, 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
mas altas y voluminosas en comparacion con plantas expuestas directamente a la luz solar
(Liu et al., 2018)

La solucion a la problematica que abarca los sistemas de riego tradicionales que implican
un alto consumo de energia 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 solucion

Optima sostenible para el consumo de agua en los campos agricolas. El rendimiento del
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sistema se fija por medio de un dispositivo de seguimiento manual con multiples 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 analisis de un modelo matematico dinamico para un sistema fotovoltaico de
bombeo de agua para riego (PVWPSI) en un cultivo de tomate; el sistema permitio el
abastecimiento de energia para el funcionamiento del bombeo de agua durante las cuatro
fases que conlleva el desarrollo del cultivo con un excedente de energia que es dirigida

para otras necesidades.

La simulaciéon de disefios 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 disefio de un
sistema fotovoltaico de 15KW 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 maxima 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 aplicacion de
Matlab. El algoritmo implementado garantiza que el panel solar funcione de manera
eficiente, entregando una potencia maxima disponible sin importar las variaciones en la
temperatura y la radiacion. Los resultados presentaron errores relativos inferiores al 10%
en los valores de la potencia de salida del sistema.

El modelado y la simulacion han demostrado ser una forma viable en el disefio e
implementacion de los sistemas fotovoltaicos, en el estudio de (Luo et al., 2020) se
desarrollé un modelo matematico de las celdas, paneles y matrices fotovoltaicas en el
entorno Matlab; evaluando el efecto de la temperatura y radiacion 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 generacion de sistemas fotovoltaicos basados en modelos de simulink se

presenta en (Luo et al., 2020) método que propone un modelo y simplificacién de un sistema
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fotovoltaico conectado a la red con el sistema de computo Matlab /simulink. Se analizaron
los sistemas de generacion, el circuito de energia, el control y modelo de simulacion para
obtener un comportamiento preciso en el sistema. Se desarrollaron dos modelos
simplificados para el inversor trifasico; modelo equivalente al tipo de funcion de
conmutacion 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, precision y sensibilidad. EI modelo de conmutacion arrojé mayor velocidad de

simulacion y proporciona una respuesta dinamica del sistema.

1.2 Marco Conceptual

1.2.1 Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es una fuente de energia que transforma la luz solar en energia
eléctrica, basado en el efecto fotoeléctrico del material semiconductor denominado célula
fotovoltaica, este contiene una estructura de unién P - N similar a un diodo, cuando la
célula fotovoltaica es expuesta a una fuente de fotones, son atraidos por el material
semiconductor, al exponerse con esta fuente libera un electrén que se encuentra al interior
de la celda (German & Castejon, 2010), es decir, que describe un modelo de circuito

especifico.

La estructura del sistema fotovoltaico se compone principalmente de paneles solares,
controlador de carga, baterias e inversor, (Figura 1-1.) lo que permite la transformacion,
regulacién, almacenamiento e inversiéon de energia producida, para suplir la necesidad
requerida (Garcia Villas & Arribas, 1999) a continuacion, se realizara la explicacion de cada

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

Panel solar
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# Corriente continua
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Inversor Bateria

Fuente: Ajustada de (Padilla & Mauricio, 2018)

Panel Solar

Un panel solar capta la energia adquirida de la radiacion solar que incide sobre las células
fotovoltaicas conectadas en serie y/o paralelo y la transforma en energia eléctrica.
(Posedly, 2008)

Actualmente para la transformacion de energia 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 mas comun con promedio del 80% de venta
en el mercado. Compuesto de secciones Unicas de uniones cristalinas de Silicio P - N.
Obtiene una eficiencia superior al 23% y presenta una ventaja significativa en la vida util

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

¢ Poli-Cristalino: Un panel policristalino es un tipo de tecnologia compuesta por la fusién
de trozos de silicio introducido en moldes especiales. El alto indice de fabricacién se
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debe al bajo costo de produccién, sin embargo, presenta un rendimiento del 12% de
eficiencia. (El Chaar, Lamont, & El Zein, 2011)

e Amorfo: Es un panel formado por pequefas 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)

Angulo de inclinacién

Un parametro importante en la utilizacion de paneles solares es el angulo de inclinacion 6
como se emplea en la Figura 1- 2. La correcta inclinacion permite obtener una mayor
eficiencia en el sistema por el alto indice de radiacion solar que incide en el panel. (Sarkar
Jawhar, 2017)

Figura 1- 2: Azimut i altura solar

Marte

Oeste

Fuente: Adaptada de (Sanchez Rodriguez, 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 Ecuacién 1.6. (Alonso Lorenzo, 2006)

Er (1.6)

Np =————
T (PosGompP6)

En la Ecuacién 1.6, Et es la energia requerida, es decir, la carga total por nimero de
elementos segun su tiempo de uso, P, se denota como la potencia pico del panel, Gz la
radiacion global sobre una superficie inclinada con angulo g y P; el factor global de

pérdidas. (Alonso Lorenzo, 2006)

Control de carga:

Controlador o regulador de carga, es un dispositivo que garantiza las condiciones 6ptimas
del funcionamiento de la bateria, 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 caracteristicas de utilidad en tareas de medicion 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 calculos.

Dimensionado del regulador:

Mantiene constante la tension suministrada por el generador y regula la intensidad de
corriente maxima que circula por el sistema, se calcula con la corriente que el regulador
debe ser capaz de soportar cuando se encuentra en funcionamiento. Este calculo se
representa por medio de la Ecuacion 1.8.

Ic=Ir*Nr (1.8)
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Donde I¢ es la corriente producida por el generador, I, representa la corriente producida
por cada rama en paralelo del generador y Np numero de ramas en paralelo del generador.

Los consumos segun la intensidad de la carga se presentan en un mismo instante de tiempo
como se muestra en la siguiente ecuacion (Alonso Abella, 2011)

] =Lpc  Pac (1.9)

Vbaterl’a 110
En la Ecuacidén 1.9, Ic es la corriente que consume la carga, Pp. corresponde al valor de
la potencia de la carga en DC, P4 potencia de la carga en AC y V,,; representa la tensién

nominal de la bateria. Teniendo en cuenta estas dos corrientes I¢ Yy Ic, la maxima es la

que debera tolerar el regulador y se muestra en la Ecuacién 1.10.

Ir=max(ls,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 parametros
como su tensién nominal de entrada y salida, potencia nominal, frecuencia de operacién
del sistema y rendimiento. En una instalacion fotovoltaica la tension 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 segun su potencia nominal que debe ser mayor a la demandada por la carga, es

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

en la Ecuacion 1.11.

Pinv = Pac (1.11)

Baterias

Las baterias para un sistema fotovoltaico estan disefiadas para almacenar energia y
utilizarla en momentos necesarios, bien sea para determinadas horas o segun su capacidad
hasta dias. Las baterias estan compuestas por celdas electroquimicas y se clasifican en
dos tipos, baterias primarias, su reaccién electroquimica es irreversible y baterias

secundarias, su reaccion electroquimica es reversible.

o Baterias Secundarias: las baterias secundarias son células que pueden recargarse
eléctricamente después que se presenta una descarga. Se le denominan baterias de
almacenamiento o acumuladores. Las baterias de almacenamiento generalmente se
encuentran conectadas eléctricamente y cargadas por una fuente de energia. Se
caracterizan por una alta densidad, curva de descarga y rendimiento eficiente a bajas

temperaturas. (Lyden et al., 2018)

Entre los diferentes tipos de baterias se encuentran las baterias de Litio, Niquel- Cadmio,

baterias de plomo, baterias abiertas o liquidas, entre otras.

Baterias de plomo: También denominadas baterias de plomo- acido. El anodo de la bateria
esta compuesto por plomo (Pb) y el catodo de 6xido de plomo (PbO), a medida que se
produzca una descarga ambos electrodos (anodo y catodo) se convierten en sulfato de
plomo. Por lo general son el tipo de baterias mas econémicas del mercado, sin dejar atras
el alto rendimiento y caracteristicas de vida util. El 97% de plomo de las baterias
desechadas son reciclados, lo cual la hacen util en la aplicacién de sistemas telefénicos,
industria de vehiculos eléctricos, sistemas de iluminacion y fuentes de energia en sistemas
fotovoltaicos; por este modo fueron utilizadas en el proyecto. (Ramirez et al., 2016)(Suresh
et al., 2016)
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Este tipo de bateria se clasifica en baterias abiertas o liquidas y baterias de gel.

o Baterias de Gel: Son un tipo de baterias que obtienen el electrolito de acido sulfurico
en forma de gel. El factor clave que afecta el rendimiento de las baterias de gel es el
propio electrolito de gel. Adquiere ventajas en la larga vida util y baja profundidad de
descarga, al ser baterias 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 bateria, se debe tener en cuenta los parametros de maxima
profundidad de descarga, que matematicamente es el nivel maximo de descarga que
presenta la bateria antes de presentar una desconexién con el regulador. Los dias de
autonomia, representan el consumo de energia en dias de ausencia de radiacion solar.
(Alfonso & Sevilla, 2010)

Dimensionado del sistema de acumulacion:

Para determinar el volumen del sistema acumulador se debe tener en cuenta los dias de
autonomia, es decir, los dias en los cuales, sin presencia de radicacion, el sistema
acumulador es capaz de mantener el consumo requerido, sin sobrepasar su maxima
descarga, la cual protege su vida util, que en baterias de acido - plomo este parametro es de
0.6 (Ivan Cowie, 2014).

El sistema acumulador debe ser suficiente para almacenar energia que asegure los dias de
autonomia. La Ecuacion 1.12 muestra el célculo de la capacidad de una bateria en

amperios hora (Ah).

ET*N

Cn(AR) = (1.12)

baerl’a*Pd

El tipo de bateria apropiada se escoge teniendo en cuenta la Ecuacion 1.12, donde C» es
la capacidad de la bateria, E7 la energia requerida, N numero de dias de autonomia, Vbaeria
corresponde al voltaje de las baterias y P, es la maxima profundidad de descarga de la

bateria.
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o Estado de carga: el estado de carga de una bateria es de gran importancia a la hora
de preservar y proteger el estado de las baterias, los circuitos y cada uno de los equipos
que la requieren.(Haisch et al., 2020) es la expresién que indica de manera porcentual

la carga de la bateria, como se representa en la Ecuacion 1.13.

so¢ =%t (1.13)

Qtheo

En la Ecuacion 1.13, SOC corresponde al estado de carga, Q,.; es la capacidad real y Qe

la capacidad maxima que indica la cantidad de carga eléctrica que una bateria puede
almacenar o suministrar.

o Capacidad de carga: la capacidad de una bateria es la carga maxima que puede
almacenar durante la carga y devolver durante la descarga. La capacidad total de la
bateria se emplea en la Ecuacion 1.14, esta depende de la corriente de descarga y la

temperatura del electrolito. (Posedly, 2008)

K¢ CSKLL

U= Taenamr

(1.14)

En la Ecuacién 1.14, K, es una constante disefiada para la carga y descarga, Cj representa
la capacidad de carga cero de la bateria a una temperatura de cero grados centigrados, K;
es un valor obtenido de datos experimentales, el cual varia dependiendo de la temperatura,
I corresponde a la corriente nominal que presenta la bateria y & se define como una

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

La demanda energética implica el calculo de la energia que requiere el usuario dependiendo
de sus necesidades. (Alonso Lorenzo,2006) La energia consumida en corriente directa y

continua se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

EAc:ZP(AC)t'tdt (1.15)

Epc=2Ppcy ta (1.16)

En la Ecuacion 1.15 E,. corresponde al valor de la energia consumida en corriente alterna
y en la Ecuacién 1.16 Ej. en corriente directa, siendo pi la potencia nominal en watts y
tq, €l tiempo diario de uso en horas del elemento. EI consumo total diario se define con la

Ecuacion 1.17.

ET:_EA*C +¥EDC (117)
NBAT NBTANINV

La energia de consumo que demanda el sistema en un dia, expresada en la Ecuacién 1.17.

Donde, ng,r corresponde al rendimiento de la bateria y n;yy el rendimiento del inversor.

1.2.3 Simulacién

Existen diferentes softwares para la realizacion de simulacion de sistemas fotovoltaicos
como Modelica, PVsyst, Solar Pro, entre otras, la mayoria requiere de licencias y permisos
para ser utilizados, es por esto que se optdé escoger el software Matlab gracias a que la
universidad cuenta con la respectiva licencia y es por esto que se utilizd en el proceso de

simulacion.
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Bloque PV ARRAY

Modulo de matriz fotovoltaica (PV) con caracteristicas dependientes de los puertos de
entrada, como la senal de irradiacién (Ir) aplicada a los paneles solares con escala de [0,
1000] W _~ m? y la sefal 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
parametros, siendo uno de ellos las mediciones, designada con la letra m en su bloque,
conteniendo cinco sefiales; tension 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 alimentacion conmutada que contiene interruptores
semiconductores y elementos de almacenamiento energético, en donde logra el maximo
punto de potencia a través de la regulacion de la variable independiente, es decir, el voltaje
del panel, cuando el voltaje del panel disminuye el punto maximo de potencia va a disminuir,
y si el voltaje del panel aumenta el punto maximo de potencia aumenta, lo que los hace
directamente proporcionales; el sistema estaria compuesto por voltajes de entrada y salida,

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

En la implementacion del convertidor elevador BOOST, ilustrado en la Figura 1- 3, que
tiene como objetivo principal tener como resultado de salida un valor de tensién continua
mayor a la de su entrada; es asi que se controlo el voltaje logrando el maximo punto de
potencia del arreglo de los paneles, pues esta configuracion viene relacionada con los
parametros del algoritmo de la técnica de P&O. (Blange et al., 2016) Esta técnica busca
mantener el voltaje y corriente de operacion equilibradas, conservando el maximo potencial,

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

Bloque de fuentes de sefales 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 sefal de salida, siendo una onda actualmente evidente en el generador de sefales.
(Matlab, 2006)

El Signal Builder crea e intercambia sefales y/o variables de entrada, en este caso las
variables de la radiaciéon solar (Figura 1- 4) y temperatura (Figura 1- 5), en donde se
discretizan sus valores obtenidos en la ubicacion del prototipo por un tiempo de 24 horas

durante 6 meses.
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Figura 1- 4: Radiacion de prototipo por tiempo de 24 horas en 6 meses

Promedio de Radiacion
800
700
600
500
400
300
200
100

0
12:00:00 a. m. 4:48:00 a. m. 9:36:00 a. m. 2:24:00 p. m. 7:12:00 p. m. 12:00:00 a. m.

Fuente: Autores

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

Promedio Temperatura
33

31
29
27
25
23
21
19

12:00:00a. m. 4:48:00a. m. 9:36:00a. m. 2:24:00p.m. 7:12:00 p. m. 12:00:00 a. m.

Fuente: Autores
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Algoritmo de la técnica P&O

El algoritmo de la técnica P&O propone problemas dinamicos sefialando el tamafo del
tiempo, obteniendo un ciclo de trabajo. (Mejia et al., 2014) Esta técnica busca mantener el
voltaje y corriente de operacion equilibradas, logrando conservar el punto de maximo
potencial del sistema fotovoltaico, es decir, el voltaje aumenta la variable de potencia
aumenta con la misma velocidad, pero en otra perspectiva, el voltaje aumentara, pero la
potencia del panel disminuira donde se buscara que el voltaje disminuya (Cardozo

Sarmiento, 2018) manteniendo un sistema en condiciones armonico.

Tomando el control MPPT (seguidor de maximo 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 variacion de radiacion en cortos lapsos, pero aun asi fue elegido dado a su
simplicidad.

Figura 1- 6: Algoritmo P&O

INICIO
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l

Calcular
Potencia |- »2)
PV

D{t)=D{t-1+AD D{=D(t-1}-4D D=D(-1)-AD DH=DE-1+A0 |- »5)

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

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

medicién de voltaje V(t) y corriente I(t), siendo t la interaccion actual, posteriormente se



40 Disefio e implementacion de un sistema de oxigenacion para cultivo detilapia

alimentado con energia fotovoltaica.

realiza el calculo de la potencia realizando la operacién aritmética de multiplicacion entre
V(1) y I(t), a continuacion se deduce las variaciones de potencia, para poder calcular las
variaciones de las perturbaciones del voltaje de referencia y finalmente sera anadido o

sustraido las variaciones de voltaje.

1.3 Marco Teorico

1.3.1 Condiciones y parametros del cultivo de tilapia.

Debido a su naturaleza hibrida la tilapia, se adapta con gran facilidad a ambientes Iénticos
(aguas poco estancadas), estanques, lagunas, reservorios y en general a medios

confinados. Parametros fisicoquimicos (Villafuerte Vega, 2014)

e Oxigeno: El grado de saturacion del oxigeno disuelto es inversamente proporcional a
la altitud y directamente proporcional a la temperatura y pH. El oxigeno debe ser mayor

40mg0, /|, rango deseable para el crecimiento del pez.

Debe tener alguno de los tipos de aireacion:
- Natural: Tales como caidas de agua, cascadas y sistemas de abanico.

- Mecanica: Electrobombas, aireadores y generadores de oxigeno liquido.

o Temperatura: Los peces son animales poiquilotermos (su temperatura corporal
depende de la temperatura del medio) y altamente termofilos (dependientes y sensibles
a los cambios de la temperatura). El rango éptimo de temperatura para el cultivo de

tilapias fluctda en un rango de 282C a 322C, o una tolerancia de 5°C.

e Dureza: Concentracion de los iones de Calcio y Magnesio con unidad de 1m g0, /!.

e PH: lones de hidrégeno en el agua con promedio de 6.5 a 9.0.

Alimentacion: Proceso que suministra los carbohidratos necesarios para el desarrollo de
la tilapia durante todas las etapas de vida, a continuacion, se muestra la alimentacion

requerida segun la etapa de produccion del cultivo:
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Alevinos: 45% de proteina — Mes o 72 mes en polvo

Crecimiento: 38% de proteina — 2 Meses granulado

Pre-engorde: 32% de proteina — 2 Meses granulado

Engorde: 28% de proteina — Mes y V2 granulado

Fin: 25% de proteina — 2 mes granulado

Esta informacién se debe tener en cuenta debido a la descomposicion de este alimento en
el agua, ya que genera amonio que es mortal para los peces, al disminuir la oxigenacion
del lago (Villafuerte Vega, 2014).

1.3.2 Oxigeno disuelto

Todo sistema vivo necesita desarrollarse para poder sobrevivir, una de ellas es la tilapia
que necesita de condiciones como temperatura, pH, oxigeno, entre otras, para poder
cumplir su ciclo de vida; utilizando estanques o lagos de tipo geomembrana, es decir,
ambientes simulados se obtiene la oxigenacion por medio de mecanismos generadores de
oxigeno los cuales deben cumplir con un minimo requerido de mg0,/l segun la
cantidad

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

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

1.3.3 Proceso productivo.

El cultivo de tilapia se desarrolla a partir de la adquisicion de la semilla proveniente de
piscicolas con permisos ambientales, las cuales realizan el proceso de reversion a los
alevinos, es decir, anulacion de su capacidad para su reproduccion, teniendo asi el control
de la produccién del cultivo.

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

e Pre cria: Comprende la crianza de alevinos con un peso promedio de 1 a 5 gramos.
Generalmente, se realizan en estanques pequefos, recubierto en una anti pajaros para
evitar la depredacién, con una tope de 50 a 60 alevinos por m2, mientras que en esta
fase no se utilizan elementos de oxigenacion, su alimentacion se contiene un 45% de

proteina, repartidas 8 a 10 veces al dia.
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o Levante: Etapa en la cual la tilapia se encuentra en un peso promedio entre 5y 80
gramos, en donde se debe tener en cuenta la debida temperatura, y densidad del agua,
garantizando asi un comportamiento adecuado de la tilapia en la geomembrana para

lograr suministrar una alimentacion balanceada.

o Engorde:
Etapa final de la produccion de la tilapia en la cual se debe garantizar sistemas de aireacion
constantes debido a la alta densidad del cultivo, ya que el crecimiento de los peces debe

estar entre los 300 y 500 gramos.

Segun 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 energia, donde gracias a reconocer el comportamiento del proceso se puede

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

A continuacion, a través de la Figura 1- 7 se sintetiza el proceso de produccion de la
tilapia.
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Figura 1- 8: Proceso de cultivo de tilapia
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1.4 Marco Legal

Actualmente, se hace necesario el cumplimiento con un régimen de normas para el
adecuado consumo de energia en las industrias con la intencion de mantener el cuidado
ambiental; entre estos regimenes normativos en concordancia con la aplicacion al proyecto,

se hace necesaria la mencionada a continuacion:
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1.4.1 Decreto niumero 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 energia y demas formas de energia no
convencionales, de tal manera que se tenga la mayor ahorro energético para asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno (...) (Secretraria Juridica Distrital de la Alcaldia
Mayor de Bogota D.C, 2007)

1.4.2 Comision Electrotécnica Internacional IEC 60617

La Comisién Internacional Electrotécnica, mas conocida por sus siglas IEC se dictamind en
1906, fundamentando la calidad, seguridad, compatibilidad con todo aspecto ambiental en

productos y sistemas eléctricos y electronicos.

Esta norma se divide en 13 partes, desde simbolos, dispositivos de conexion, componentes
pasivos, equipos de telecomunicaciones, elementos binarios, operadores analdgicos,
aparatos de medida y sefalizacién, entre otros, estableciendo en IEC 60617 parte 6, la

transformacioén y conversion de una energia por medio de un sistema. (Francisco, 2003)

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

instalacion garantizando un mejor funcionamiento. (Francisco, 2003)
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En este capitulo se presenta la caracterizacion del sistema actual de oxigenacién para un
cultivo de tilapia en 4 lagos de geomembrana, ubicados en la via Campoalegre - Hobo
kilbmetro 8 departamento del Huila, el seguimiento de las condiciones meteoroldgicas de
temperatura y radiacion del sitio, el disefio de un sistema fotovoltaico, capaz de suministrar
la energia suficiente para mantener el oxigeno necesario bajo las condiciones que presenta
el sistema actual. Para el disefio 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 baterias (60%), posteriormente, se desarrolla su simulacion a través del software Matlab
con la herramienta simulink, debido a que el disefio no permite la recarga de las baterias,
es decir, su autonomia no es suficiente para mantener energizado el generador de oxigeno,
posteriormente se realiza un nuevo rediseno teniendo en cuenta el comportamiento de las
condiciones de radiacion y temperatura de 6 meses, comprendidos entre febrero a julio del
ano 2019 del lugar de trabajo y adicionalmente los factores de perdida por uso de los
elementos fotovoltaicos, segun datos del fabricante y se simula; es alli donde el sistema
logra una recarga de las baterias del 99.9%, en donde finalmente con el analisis de los

resultados se logra cumplir con los requerimientos necesarios.

2.1 Caracterizacion del sistema actual

La unidad piscicola consta de 4 lagos de geomembrana de 1,21 de alturay 9m de diametro
cada uno y un sistema de oxigenacion que contiene un blower que trabaja 110V AC con un
consumo de 1600W que esta alimentado del sistema eléctrico interconectado nacional y el

cual presenta fallas, ya que se encuentra en un sector rural. Este sistema de oxigenacion
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genera de 3 a 4 mg0, /I, esto se comprobé a través de una prueba de oxigeno tomada
en la geomembrana a 3m del actuador generador de oxigeno 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 4,5m g0, /! de oxigeno disuelto siendo esta éptima para la produccién del cultivo
de tilapia, al desarrollar una produccion semi-intensiva, es decir, que se requiere de uso de
sistemas de aireacion y suministro de alimentacion permanente, generando una biomasa
de 12 kilos por Kg/m3, con peso esperado por pez de 500 gramos, para la obtencion final

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

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

Para determinar la radiacién solar y la temperatura en la zona de influencia del sistema se
realiza un muestreo de estas variables cada hora, las 24 horas del dia durante un periodo
de seis meses comprendido desde febrero a julio del afio 2019, con un total de 4.344 horas,
es decir, un monitoreo constante de 181 dias, los datos se obtuvieron a través de una
estacién meteoroldgica ubicada en el municipio de Campoalegre y se presentan a
continuacion 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
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En la grafica se puede apreciar que en el transcurso de todos los meses el aumento de la
temperatura ocurrié a partir de las 6:10 a.m. hasta las 2:30 p.m., con una diferencia de
aproximadamente 11°C; se determina también que el pico maximo 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 disminucion de temperatura a comparacion de los
meses de febrero - marzo - julio, produciéndose un promedio maximo de temperatura del
primer grupo de meses de 30.5°C en comparacion con el aumento a 32.56°C del segundo

grupo de meses estableciéndose asi una diferencia del 6.3%.

Al igual que la temperatura se realizé un seguimiento a la radiacién tomando el mismo
numero 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 radiacion en un periodo de 6 meses
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De la grafica se puede apreciar que en el transcurso de las 6:10 a.m. hasta las 6.00 p.m.
hay presencia de radiacion, el pico maximo de radiacion se da en el mes de febrero con un
valor de 765Wh_~ m? a la 1:00 p.m., y el menor pico de radiacién se da en el mes de
junio con un valor de 616Wh_~ m?a las 12:00 p.m.; los meses de febrero - abril -
mayo - julio

presentan mayor radiaciéon con un valor promedio de 71525Wh " 1m? con respecto a los
meses de marzo y junio con valor promedio de 6285Wh_~ m?, es decir, una diferencia
de 8675Wh_~m? ; a pesar de las diferencias de radiacion en el transcurso de los
meses se concluye que se brinda las condiciones suficientes para poder implementar

un sistema fotovoltaico.

2.3 Diseio del sistema fotovoltaico para generacion de
oxigeno en las geomembranas.

En esta seccidn se tiene en cuenta el disefio del sistema fotovoltaico para la generacién de
oxigeno a las geomembranas, partiendo con la seleccion del elemento actuador, en donde

se tiene en cuenta su consumo energético, precio y aporte de mgO0,/! de oxigeno;
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continuando con la carga que debera soportar el sistema fotovoltaico y asi poder realizar
los respectivos calculos 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 asi determinar el mejor sistema para llevar a

cabo.

2.3.1 Determinacién del nuevo elemento actuador para el sistema

fotovoltaico.

Teniendo en cuenta el sistema de oxigenacion existente, cuyo actuador es el blower
alimentado del sistema eléctrico interconectado nacional, se procede a la busqueda de un
nuevo elemento generador de oxigeno teniendo en cuenta que su consumo sera
suministrado por el sistema fotovoltaico, es por ello que se consideran caracteristicas de su
consumo energético, precio y particulas por millén de oxigeno que puede proporcionar en

la geomembrana.

- Consumo energético: Se procede arealizar una comparacion entre diferentes elementos
actuadores generadores de oxigeno que puedan suplir la necesidad requerida en las
geomembranas; basandose especificamente en su consumo energético por cada hora de

funcionamiento, la informacién 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 WhDC~12,5A
Compresor de aire Resun MPQ - 906 120 Wh DC ~ 10,00 A

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

elemento se optd por la implementacién del compresor de aire Resun MPQ-906.

- Precio: Los precios de los elementos varian segun su tamarfo, potencia, modo de
implementacién, entre otras caracteristicas, de acuerdo a lo consultado su valor en el
mercado corresponde a 1.5 millones de pesos para el blower, aireadores sumergibles
desde 1 millén 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 ultimos

los mas accesibles econémicamente.

- Miligramos de oxigeno disuelto por litro (22g0,/l): Los elementos
seleccionados fueron tomados en cuenta debido a su aplicacién 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 oxigeno en el agua, tomando en cuenta su rango se aspersion
y mayor beneficio al cultivo en donde se implementara.

Teniendo en cuenta la investigacion de (Khuntia et al., 2012) para la obtencion de oxigeno
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 mas
larga duracion del oxigeno en la geomembrana, en donde este mecanismo debera

funcionar tanto en el dia 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 definira el sistema fotovoltaico a implementar, se
establece que el numero de compresores necesarios para mantener la concentracién de
oxigeno disuelto en los niveles requeridos es de 4 debido al numero 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)
lamparas cada una con una potencia de 20W , ofreciendo mas 2000 lumenes suficientes

para la iluminacion 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 (CE, = 4), y 5 ldmparas
(CE, =5). Las potencias respectivas de estos estan dadas en P;=120Wy la segunda con

P, = 20W. Datos suministrados por los fabricantes. Estos dispositivos estan sometidos a
una periodicidad de (hd) = 124,41, , cOmprendiendo un horario de 6:00 p.m. a 6:00 a.m.,

tiempo de objeto de estudio.

El consumo de energia total de cada dispositivo esta dado por la operacion aritmética
(multiplicacién) de la cantidad de elementos, potencia respectiva y tiempo de trabajo; dando
como resultado Pr;=5760Wh/dia en el compresor de aire y Pr,=1200Wh/dia en
lamparas. (Ramirez et al., 2016)

Para hallar el valor del consumo, se aplicé la Ecuacién 2.1

Pr1=4% 120w * 12n/dia Pr2=5% 20w * 12n/dia

Pr1=5760y/1 /4iq Pry =1200v44 /dia

Protat = Pr1+ Pry

Protar=5760wn/qia + 1200y4 /414

Protar= 6960 wh/gia

La Ecuacion 2.1 arroja un total de valor de potencia consumida por los elementos de
Protar = 6960y1/4;c @aumentado un 10% en su sistema fotovoltaico (ver Ecuacion 2.2)
correspondiente a la tolerancia por perdidas de cableado, optimizando su funcionamiento.
(Ramirez et al., 2016)

PTo410=Protar*10%=7656Wh/dia (2.2)
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Obtenido el valor de potencia consumida por los elementos se realizé los calculos
respectivos para los diferentes componentes y demas variables a utilizar en el sistema.

Teniendo establecidos los valores de carga energética demostrados en la Ecuacién 2.2
con un valor final de 7656Wh/dia, utilizando el promedio de radiacion de
3584.62Wh/m? (Ver Anexo C) se obtuvo el valor de HPS teniendo como referencia las
medidas estandar STC, las cuales nos permiten cumplir las caracteristicas eléctricas de
funcionamiento de los paneles solares, es decir, para obtener el valor de HPS se debe
dividir el promedio de radiacion de 3584.62Wh/m? entre 1000Wh/m?; se realizd una
operacion  parcialmente definida (divisiéon) con estos dos valores, deduciendo la

cuantificacion de la demanda energética (Ver Ecuacién 2.3).

s PTy,
Cargaenergética=—"" (2.3)
HPS

7656Wh/dia

C ética =
argaenergetica 3584

Cargaenergética = 2136.1607WW L /dia

2.3.3 Cantidad de elementos fotovoltaicos a utilizar bajo

condiciones ideales.

Obteniendo el valor de la demanda energética dado en la Ecuacién 2.3 se procedio al
calculo de la cantidad de paneles, aplicando la Ecuacion 2.4, teniendo como base una
potencia del panel de 250W, para calcular la cantidad respectiva y optandose con un

Psigual a 1 ya que el andlisis se desarrollara bajo condiciones ideales.

CargaEnergética

Cantidad de Paneles =
WPanel*PG (24)
2136.1607Wh
Cantidad de Paneles = EOWh* 1

Cantidad de Paneles = 8.5446 = 9 paneles
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Para determinar la capacidad de las baterias y encontrar la cantidad necesaria de las
mismas para satisfacer los requerimientos del sistema bajo condiciones ideales, se aplica
la Ecuacién 1.12 utilizando el resultado obtenido en la Ecuacion 2.2 que corresponde a la
potencia consumida siendo esta igual a 7656Wh/dia, es importante aclarar que N
corresponde al numero de dias de autonomia que para este caso se escogi6 igual a 1 ya
que el sistema debe encontrarse en funcionamiento diariamente durante 12h por lo tanto
se sobredisefa al doble escogiéndose este numero de dias debido a que el estudio de las
condiciones meteoroldgicas realizado en el sitio durante 6 meses consecutivos evidencia
que en el peor de los casos la cantidad de radiacion supera el minimo rango para permitir
la carga de las baterias, adicional se tiene en cuenta el voltaje de bateria proporcionado por
el fabricante que en este caso es de 12V DC, y el porcentaje de profundidad de descarga

P, se mantiene bajo condiciones ideales.

Cy(AR) =FH1 (1.12)

Vbaterias *Pd
7656 W h /diax1
12VDC*1

C.(Ah) =638Ah _~ dia

C,(Ah) =

Adquiriendo el valor de capacidad de las baterias con 638 Ah _~ dia , se calculd la cantidad
a usar de estas en el sistema (Ver Ecuacién 2.5), operado con la capacidad nominal de
la bateria correspondiente a 150Ah de acuerdo con la informacién del fabricante y el

factor global de perdidas P;bajo condiciones ideales.

CantidaddeBaterias= ealdh) (2.5)
Capacidad nominal+P¢
638Ah 7 dia
CantidaddeBaterias= E———
1504h + 1

Cantidad Baterias = 4.25 ~ 5 Baterias

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

2.6, considerando la carga energética que es 2136.1607 Wh/dia, valor determinado
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anteriormente en la Ecuacién 2.3 operado con valor de voltaje del panel solar que es
30V DC.

Carga Energética

|4

Corriente del controlador =

(2.6)

panel

2136.1607
30V DC
Corriente del controlador = 71.2053A

Corriente del controlador =

Contando con una corriente de controlador de 71.2053A , se deduce la cantidad de
controladores a usar (Ver Ecuacién 2.7) realizando la divisién respecto a la corriente y un
valor especifico a utilizar cuya corriente maxima es de 50A.

. #Corrientedelcontrolad
Cantidaddecontroladores="""""—=""270" (2.7)

IMax controlador

71.2053A
50A

Cantidad de controladores = 1.4241 ~ 2 Controladores

Cantidad de controladores=

Finalmente, para el calculo de la cuantificacién del inversor, se realizé la sumatoria de
cargas en corriente alterna (AC) siendo esta, la carga de las luminarias, como se muestra

a continuacioén (Ver Ecuacion 2.8)

#Inversor=Y,CargasAC (2.8)
#Inversor = 100W

En resumen, los resultados de los procesos matematicos conceptualizan la cantidad de
elementos y potencia de cada uno de ellos. El sistema estara compuesto por nueve paneles
de 250W de potencia, cinco baterias de capacidad de 1504h, dos controladores de 504 y

un inversor de 100/

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 Simulacion del sistema fotovoltaico disefiado bajo

condiciones ideales

De acuerdo con la carga encontrada 7656WWh /dia como aparece en la Ecuacién 2.2. Se
simuld un sistema compuesto por 9 paneles de 250W en paralelo y 5 baterias de 1504h en
paralelo, como se ilustra en la Figura 2- 4.

A continuacién, se presenta el diagrama de conexiones que se llevd 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 relacion radiacion - temperatura tomada
durante 6 meses, cada hora durante 24 horas al dia, dando como respuesta el voltaje y la

corriente mostrada en la Figura 2- 5.

Figura 2- 5: Voltaje y corriente del sistema
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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 radiacion solar
de 5.5563 kWh/m?2, dando como respuesta 12.5V y una corriente de 1.34; A las 12:00 p.m.
se registro el punto maximo con 670.1 kWh/m?2 con respuesta de 17V y una corriente de
52A. Finalmente, a las 6:00 p.m. se obtuvo 13.1392 kWh/m?2 con un voltaje de 12V de
respuestay 54 en su corriente. Por otro lado, en la temperatura se registro el valor minimo
a las

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

Comparando los datos obtenidos se dictamind que los valores de voltaje y corriente del
arreglo de paneles solares dependen directamente de la cantidad de energia obtenida por

la radiacion 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 conexion paralelo
demostrando diferentes potencias y corrientes maximas, obtenidas segun la cantidad de
radiacion suministrada en la entrada del sistema; la Figura 2- 6 evidencia la relacion
corriente - voltaje de acuerdo a los kWh_~ m? establecidos, dando a conocer los
picos maximos de corriente; al proporcionar

obtuvo una eficiencia de 724 con 30.7V, del mismo modo se disminuy6 el suministro de

1 kWh _~ m? de radiacién solar se

radiacionsolar a 0.5kWh_~ m?2evaluando una eficiencia de 39.04 y un voltaje de 30.7V.

Figura 2- 6: Eficiencia de arreglo de 9 paneles en paralelo
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Figura 2- 7: Durabilidad de baterias segun la corriente del sistema
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La durabilidad del banco de baterias 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 baterias 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 duracién 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
baterias 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 baterias usadas en el

proyecto durante un tiempo de 24 horas.
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Figura 2- 8: SOC (Carga y descarga de baterias)
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Las baterias se dieron inicio con un SOC del 100% en la hora de la noche, cambiando la
curva a medida del tiempo, exponiendo una reduccion en esta hasta en horas de la mafiana
que por medio de la radiacion complementa la energia a los actuadores, siendo alli donde
las baterias quedan en un estado de carga constante en el transcurso del dia, volviendo a
empezar el ciclo en las horas de la noche tomando las baterias nuevamente el control del

suministro de energia.

El banco de baterias suministro durante el periodo del sistema una corriente de 22,44 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 energia requerida, por eso la Figura 2-10 manifiesta el aumento de voltaje
de las baterias al quedar en carga constante durante el tiempo que el sistema energiza los

actuadores, cargando nuevamente las baterias.
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Figura 2- 9: Corriente suministrada por el banco de baterias
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Figura 2- 10: Voltaje suministrado por el banco de baterias
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Teniendo conocimiento del valor de la resistencia AC del presente escenario se logré inferir

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

que no alcanza a superar los 1.54.
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Figura 2- 11: Consumo de los elementos del sistema en AC
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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 22.44 con todo el

sistema implementado.
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Figura 2- 12: Consumo del sistema fotovoltaico
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Contando con una carga total de 7656 Wh _" dia como se muestra en la Ecuacién 2.2 y
por otro lado la simulacion se obtuvo un voltaje final de 13.3V con una corriente de 22.4A4,
para obtener una potencia de 297.92W para multiplicarse por 24 horas tendra una carga
total de 7150Wh 7~ dia.
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2.4 Rediseno del sistema

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

aireResunMPQ-906(CE{=4), ycincolamparas (CE, =5).Sometidos auna periodicidad de
(hd) =125, 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 redisefado
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El consumo de energia de cada dispositivo ya conocida anteriormente tiene como resultado
Pr1 = 5760 Wh en el compresor de aire y Py, = 1200 Wh en lamparas. (Ramirez et al.,
2016)

Para hallar el valor del redisefio del sistema fotovoltaico, se tiene en cuenta el valor ya
conocido de la potencia consumida por los elementos Pr,, = 6960 Wh_7 dia aumentado
un 10% en su sistema fotovoltaico (Ver Ecuaciéon 2.2) correspondiente a pérdidas de
cableado, para optimizar su funcionamiento. (Ramirez et al., 2016)

PTy10 = Prowq * 10% dando como resultado una potencia consumida de 7656 Wh_~ dia.

Teniendo establecidos los valores de potencia consumida demostrados en la Ecuacién 2.2
y comportamiento de radiacion (Ver Anexo C.) se obtuvo el valor de HPS teniendo como
referencia las medidas estandar STC donde finalmente se conoce la carga energética (Ver

Ecuacion 2.3).
PTos10
HPS
7656
Wh_7 dia
3,584

Cargaenergética = 2136.1607 Wh _~ dia

Carga energética = (2.3)

Carga energética =

Obteniendo el valor de la carga energética, ahora se aplica la Ecuacién 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 ( P¢), que en este caso es un déficit del 10% en el
transcurso de los primeros 12 afios de su vida util segun datos del fabricante (Ver Anexo
H), teniendo en cuenta este factor se mejora la generacion de energia debido a que con el
analisis arrojado por la simulacion del sistema bajo condiciones ideales de los elementos
fotovoltaicos se requeria un aumento del sistema generador ya que no se cumplia con la

carga suficiente para proporcionar al banco de baterias.

Carga Energética

W panei*Pa
2136.1607 Wh
250Wh * 0.9

Cantidad de Paneles =

(2.4)

CantidaddePaneles =
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Cantidad de Paneles = 9.49 = 10 paneles

Para determinar nuevamente la capacidad de las baterias en condiciones reales se aplica
la Ecuacién 1.12, ahora considerando un porcentaje de descarga del 40% ya que de
acuerdo a lo presentado por (lvan Cowie, 2014) la descarga maxima de las baterias de
acido-plomo no debe superar el 60% pues esto compromete la vida util de las mismas,
razon por la cual se utiliza el valor de 0.6 en los célculos, el porcentaje de dias de autonomia
se mantiene en 1y para encontrar el numero de baterias de acuerdo a la Ecuacion 2.5 se
toma en cuenta un factor global de pérdidas (P¢) por deterioro a lo largo del tiempo del 10%
utilizandose el valor de 0.9 para realizar los calculos, con estas consideraciones se
consigue aumentar en un 50% aproximadamente la capacidad del sistema acumulador y
asi garantizar el almacenamiento suficiente energia para que el sistema de oxigenacion

funcione correctamente durante 12h.

PTo10% N
¢, (AW= 1.12
" baterias * Pd ( )
7656 % 1
Cn(Ah)=12W}9’63.3Ah
CantidaddeBaterias= Col4h) (2.5)
Capacidad Nominal+Pg
1063.3 Ah
CantidaddeBaterias= R
antiaa epaterias 150 Ah # 0.9

Cantidad de Baterias = 7.87 ~ 8 Baterias

Por otro lado, se establece la corriente de controlador como se muestra en la Ecuacion
2.6, considerando la <carga energética que es 21361607 Wh_7 dia, valor
determinado anteriormente en la Ecuaciéon 2.3 operado con valor de voltaje del panel
solar que es 30V DC.

. Carga Energética
#Corriente del controlador =" g

Vpanel
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. 2136.1607
#Corriente del controlador = Wh_~ dia

30V DC
#Corriente del controlador = 71.20534

Contando con una corriente de controlador de 71.20534 , se deduce la cantidad de
controladores a usar (Ver Ecuacién 2.7) realizando la division respecto a la corriente y un
valor especifico a utilizar cuya corriente maxima es de 50A4.

#Corriente del controlador

#Cantidad de controladores = (2.7)

IMax controlador

71.20534
504
#Cantidad de controladores = 1.4241 ~ 2 Controladores

#Cantidad de controladores =

Finalmente, para el calculo de la cuantificacién del inversor, se realizé la sumatoria de
cargas en corriente alterna (AC) siendo esta, la carga de las luminarias, como se muestra
a continuacioén (Ver Ecuacion 2.8)

#Inversor = Y. Cargasac (2.8)
#Inversor = 100W

En resumen, los resultados de los procesos matematicos conceptualizan la cantidad de
elementos y potencia de cada uno de ellos. El escenario redisefiado, estara compuesto por
diez paneles de 250, ocho baterias de capacidad de 150Ah, dos controladores de 504 y

un inversor de 100W/.

2.4.1 Simulacion sistema redisenado

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_7 dia. Este sistema esta expuesto

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



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

T
;

Jiojo[d

£

E

i

L

it




Al implementar la simulacion de la Figura 2- 15, se tiene como resultado la radiacion 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: Radiacion y temperatura de 6 meses durante 24 horas diarias
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Figura 2- 16: Voltaje y corriente del sistema redisefiado
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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 radiacion solar de 55563
kWh _~ m? en el horario de las 6:00 am, consta con una corriente de 234 y 125V;
alrededor de las 12:00 p.m. del medio dia se alcanzé un punto maximo de radiacién con

67010 kWh_~ m? y respuesta de 178V y 584 en corriente; durante la tarde 6:00 p.m.
se recolecté una radiacion solar de 131392 kWh_~ m?, con voltaje de 125V y una
corriente de 4A. Por otra parte, la magnitud de la temperatura obtuvo un valor minimo 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 maximo.

Este escenario cuenta con 10 paneles con conexion en paralelo, mostrando una eficiencia
de 814 con 30.7V en una radiacion solar de 1 kW h_~ m?al simplificarse la radiacion
solar a 0.5 kWh _~ m? se registré una eficiencia de 404 y 30.7V, como se presenta en la
Figura 2- 17.

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

En la Figura 2- 17 también se informa de la relacién potencia (W) — voltaje (V) de acuerdo
con los kWh_7 m? reportando los picos maximos de corriente. La radiacion solar

con
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1 kWh_7 ma?arroja una eficiencia de 2490W con 30.7V y reduciendo esta radiacion solar a

0.5 kWh_~ m?se alcanza 1263/ y un voltaje de 30.7V, en el sistema fotovoltaico.

La Figura 2- 18 presenta el comportamiento de la durabilidad del banco de baterias el cual
aumenta notablemente segun la corriente trabajada, es decir, cuando hay un consumo de
6.5Ah va tener una duracion 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
baterias 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 baterias usadas en el

proyecto durante un tiempo de 24 horas.

Figura 2- 18: Durabilidad del banco de baterias sistema redisefiado
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El comportamiento que tienen las baterias con respecto al requerimiento de energia por los

actuadores (Figura 2- 18) se observé que durante el dia se logré la recarga del 100% de

las baterias, y al redisefar el escenario implementado se satisface la necesidad de
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suministro de energia por mas tiempo al sistema fotovoltaico, reduciendo el riesgo de

colapso energético al desarrollar esta implementacion en zona rural.

Figura 2- 19: SOC (Carga y descarga) sistema redisefiado
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Dada la Figura 2- 20 y Figura 2- 21 se expone el comportamiento del sistema de baterias
durante el funcionamiento exclusivamente de los paneles solares si la radiacién solar se
reduzca, dejando encargada del trabajo las baterias, reemplazando la energia a los

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

Figura 2- 20: Corriente suministrada por el banco de baterias sistema redisefiado
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Figura 2- 21: Voltaje suministrado por el banco de baterias sistema redisefado
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Teniendo conocimiento de la resistencia AC del presente escenario se logro inferir en el
comportamiento del consumo de los elementos, como se justifica en la Figura 2- 22, que

Figura 2- 22: Consumo de los elementos del sistema redisefiado en AC
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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 22.44 con todo el

sistema implementado.

Figura 2- 23: Consumo del sistema fotovoltaico redisefiado
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Para el desarrollo del prototipo, se dio lugar en la zona rural del municipio de Campoalegre,
en una unidad piscicola dedicada al cultivo de tilapia Oreochromis sp. Este proceso se
dividi6 en dos ciclos; en primer lugar, se adecud el lugar de instalacién del sistema
fotovoltaico, seguido de la puesta en funcionamiento de cada sistema a las geomembranas

de la unidad piscicola.
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2.5 Instalacion del sistema fotovoltaico

Partiendo de los analisis realizados a partir del proceso de caracterizacion 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 realizé 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 impermeabilizacién al lugar, evitando humedad y dafios a

materiales eléctricos y electronicos por vientos fuertes.

Teniendo la estructura correctamente ensamblada se procedi6é a realizar la instalacion 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 ubicacién de los paneles solares en el techo de zinc,

garantizando la total obtencion de la radiacion solar a través de ellos.

Por otro lado, los calculos respectivos del controlador dio como resultado 804,
implementando dos controladores de 504, garantizando un limite mayor en la corriente de
los elementos, para prevenir cualquier pérdida; siguiendo con el proceso, se instalo el
inversor de 400W asegurando la corriente necesaria para suplir de energia las luminarias,
posteriormente se dispusieron ocho baterias 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 realizdé la adecuacion a través de mangueras de los
compresores de aire a cada una de las geomembranas funcionales de la unidad piscicola,
en donde a través de pruebas realizadas en LABORATORIO DIAGNOSTICAMOS SAS se
determind que el sistema redisefiado dio como resultado un aporte de 524mg0,/! de
oxigeno disuelto en las geomembranas siendo mayor al sistema inicial y mas eficaz a la
produccion 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 instald el sistema fotovoltaico finalizado, con un angulo de

inclinacion de 10 grados.

Instalacién 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 activacion de la iluminacion y los actuadores
(Ver Figura 2- 25).
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Figura 2- 25: Instalacion de los controladores del sistema fotovoltaico
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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 conexiéon en conjunto con

el sistema acumulador el cual trabaja como respaldo a la necesidad de energia 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 piscicola.
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Figura 2- 26: Instalacion 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 conexién en conjunto con
el sistema acumulador el cual trabaja como respaldo a la necesidad de energia 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 piscicola.

2.6 Resultados

El sistema fotovoltaico implementado conté 10 paneles de 250, 8 baterias de 1504h , 5
lamparas led de 20 con una carga total de 7656 Wh_~" dia.

Se determind un mecanismo actuador generador de oxigeno compresor de aire
Resun MPQ - 906 con un consumo de 1201, menor en comparacion al sistema existente

aireador blower con un consumo de 1600W/.
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Mediante la simulacién el escenario implementado el consumo fue de 7182 Wh _~ dia.
Mediante la simulacién se determiné el estado de carga, teniendo en cuenta la carga
consumida por los sistemas, obteniendo como respuesta que el sistema convencional logra
unarecargaenunciclodesufuncionamientodel 66.6% mientras que el sistemaredisefiado

logra recargar al 99.9% el sistemaacumulador.

Se realizd una prueba de oxigeno disuelto a las geomembranas, realizadas en
LABORATORIO DIAGNOSTICAMOS SAS en donde se obtuvieron los siguientes
resultados: Aireacion con blower 45 mg0,/! y aireacibn con compresor de aire

Resun MPQ-906 5.24mg0, /.

2.6.1 Consumo de corriente medida durante 7 dias.

Despues de realizar la instalacion del sistema fotovoltaico se procedié 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 simualcién, este analisis se realizé
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 realizé durante 7 dias del 18 al 24 de noviembre del 2019, cada 90
segundos, durante las 24 horas del dia; los 6.720 datos adquiridds fuero representados en

la siguiente Figura 2- 27.
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Figura 2- 27: Corriente consumida durante 7 dias por 24 horas
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Como se puede apreciar en la grafica el dia de mayor consumo fue el sabado con un
promedio de 24.0524 y el de menor consumo el dia domingo con 24.0134, es decir, una
variacion con un rango de 0,0394 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 24,0384; teniendo en cuenta los datos obtenidos en la
Figura 2- 23 “Consumo del sistema fotovoltaico” suministrada por la simulacién el promedio
de consumo deberia ser de 22,44, 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 segun 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

Dia 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 radiacion durante los 7 dias de la toma
de muestra del sistema; de acuerdo con el disefio la radiacion minina para mantener el
sistema funcional debe ser mayor a 350 kWh_~ m?, y como se observa en la tabla

durante todos los dias se supera este parametro y por lo cual el sistema funciono de

acuerdo con lo esperado.

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

funcionamiento

Dia Radiacién
18/11/2019 3.6433
kWh_~ m?
19/11/2019 3.7733
kWh _~ m?
20/11/2019 45266
kWh_~ m?
21/11/2019 4,0908
kWh_~ m?
22/11/2019 52241
kWh _~ m?
23/11/2019 47866
kWh _~ m?
24/11/2019 3.5641
kWh_~ m?

Fuente: Autores

En la Tabla 2- 4 se puede apreciar el valor diario de temperatura durante los 7 dias de la
toma de muestra del sistema; teniendo en cuenta que se trabajo con paneles solares
JKM?250P - 60 y de acuerdo a las especificaciones del fabricante el sistema opera entre el
rango optimo de temperaturas, el cual tuvo un comportamiento que oscilo entre los 25.97°C y
30.91°C.



84 Disefio e implementacion de un sistema de oxigenacion para cultivo detilapia

alimentado con energia fotovoltaica.

Tabla 2- 4: Comportamiento de la temperatura durante la toma de muestra del sistema en
funcionamiento

Dia Temperatura
18/11/2019 27.95°C
19/11/2019 29.10°C
20/11/2019 26.27°C
21/11/2019 28.90°C
22/11/2019 30.91°C
23/11/2019 27.89°C
24/11/2019 25.97°C

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

intensidad suficiente todos los dias para mantener el sistema funcional.



3. Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

El sistema de oxigenacion inicial para las 4 geomembranas que conforman la unidad
piscicola proporciona 45 mg0, /I a través de un mecanismo actuador blower, alimentado
con 110V rms suministrados por el sistema interconectado nacional y que tiene un consumo
de 1600/ h.

Se realizé 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 disminucion 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 oxigeno disuelto presentandose un valor de

524mgO0, /| después de implementado el sistema final.

Se disefié e implemento un sistema fotovoltaico que consta de 10 paneles de 2500/, un
sistema acumulador de 8 baterias de 1504h, 2 controladores de carga de 504 y un inversor
de 400W, que proporcionan una corriente de 304 manteniendo el sistema en
funcionamiento durante 12 horas con una capacidad de recarga del sistema acumulador
del 99.9%.

Se comprobd mediante la simulacién con la herramienta de Simulink de Matlab que el
disefio del sistema fotovoltaico bajo condiciones ideales es ineficiente para satisfacer el
requerimiento de 12 horas de autonomia del sistema de oxigenacidn ya que se evidencia
que la recarga de las baterias solo alcanzaria el 66.6% con una descarga maxima en
condiciones de no radiacion de hasta el 10% lo que de acuerdo a la informacion

proporcionada por el fabricante comprometeria la vida util de las baterias, por el contrario
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al tener en cuenta las pérdidas reales del sistema y el comportamiento de las condiciones
meteoroldgicas de radiacion y temperatura se obtiene un redisefio que consigue llevar la
recarga de las baterias a un 99.9% y la descarga maxima aproximada de 60% garantizando

el funcionamiento esperado.

3.2 Recomendaciones

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

absorcion de radiacion durante el transcurso del dia.

Disefar un sistema de monitoreo constante al banco de baterias 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 loT monitoree las
variables pH, temperatura, oxigeno disuelto y demas quimicos y genere mensajes de texto

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

Plano eléctrico sistema disefnado bajo condiciones ideales.
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Plano eléctrico sistema redisenado.
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B.

Anexo: Tabla de temperatura

temperatura

Temperatura (*C) Tiempo
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.

Total
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 28,18462




C. Anexo: Tabla de radiacion

Radiacién Solar Tiempo
(KW /m2)

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.
Total 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
radiacion

3584,620269 W /m?

3,584620269
KW/
m2
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H. Anexo: Datasheet del panel solar
JKM265P-60

JKM265P 60

ULO POLICRISTALINOD

245-265 Vatios

Jinko Solar introduce una nueva linea de modulos
de alta eficiencia en amplia gama de aplicacion.

Principales caracteristicas

[C‘;'J. AkRa eficiencia [!'aga un 18,18%:) gracias a ura ecnologia de fabricacion
supenor y un diseno opfimzado
=

El recubrimiento antirreflejante optimiza la absorcion de la luz
y reduce el polvo superficial

. Excelente rendimiento en un entomo de baja irmadiacion luminica

[El madul en conjurto cuenta con una elevada resistencia certificada
al viento (2400 Pa} y a la nieve (5400 Pa)

m Alta resistencia a la niebla salina y al amoniaco

CALIDAD ¥ SEGURIDAD

Tolerancia positiva V+3% *

L]

Garantia de producto de 10 afos (material y mano de obra) =
Garantia de potencia (12 afios al 803, 25 afos al 80%)

# Garantia de degradacion lineal *
Garantia de degradacion de primera categoria
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e ]
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Ik
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Fabrica con certificacién [SC9001:2008, 15014001:2004, OHSAS12001
Productos con certificacion IECG1215, IEC&1730, IEC&1701, IECE2716
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l. Anexo: Datasheet bateria Magna 150- 12v

LPF SERIES-Front Termina

LPF12-150A (T2VW150AH)

Mominal ¥V oltage 12V

Mominal Ca pacity(10H K) 150AH
Length 551 +3mm (21.6% inches)
Width 110 £ 2mm (4.33 inches)

Dinens ion

ZET £ 3Imm (1130 inches)
287 E£3mm (11.30 inches)

Con@iner Hebght
Total Hebght (with Terminal)

Approx Weight

Approx 4654 Kg (102.3 Ibs)

Terminal Ta

Container Mater dal ABS
158 8AH/T.04A {20hr .1.80W/cell.25 °C/77°F)
150.0AHM5.04 (10hr,1_BOV/cell,25 “C/77°F)

Rated Capacity 142 4AH/IT.BA (8hr,1.80V/cell.25 “C/77°F)
130.5AH/26.1A (5hr.1. 75V cell.25 “C/77°F)
95 S AHMS5 94 (1hr,1.67W/cell, 25 “Cr77°F)

Max Discharge Cument

1Z00A {55)

Internal Resistance

Approx 3.0m 0

OperatingTemp.R ange

Discharge : -15-—~50°C ({5 —122°F)
Charge : © A0°C (32 —~104°F )
Storage : -15—40°%C ({5 —104°F)

Moeminal O perating Temg. R ange

25 +3°C (77 £5°F)

Cycle Use

imitial € harging C urrentless than45.04_Voltage
T4 AN=15.0V at25°C{77°F)Temp. Coefficient- 30mV/ C

Swmndby Use

Molimiton InitalC harging CurrentVoltage
13.5W=13.8V at25 " C(77"F)Temp. C oefficient- 20mV /C

Capacity affected by
Temperature

40°C (104°F) 103%
25°C {77°F) 100%
[ (32°F) 85%

Self Discharge

Leoch LFF se ries batteries may be stored forup to 8 months
at25"C{ 77°F) and then a freshening charge Is required.
For higher temperatures the time interval will be sh arter_

oS

Applications

*

*

*

For standard 19 inches or 23 inches
power cabinets

Network connection equipment

of communication system

Power systemn of special netwaork
or local area network

UPS, standby power supply

Power station systems

Railway and marine systems

[ T semko

154001 (43

SOA001

»nstant Current D

rge (Amper

FM/Time 10min 15min 20min I0min 45min Th Zh 3h ah 5h &h ah 10h 20h
1.8 5W feell 169 1908 1710 136.8 105.B B5.7 s09 373 99 5 Fas 172 14.3 760
1.EOV /cell 2520 2202 1508 148.5 1126 0.6 527 386 308 258 223 17.8 15.0 7.54
1.7 5% fcell 7B 2370 203.4 154.8 115.B 23.0 539 3592 312 26.1 326 18.1 15.2 a0z
1.70W feell 361 2484 211.5 160.5 118.B Q4.5 54.7 397 3156 254 121G 18.3 15.3 a.07
1LETV /cell 3056 25648 216.0 163.8 121.0 5.9 554 40.1 39 267 231 185 155 a.12
1.60% fcell 323.1 2640 2223 1674 1334 7.5 56.1 406 32 7.1 I35 18.7 15.6 a.16

10min 15min 20min 0min 45min 1h 2h 3h 4h 5h ) 8h 10h 20h
1.B5W fcell 4050 3598 3258 2635 2055 1669 999 734 59.0 496 43.0 344 287 152
1.EOW feell 4551 4098 3582 2817 2170 1756 1028 756 S05 508 440 355 209 159
1.7 5W fcell 5051 4357 3782 2912 2211 179.5 104.7 TES &1.1 513 445 359 302 16.0
1.70% feedll 5257 4503 804 3003 2260 1818 1059 T4 G618 516 450 363 305 16.1
1.67W feell 5476 4537 3471 3058 33094 1839 1072 T8 623 523 453 366 308 162
1.60% /cell 5557 4672 4029 3085 2314 1853 107 6 TE3 625 528 459 369 310 162
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