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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de integración curricular se analiza la posibilidad de implementar un 

sistema fotovoltaico aislado con sistema de almacenamiento para alimentar el sistema de 

aireación tipo paleta de 2 [HP] y así suplir el consumo de diésel en la industria camaronera. 

Se pretende aprovechar el recurso solar que posee Ecuador implementando el sistema en 

el cantón Daule, en la provincia del Guayas que presenta un promedio de radiación solar 

de 4.62 horas pico de sol. Esto debido a que tanto Daule como la provincia del Guayas 

presentan un crecimiento representativo en la producción acuícola (especialmente en 

camarones) dentro de los índices de producción acuícola nacionales.  

Se realiza un estudio técnico y económico con la finalidad de conocer si el proyecto es 

viable. En la parte técnica se realiza la investigación bibliográfica necesaria para diseñar el 

sistema de generación fotovoltaico y los resultados del diseño son simulados mediante el 

software PVsyst que se especializa en sistemas fotovoltaicos. Se comprueba el correcto 

funcionamiento del sistema en el cantón Daule determinando si el sistema genera la 

suficiente energía para alimentar el aireador cada año durante la vida útil del proyecto. En 

la parte económica, mediante un estudio de mercado se realiza una comparación del costo 

de generación de energía entre: el sistema fotovoltaico y el uso de generadores a diésel. 

Se toma en cuenta el precio del diésel sin ninguna clase de subsidio.  La comparación será 

de utilidad para determinar la viabilidad de inversión en el proyecto fotovoltaico y evitar el 

uso de diésel para la aireación de piscinas camaroneras. Dicho análisis se realiza de igual 

manera mediante el software PVsyst. 

 

PALABRAS CLAVE: Sistema fotovoltaico aislado, aireador tipo paleta, almacenamiento 

de energía, costo nivelado de energía.   
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ABSTRACT 

 

The following document presents and analyze the possibility of implementing an isolated 

photovoltaic system with a storage system to feed the 2 [HP] paddle-type aeration system 

to stop the diesel consumption in the shrimp industry. The system designed seeks to take 

advantage of the Ecuadorian solar resources. The system is to be implemented in Daule, 

located in Guayas province, which has an average solar radiation of 4.62 peak hours, but 

also because both Daule and the province of Guayas present quite representative 

aquaculture production and growth (especially in shrimp) within the national aquaculture 

production indices. 

In addition, a technical and economic study is carried out to know if the project is viable. In 

the technical part, the bibliographic research is conduced to design the photovoltaic 

generation system, this design is simulated in PVsyst software which is specialized in 

photovoltaic systems. The correct operation of the system in Daule and the possibility of 

generating enough energy to feed the aerator throughout each year during the useful life of 

the project are verified. In the economic part, through a market study, an economic 

comparison is made to determine the economic feasibility of investing in the photovoltaic 

system and put aside diesel use for the aeration of shrimp pools. The diesel price is 

considered without any kind of subsidy. The analysis is carried out in the same way using 

the PVsyst software. 

KEYWORDS: Stand-alone photovoltaic systems, paddle wheel aerator, energy storage, 

levelized cost of energy.
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

En Ecuador, el cultivo y la exportación de especies marinas como: camarón, tilapia y trucha 

representan un ingreso económico de gran relevancia territorial. Al ser un aspecto 

importante para la economía del país, existen políticas nacionales de eficiencia energética 

desarrolladas con el fin de impulsar proyectos de electrificación confiables y con enfoque 

sostenible. Los proyectos impulsados tienen como objetivo incrementar la eficiencia 

energética, aumentar la producción y competitividad, acrecentar la cadena de valor, 

incorporar energías renovables no contaminantes a la industria acuícola y sustituir el uso 

de combustibles fósiles como diésel y búnker los cuales se han utilizado para suplir la 

demanda de energía en el sector [1], [2]. 

Tomando en cuenta el crecimiento del 51% en el sector acuícola del país durante el primer 

semestre del 2022, se considera de vital importancia aumentar la productividad del sector 

[3]. Por ejemplo, se ha determinado que el uso de aireadores mecánicos para oxigenar las 

piscinas incrementa el rendimiento de los cultivos del sector acuícola. Actualmente, se 

emplean combustibles como el diésel o búnker para que los aireadores funcionen, lo que 

representa un gasto mayor y produce una considerable contaminación ambiental [2].  

Para solucionar el problema del uso de combustibles fósiles en la aireación, se plantea el 

diseño de un sistema fotovoltaico autónomo para la operación de aireadores mecánicos de 

paleta. El sistema fotovoltaico que se diseñará, incluirá un sistema de almacenamiento de 

energía en baterías que pueda suplir las necesidades de los cultivos en horas donde no se 

expongan a la radiación solar, es decir durante la noche o en días nublados [4]. 

1.1 Objetivo general 

Diseñar un prototipo de sistema de generación fotovoltaico autónomo para alimentar un 

aireador eléctrico tipo paleta que inyecte oxígeno a piscinas usadas en procesos de 

acuicultura. 

1.2 Objetivos específicos 

1. Realizar una investigación bibliográfica de las características operativas y de 

consumo de energía del aireador tipo paleta y sistemas fotovoltaicos autónomos. 

2. Determinar la demanda de energía del aireador tipo paleta. 

3. Diseñar el sistema fotovoltaico autónomo para alimentar la necesidad energética 

del aireador tipo paleta. 
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4. Realizar un análisis económico de la implementación de sistemas fotovoltaicos para 

alimentar el aireador tipo paleta. 

1.3 Alcance 

Se parte de una investigación bibliográfica referente a los sistemas de aireación en 

acuicultura, y se considera el consumo de energía de un sistema típico. Además, se 

investiga la radiación solar disponible en el Ecuador y los componentes que conforman un 

sistema fotovoltaico autónomo. En base a los resultados obtenidos de la investigación 

bibliográfica se establece la potencia junto con la demanda de energía de un aireador de 

paleta típico, y se diseña el sistema fotovoltaico autónomo.  

El diseño aporta la selección adecuada de componentes y los parámetros que se 

introducen a un software especializado que permitirá simular la producción de energía. Con 

la simulación se comprueba que el sistema produce suficiente energía para alimentar el 

aireador tipo paleta seleccionado.  

Se establece un presupuesto preliminar del sistema fotovoltaico autónomo y se realiza una 

comparación entre el costo de la energía producida por combustibles fósiles y por el 

sistema fotovoltaico, con el objetivo de establecer la viabilidad del diseño propuesto. 

1.4 Marco teórico 

En el año 2018, en Ecuador se evidenció un crecimiento acuícola considerable del 7.4% 

durante los meses de julio, agosto y septiembre comparado con los meses abril, mayo y 

junio [5]. Este dato señala que el sector acuícola en el Ecuador representa un importante 

ingreso económico para el país, por lo que se considera de gran importancia aumentar la 

productividad y eficiencia del sector. Es pertinente tener en consideración que la mayor 

parte del sector emplea combustibles fósiles en los procesos de producción de las especies 

marinas y que desde el 2019, el gobierno  nacional ha tomado la decisión de eliminar el 

subsidio de combustibles en el sector acuícola [5]. Por este motivo, es necesaria la 

implementación de sistemas eléctricos confiables que suplan los procesos que hacen uso 

de combustibles fósiles, y de esta manera impulsar el crecimiento eficiente y sostenible de 

la producción acuícola. 

1.4.1 Aireación forzada en la acuicultura  

Para la industria acuícola es de vital importancia mantener óptimos niveles de oxígeno en 

las piscinas con el fin de asegurar el correcto desarrollo de las especies acuáticas. Por el 

contrario, una inadecuada cantidad de oxígeno podría desencadenar altos niveles de 
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estrés, bajo consumo de alimentos, baja inmunidad, lento crecimiento y una alta tasa de 

mortalidad en los diferentes tipos de organismos acuáticos [6].    

De acuerdo con [7] es posible aumentar la producción acuícola ya sea de peces o 

crustáceos en aproximadamente 500 kg por kW de aireación. Adicionalmente [7] establece 

que es imperativo tener una aireación adecuada para evitar un déficit o superávit de 

oxígeno en las piscinas. 

Existen cuatro tipos o grados de cultivo en la industria acuícola los cuales son: extensivo, 

semi-intensivo, intensivo y super-intensivo (con o sin renovación de agua). De los tipos de 

cultivo existentes es necesario un sistema de aeración para tres de ellos: semi-intensivo, 

intensivo y super-intensivo. Para el tipo de cultivo semi-intensivo se emplea aeración en 

ciertas horas del día y la noche, pero especialmente en las noches. En cambio, el tipo de 

cultivo intensivo y super-intensivo sin renovación de agua necesita aeración continua entre 

6 a 24 horas en todo el ciclo de producción [6], [8].  

El cultivo semi-intensivo emplea aireación mecánica nocturna debido a que durante el día 

los organismos vegetales que se encuentran en el interior de las piscinas inyectan oxígeno 

mediante el proceso de fotosíntesis. De esta manera, la piscina mantiene los niveles de 

oxígeno necesarios para el adecuado desarrollo de las especies cultivadas [6].  

Entre los tipos principales de sistemas de aeración forzada se encuentran bombas 

verticales, splash, difusores o inyectores de hélice, paletas y bombas de aire difuso 

(blowers) [6], [7]; siendo el aireador tipo paleta el más utilizado por su mayor eficiencia, 

rentabilidad y mejora de la circulación del agua [9], [10]. 

1.4.2 Aireador tipo paleta 

Los aireadores tipo paleta son equipos que ayudan a la oxigenación del agua en la industria 

acuícola para aumentar la producción y crecimiento de las especies. Los aireadores tipo 

paleta inyectan oxígeno en las piscinas usando la interfaz líquido-gas. La interfaz liquido-

gas consiste en expulsar gotas de agua al aire para que se oxigenen (saturándose de 

oxígeno) y al momento que las gotas regresen a la piscina, se transfiera este elemento. En 

la Figura 1.1 se muestran dos aireadores tipo paleta de diferente tamaño. Los aireadores 

tipo paleta son más utilizados en piscinas rectangulares de gran tamaño y son ubicados en 

medio de uno de los extremos largos del estanque para ayudar a la circulación del agua [9] 

[10] [11].  

El aireador tipo paleta está conformado por: carcasa, flotadores, motor, mecanismo de 

reducción de velocidad y paletas[12]. 
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Carcasa: Conformado por las partes que cubren el equipo, formando la parte externa del 

sistema en su totalidad. Está compuesto de una cubierta para motor, la armadura o marco 

que sostiene el equipo, el eje y acoples mecánicos para la unión del motor y las paletas 

[12].  

 

Figura 1.1 Aireador tipo paleta [12] 

Flotadores: Parte del sistema de aeración hecha de plástico para que el sistema pueda 

ser colocada sobre el agua [12].  

Mecanismo de reducción de velocidad:  Consiste en un engranaje mecánico que 

disminuye la velocidad de las paletas. Se conecta entre el motor y el eje de las paletas para 

obtener una velocidad de alrededor de 90 –100 rpm, que es la velocidad adecuada para 

salpicar el agua sin averiar ninguno de los componentes del sistema [12].  

Paletas: Su función es salpicar el agua para oxigenarla, posee 6 u 8 paletas y pueden ser 

de plástico o metálicas [12].  

Motor: Es el elemento que permite que las paletas se muevan para salpicar el agua. 

Pueden ser de combustión interna o eléctricos [11]. Los motores empleados con mayor 

frecuencia son los motores eléctricos de inducción debido a su menor costo, mayor 

eficiencia y menor mantenimiento. Los motores eléctricos de inducción usados pueden ser 

monofásicos o trifásicos pero los más usados son los motores trifásicos debido a su mayor 

eficiencia energética, mayor rendimiento y facilidad de control. Los motores de inducción 

trifásicos generan una corriente de arranque o inrush mucho menor que un motor de 

inducción monofásico de la misma potencia. La corriente de arranque en motores 

monofásico usados en los aireadores tipo paleta es de alrededor de tres veces la corriente 

a plena carga, mientras que para un motor trifásico de la misma potencia, la corriente de 

arranque es de alrededor de dos veces la corriente a plena carga [8].  

Los aireadores tipo paleta que son usados en la industria acuícola tienen un consumo entre 

1 y 10 kW. Los aireadores usados para aguas salubres son pequeños con paletas de 
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plástico y tienen un consumo entre 0,75 a 1,5 kW y los aireadores usados para agua dulce 

emplean paletas de acero con una potencia entre 3,7 a 7,5 kW [11].  

El tiempo de utilización del aireador depende de varios factores como la especie que se 

está cultivando, el tamaño de la piscina, la cantidad, el periodo del año y la fase del ciclo 

de crianza en que se encuentre la especie cultivada. Según [8], de acuerdo a varios 

experimentos realizados en Asia para piscinas de cultivo de una tonelada de camarones o 

1000 kg en cultivo intensivo se tiene un promedio de funcionamiento de 16 horas para 

aireadores tipo paleta de 2.5hp [8], y para el cultivo de 5000 kg en una hectárea de bagre 

o pez gato se necesita de 3 a 6 horas de aireación con un aireador tipo paleta de 3 KW 

[13].  

1.4.3 Energía solar  

La energía solar aprovecha la energía de la radiación de ondas electromagnéticas 

provenientes del sol para generar energía limpia y renovable. Ecuador al estar localizado 

en latitud cero, posee un promedio de luz solar de 12 horas al día durante todo el año, lo 

que demuestra el potencial energético solar que posee y que puede ser aprovechado para 

la generación de energía. Considerando los periodos lluviosos, nublados o con poca 

presencia de luz solar, Ecuador tiene un promedio total de 4,3780 horas pico de sol que 

pueden ser aprovechados para generar energía. En la Figura 1.2 y Figura 1.3 se puede 

observar los mapas solares del Ecuador, lo que muestra la capacidad solar que posee el 

territorio. En la región costa, sierra y oriente existe un promedio de horas de sol pico de 

4.32, 4.50 y 3.80 respectivamente que pueden ser aprovechados para generar electricidad 

a través de sistemas eléctricos fotovoltaicos o centrales de generación térmica concentrada 

[14].  

 

Figura 1.2 Mapa del potencial de energía solar promedio de Ecuador [14] 
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Figura 1.3 Mapa mensual del potencial de energía solar de Ecuador [14] 

1.4.4 Sistemas eléctricos fotovoltaicos  

Es la energía eléctrica generada a través de paneles solares con celdas fotovoltaicas 

compuestas de material semiconductor. Los paneles solares generan electricidad debido 

al efecto fotovoltaico que consiste en aprovechar la energía de los fotones que posee la luz 

solar. Al momento de colisionar los fotones con las celdas, se liberan electrones de la capa 

de valencia del material semiconductor generando una corriente eléctrica continua o directa 

[15]. 

1.4.4.1 Sistema fotovoltaico conectado a la red  

El sistema fotovoltaico conectado a la red está conectado a una red eléctrica convencional 

que funciona como un soporte para alimentar la carga cuando la potencia instalada en el 

sistema fotovoltaico no es suficiente o cuando no existe presencia de sol. Además, es 

posible vender energía al sistema cuando se tenga exceso de generación fotovoltaica. La 

Figura 1.4 muestra el esquema del sistema conectado a la red [16].  

 

Figura 1.4 Sistema fotovoltaico conectados a la red [17] 
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1.4.4.2 Sistema eléctrico fotovoltaico aislado 

También es conocido como sistema eléctrico autónomo debido a que no depende del 

suministro eléctrico que ofrece una red eléctrica convencional [18]. El sistema fotovoltaico 

aislado puede ser de dos tipos: con respaldo de baterías o sin respaldo de baterías. El 

respaldo de baterías permite almacenar energía en horas de gran radiación solar y poco 

consumo para ser usado en horas del día cuando exista poca o nula radiación solar. La 

Figura 1.5 muestra el esquema del sistema autónomo con baterías. El sistema sin baterías 

abastece la carga directamente con los paneles fotovoltaicos y no es muy utilizado debido 

a que no posee una gran confiabilidad [16].  

 

Figura 1.5 Sistema eléctrico fotovoltaico asilado  [17] 

1.4.4.3 Sistemas mixtos o híbridos  

Los sistemas mixtos son sistemas fotovoltaicos aislados con baterías de respaldo 

conectados a la red auxiliar ya sea convencional o cualquier sistema de generación 

renovable (Figura 1.6). Si el sistema auxiliar es la red convencional, los sistemas mixtos 

permiten que exista un flujo bidireccional en el sistema de distribución para poder recibir 

energía de la red cuando el sistema fotovoltaico no sea suficiente para abastecer la carga 

y para dar energía al sistema en caso de exceso mientras la carga sea abastecida [16].  

 

Figura 1.6. Sistemas fotovoltaicos mixtos o híbridos [17] 
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1.4.5 Partes del sistema eléctrico fotovoltaico aislado 

El sistema eléctrico fotovoltaico aislado está compuesto por: 

1. Paneles solares o Arreglo fotovoltaico 

2. Controlador de carga 

3. Baterías (Depende del diseño) 

4. Inversor 

5. Componentes de balance del sistema 

La Figura 1.5 muestra las partes que conforman el sistema fotovoltaico aislado.  

1.4.5.1 Paneles solares o arreglo fotovoltaico 

El panel solar fotovoltaico es un conjunto de celdas fotovoltaicas ordenadas y organizadas 

para poder producir mayor cantidad de energía. Las celdas o células fotovoltaicas son las 

encargadas de generar energía eléctrica en forma de corriente continua a través de 

material semiconductor. Los fotones que posee la luz solar colisionan con el material 

semiconductor y generan una diferencia de potencial entre dos extremos del material 

semiconductor produciendo un flujo de electrones a través del mismo. La célula fotovoltaica 

debe estar conformada por dos tipos de semiconductor, debe tener semiconductores 

extrínsecos tipo P y N. Dependiendo del material semiconductor, cada célula fotovoltaica 

es capaz de producir entre 2 - 4 Amperios y 0.46 - 0.48 Voltios por este motivo se deben 

unir varias células para formar un panel fotovoltaico. Para la mayoría de las aplicaciones 

de generación eléctrica fotovoltaica se emplean varios paneles solares conectados entre 

sí, ya sea en serie o paralelo para suplir la energía necesaria [15], [17].  

Las células fotovoltaicas son clasificadas de acuerdo al tipo de material semiconductor con 

el cual están fabricados y su eficiencia en conversión de energía luminosa en energía 

eléctrica. Se pueden encontrar 4 tipos principales de celdas fotovoltaicas [15]:  

Silicio monocristalino (mono-Si): Es una célula fotovoltaica hecha de silicio (Si), extraída 

o cortada por completo en una pieza de un lingote de silicio. La célula fotovoltaica tiene 

una apariencia negra y es más eficiente que la célula de silicio policristalino. Posee una 

eficiencia de alrededor de 24% [15]. 

Silicio policristalino (poli-Si): Es una célula fotovoltaica hecha de silicio, creada a través 

de pequeñas partes de silicio fundido. La célula fotovoltaica tiene una apariencia azulada 

y es menos eficiente que la célula de silicio mono cristalino, pero es más económica y 
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mayormente usada en la industria de sistemas eléctricos aislados. Posee una eficiencia de 

alrededor de 20.4% [10].  

Película delgada o capa fina: También conocidos como paneles solares de segunda 

generación, es un tipo de celda delgada que está compuesta de telururo de cadmio (CdTe), 

silicio amorfo (a-Si) y seleniuro de cobre, indio y galio (CuInGaSe2). Es menos eficiente 

que los paneles de silicio, sin embargo, no se necesita una cantidad grande de material 

para su fabricación, son livianos y flexibles ideales para superficies no planas. Posee una 

eficiencia de alrededor de 19% [10] 

Multiunión: Es una célula fotovoltaica hecha de varias capas de materiales 

semiconductores y uniones P-N. Los materiales de los que puede estar conformado puede 

ser fosfuro de galio-indio (InGaP), arseniuro de indio-galio (InGaAs) y germanio (Ge). Es la 

celda más eficiente que existe hoy en la actualidad con una eficiencia de 40.7%. Tiene un 

costo más elevado que los otros tipos de celdas fotovoltaicas y es usado principalmente en 

satélites espaciales [15].    

Los paneles solares más utilizados en sistemas eléctricos fotovoltaicos aislados son los de 

silicio monocristalino o silicio policristalino [15].    

1.4.5.2 Controlador de carga o regulador de voltaje.  

Su función es controlar el flujo de potencia entre el sistema y la carga manteniendo el 

voltaje DC en un rango establecido. Está conectado entre los paneles fotovoltaicos y las 

baterías. Es el encargado de proteger de sobrecarga y descarga excesiva del banco de 

baterías del sistema.  Existen 2 tipos de reguladores de carga de voltaje más usados, estos 

son los reguladores PWM (Pulse Width Modulation) y MPPT (Maximum Power Point 

Tracking) [18], [19].   

Regulador PWM: Posee una eficiencia de 90-95 % y carga las baterías mediante pulsos. 

Cuando la batería está descargada envía pulsos anchos y continuos, en cambio, cuando 

está cargada envía pulsos delgados ocasionalmente como se muestra en la Figura 1.7. 

Esta manera de carga es más segura para preservar la vida útil de las baterías debido a 

que controla de manera adecuada la sobrecarga y descarga masiva de las mismas [18], 

[19].  

Regulador de carga MPPT: El regulador de carga MPPT por sus siglas es un seguidor del 

punto de máxima potencia. Emplea algoritmos de apertura/cierre de controladores para 

ajustar de manera continua el voltaje, encontrando el punto óptimo y tener la máxima 

energía que puede entregar el arreglo de paneles para una carga ideal de las baterías. 
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Después de encontrar el punto óptimo se realiza una conversión DC/DC para tener el nivel 

de voltaje requerido por las baterías o la carga. Estos reguladores se emplean para 

sistemas que tienden a producir una descarga profunda en las baterías y además en 

sistemas en los cuales se desea tener una eficacia de 93 -97% [16], [19]. La Figura 1.8 

muestra el control generado por el regulador MPPT. 

 

Figura 1.7 Regulador PWM [20]  

 

Figura 1.8. Regulador de carga MPPT [20] 

1.4.5.3 Baterías 

Son elementos de almacenamiento de energía que se cargan durante días con bastante 

radiación solar y suplen la demanda durante periodos de tiempo donde no exista la 

presencia de luz solar (noches, días nublados, días lluviosos).  Las baterías son usadas 

como estabilizadores de corriente y voltaje además son usadas para suministrar picos de 

corriente por ejemplo en el arranque de motores[21].   

Para poder seleccionar de manera adecuada el tipo de batería que se emplea en el sistema 

fotovoltaico aislado se debe tener en cuenta características como: rendimiento, profundidad 
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de descarga, ciclos vida útil o de carga y descarga. El rendimiento de baterías es la relación 

de energía que entra y sale de las mismas. La profundidad de descarga es el porcentaje 

de energía que se debe extraer de las baterías para preservar la vida útil del equipo. Los 

ciclos de carga/descarga representan las veces que la batería puede ser cargada y 

descargada [22]. 

Los sistemas de baterías más usados son:  

Plomo-ácido: Son el tipo de baterías más utilizadas en los sistemas aislados debido a su 

costo y su disponibilidad. Son de descarga profunda y pueden descargarse hasta un 80%. 

No tienen gran capacidad de almacenamiento de energía, además su carga y descarga es 

lenta. Tienen la capacidad de entregar pequeñas cantidades de energía por grandes 

periodos de tiempo. Pueden ser de plomo-calcio (Pb-Ca) o plomo-antimonio (Pb-Sb) y 

poseen un número de ciclos mayor a 3000 [18], [22] . 

Alcalinas: No tienen gran capacidad de almacenamiento de energía, son de carga y 

descarga rápida, pueden soportar altas temperaturas. Pueden ser de níquel-cadmio (NiCd), 

níquel-zinc (alcalinas) o níquel-hidruros metálicos (Ni-MH). Poseen un número de ciclos 

mayor a las baterías de plomo ácido de entre 6000-8000 [22].  

Litio: Poseen una gran capacidad de almacenamiento de energía, son de carga y descarga 

rápida, soportan ciclos de carga y descarga profundos mayores a 5000. Pueden ser ion 

litio o litio-polímero [22].  

Flujo redox: Emplea electrolitos líquidos almacenados en tanques separados, los 

electrolitos circulan en sus propios tanques y el intercambio de iones se produce a través 

de una membrana que separa ambos tanques. Tienen una gran capacidad de 

almacenamiento, pero son más costosas y requieren un mayor espacio para su instalación. 

Poseen un número de ciclos mayor a 30000 [22]. 

Las baterías recomendadas para sistemas aislados son las baterías de plomo-ácido de 

ciclo profundo [18]. 

1.4.5.4 Inversor 

Es un elemento electrónico que permite transformar corriente directa que genera los 

paneles solares o que almacenan las baterías en corriente alterna para suplir la demanda. 

Además de realizar la conversión de energía, el dispositivo brinda protecciones contra 

sobretensiones para garantizar un suministro confiable y seguro. En los sistemas 

fotovoltaicos se puede utilizar dos tipos de inversores tomando en consideración el tipo de 

onda que se produce. Existen inversores de onda sinusoidal pura y de onda cuasi – 
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sinusoidal. Los inversores de onda sinusoidal pura generan una onda de corriente alterna 

idéntica a la obtenida por la red, lo que la hace más estable, eficiente y no causa 

interferencia con otros dispositivos electrónicos. Los inversores de onda cuasi – sinusoidal 

producen una onda parecida a una sinusoidal pura, pero con valles y picos profundos los 

cuales afectan a la estabilidad y eficiencia del inversor, además, pueden causar 

interferencias con otros dispositivos [18], [19].  

Los inversores también pueden ser clasificados de acuerdo al número de fases que se 

necesiten en el lado de corriente alterna. Los inversores pueden ser monofásicos o 

trifásicos. Los inversores monofásicos son usados en sistemas pequeños o de baja 

potencia. Los inversores trifásicos son empleados para sistemas de alta potencia. La 

elección del inversor monofásico o trifásico va a depender de la demanda de potencia y 

corriente que la carga necesite. El uso de un sistema trifásico permite que la corriente sea 

menor [18], [19].  

1.4.6 Análisis económico  

Es el análisis que permite conocer información cuantitativa de la rentabilidad y viabilidad 

de un proyecto. Para poder realizar de manera adecuada un análisis económico de un 

proyecto de generación fotovoltaica se debe utilizar herramientas cuantitativas que 

permiten conocer de manera numérica la factibilidad de realizar el proyecto [23].   

Costos de instalación: Son los valores económicos directos e indirectos que incluye los 

costos de: elementos, estudios, análisis, administrativos, créditos y subsidios del proyecto 

[23], [24].  

Costos de mantenimiento y operación: Son los valores o costos anuales definidos para 

que el proyecto funcione de manera adecuada durante la vida útil del proyecto [23], [24].   

Vida útil: Tiempo de correcto funcionamiento de los elementos o de la totalidad del 

proyecto. Para sistemas fotovoltaicos el tiempo de vida útil está entre 25 y 30 años [23], 

[24].  

Inflación: Es un valor porcentual anual que representa el aumento continuo del valor de 

bienes y servicios [23], [24]. 

LCOE (Levelized Energy Cost): En español es el costo nivelado de energía, es un valor 

que representa el costo kwh de un sistema de generación eléctrico tomando en cuenta la 

inversión, operación, mantenimiento y el tiempo de vida útil del proyecto [24].  
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Financiamiento: Son montos económicos otorgados por una institución financiera para 

ayudar a realizar un proyecto. Está sujeto a tasas, porcentajes e intereses puestos por 

dichas instituciones sobre el capital requerido [24].  

Incentivos y subsidios: Valor o monto económico que otorga una institución pública para 

la realización del proyecto. Depende de la normativa de cada región [24].  

Tasa de descuento:  Es el valor porcentual impuesto por los inversionistas o dueños del 

proyecto en función del rendimiento esperado del proyecto. Da a conocer el valor presente 

del dinero que se estima obtener en el futuro. Se designa una tasa de descuento baja a 

proyectos con gran inversión en tecnología y mayor tiempo de obtener beneficios 

económicos. El valor de la tasa de descuento es impuesto de acuerdo a la rentabilidad que 

genera la inversión en otros proyectos similares o la rentabilidad que genera la inversión 

en el banco [23]–[25].  

Valor actual neto (VAN): Es el valor calculado que representa el valor presente del flujo 

de dinero proyectados para el futuro, lo que ayuda a determinar si la inversión será rentable 

o no. Si el valor es positivo significa que el proyecto es rentable [23], [24]. 

Tasa interna de retorno (TIR): Es el valor de la tasa de descuento para que el valor actual 

neto se vuelva cero, por lo tanto un TIR alto significa que el proyecto posee mayor 

rentabilidad [23], [24].  

Recuperación o retorno de la inversión (ROI): Es la relación entre el beneficio neto al 

final del proyecto y su costo de inversión. Mientras este valor sea positivo significa que el 

proyecto es rentable [23], [24]. 
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2 METODOLOGÍA 

El mayor producto de exportación acuícola en Ecuador es el camarón, y su mayor 

producción se ubica en la zona costera del país. La provincia del Guayas posee un 66% 

de la producción nacional de camarón en la industria acuícola [26]. El cantón Daule se ha 

designado como una ubicación idónea para la instalación del presente sistema de aireación 

ya que conforme a [26], este cantón cuenta con una gran producción de camarones. 

Además, es importante mencionar que el cantón Daule recibe un promedio de radiación 

solar de 4.62 horas pico de sol [27].  

En el presente proyecto, se usa un aireador tipo paleta de 2 HP o 1.5 KW trifásico a 380 V 

y se planea usarlo para un cultivo semi intensivo, con un tiempo de operación promedio de 

8 horas. En los ANEXO II y ANEXO III se muestra la hoja de datos del aireador y la hoja 

de datos del motor respectivamente que se pretende emplear para el diseño del sistema 

fotovoltaico aislado. Se empleará tres sistemas monofásicos interconectados mediante los 

inversores para formar un sistema trifásico. La Tabla 2.1 muestra los parámetros y los 

valores a usar para el diseño del sistema fotovoltaico aislado planteado.  

Tabla 2.1 Valores de los parámetros usados para el diseño del sistema planteado 

Parámetro  Sistema Trifásico  Sistema monofásico  

Potencia [W] 1500 500 

Voltaje [V] 380 219.39 

Corriente Nominal [A] 3.23 3.23 

Corriente de Arranque [A] 22.3 22.3 

 

2.1 Diseño de sistemas fotovoltaicos 

Consiste en el proceso de dimensionar adecuadamente cada uno de los elementos 

utilizados en el sistema fotovoltaico aislado. El dimensionamiento considera la capacidad 

de corriente, voltaje, potencia, la configuración o arreglo de los elementos y el número de 

elementos a usar con la finalidad de abastecer la demanda [18].  

2.1.1 Diseño o dimensionamiento del arreglo de paneles solares  

Consiste en determinar el número total de paneles solares que serán conectados ya sea 

en serie o en paralelo para poder suplir la demanda. Se debe conocer el panel que se va 

a instalar y sus características técnicas [18], [28]. 
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Para el diseño del arreglo de paneles solares se debe conocer el voltaje de DC del sistema 

(Vdc), el promedio de horas de sol pico del sitio de instalación por día (Tsh) y la demanda 

de energía promedio diaria en vatios-hora (Ed) [18]. 

El Vdc es determinado por quien diseña el sistema y depende de la potencia del equipo o 

sistema que se vaya a alimentar. Como se indica en la Tabla 2.2, mientras más potencia 

se requiere mayor debe ser el voltaje para disminuir la corriente en el arreglo de paneles 

solares  [18]. 

Tabla 2.2. Voltaje DC del sistema fotovoltaico dependiente de la carga [29] 

Potencia de la carga [W] Voltaje DC del sistema [Vdc] 

<1500 12 

1500-5000 24-48 

>5000 120-300 

El promedio de horas de sol pico por día (Tsh) viene dado por la ubicación geográfica en 

donde se instala el sistema. La demanda de energía promedio diaria en vatios-hora (Ed) 

viene dada por la potencia y el tiempo en el que los elementos se conectan al sistema 

fotovoltaico diseñado [18]. 

El diseño del arreglo de paneles solares se desarrolla bajo los siguientes lineamientos:  

Se calcula la demanda de energía promedio diaria en vatios-hora (Ed). 

 𝐸𝑑 = 𝑃𝑛𝑜𝑚 ∗ 𝑡𝑓 
Ecuación 2.1 

Donde: 

𝑃𝑛𝑜𝑚 Potencia nominal del aireador 

𝑡𝑓 Tiempo promedio de utilización del equipo  

Después se calcula la demanda de energía promedio diaria requerida (Erd). 

 
𝐸𝑟𝑑 =

𝐸𝑑

𝜂𝑏𝜂𝑖𝜂𝑐
 Ecuación 2.2 

Donde: 

𝜂𝑏 Eficiencia de la batería  

𝜂𝑖 Eficiencia del inversor 

𝜂𝑐 Eficiencia del controlador de carga 

Luego se obtiene la potencia promedio pico (Pave,peak). 
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Pave,peak =

𝐸𝑟𝑑

𝑇𝑠ℎ
 Ecuación 2.3 

 

Posteriormente se calcula la corriente dc (Idc) de los paneles. 

 
Idc =

Pave,peak

𝑉𝑑𝑐
 Ecuación 2.4 

Para el diseño del arreglo de paneles se determina el número de paneles en serie 

necesarios para alcanzar el voltaje requerido del sistema y después se encuentra el 

número de paneles en paralelo para poder obtener la corriente deseada [18]. 

Se calcula el número de módulos en seria (Nsm). 

 
Nsm =

𝑉dc

𝑉𝑟𝑚
 Ecuación 2.5 

Donde: 

𝑉𝑟𝑚 Voltaje nominal del módulo o panel solar a usar 

Después se calcula el número de módulos en paralelo (Npm). 

 
Npm =

𝐼dc

𝐼𝑟𝑚
 Ecuación 2.6 

Donde: 

𝐼𝑟𝑚 Corriente nominal del módulo o panel sola a usar 

Finalmente, para calcular el número total de módulos (Ntm) se multiplica los módulos en 

serie y paralelo.  

 Ntm = Nsm × Npm  
Ecuación 2.7 

2.1.2 Diseño o dimensionamiento del banco de baterías  

El diseño del banco de baterías se desarrolla bajo los siguientes lineamientos: 

Primero se determina la energía almacenada promedio estimada (Eest) que deben 

almacenar las baterías. 

 Eest = 𝐸𝑑 × Daut  
Ecuación 2.8 

Donde: 
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Daut Número de días de autonomía  

Número de días de autonomía es el número promedio de días consecutivos donde se 

estima que no va a existir radiación solar para alimentar la carga. Por lo tanto, las baterías 

deben suplir la demanda durante dichos días. Se recomienda tener al menos dos o tres 

días de autonomía para sistemas fotovoltaicos aislados [18].    

Después se determina el almacenamiento seguro de energía (Esafe). Este valor es el nivel 

de energía que asegura el correcto funcionamiento del banco de baterías y del sistema 

fotovoltaico [18].  

 
Esafe =

𝐸𝑒𝑠𝑡

𝐷𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ
  Ecuación 2.9 

Donde: 

Ddisch Profundidad de descarga máxima permitida  

Profundidad de descarga máxima permitida es el índice de seguridad en las baterías que 

indica el nivel porcentual al cual se recomienda descargarla con el fin de mantener y 

postergar la vida útil de la misma. Dicho valor depende del tipo de batería y es determinado 

por el fabricante [18].  

Después se debe determinar la capacidad total del banco de baterías en amperios-hora 

(Ctb). La capacidad total del banco de baterías se define como la cantidad de tiempo que 

las baterías pueden suministrar la energía necesaria antes de que necesiten ser 

recargadas [18].  

 
Ctb =

Esafe

𝑉𝑏
 Ecuación 2.10 

Donde: 

𝑉𝑏 Voltaje nominal de una batería  

Una vez obtenidos estos valores, se calcula el número total de batería (Ntb) necesarias.  

 
Ntb =

𝐶tb

𝐶𝑏
 Ecuación 2.11 

Donde: 

𝐶𝑏 Capacidad de una batería en amperio horas (Dado por el fabricante) 

Seguidamente se calcula el número de baterías en serie (Nsb). 
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Nsb =

𝑉dc

𝑉𝑏
 Ecuación 2.12 

Finalmente se calcula el número de módulos en paralelo (Npm). 

 
Npb =

Ntb

Nsb
 Ecuación 2.13 

2.1.3 Diseño o dimensionamiento del controlador de carga 

El controlador de carga es dimensionado de acuerdo con la corriente que va a manejar. 

Dicha corriente se calcula empleando el voltaje de baterías y la corriente de cortocircuito 

del arreglo de paneles fotovoltaicos. Debido a que el voltaje ya es seleccionado en el diseño 

del sistema, el controlador de carga se lo diseña tomando en cuenta la corriente máxima 

del sistema. Se calcula como:  

 𝐼𝑟𝑐𝑐
𝐴 = 𝐼𝑠𝑐

𝑀 × Npm × 𝐹𝑠𝑎𝑓𝑒 Ecuación 2.14 

Donde: 

𝐼𝑟𝑐𝑐
𝐴   Corriente requerida por el controlador 

𝐼𝑠𝑐
𝑀 Corriente de cortocircuito del panel seleccionado 

𝐹𝑠𝑎𝑓𝑒 Factor de seguridad 

El factor de seguridad se agrega para aumentar el valor de corriente que puede soportar el 

controlador con el fin de asegurar y garantizar la vida útil del equipo y el sistema 

fotovoltaico. El factor de seguridad es mayor a 1, dicho valor puede estar entre 1.25 y 2. 

Sin embargo, para sistemas pequeños se usa como referencia un valor de 1.25 [18]. 

Es posible acoplar controladores en paralelo para poder controlar de manera adecuada la 

corriente que el sistema necesita mediante la implementación de controladores pequeños. 

Acoplar controladores pequeños puede disminuir el costo del sistema fotovoltaico aislado 

[18]. En este sentido, el número de controladores necesario se calcula como: 

 
Npb =

𝐼𝑟𝑐𝑐

Icc
 Ecuación 2.15 

Donde: 

Npb Numero de controladores necesarios 

Icc  Corriente máxima de cortocircuito el controlador seleccionado 
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2.1.4 Diseño o dimensionamiento del inversor 

Para dimensionar el inversor se debe conocer el voltaje del sistema fotovoltaico dc, el 

voltaje y la potencia de la carga. Los voltajes son seleccionados por el diseñador y la 

potencia de la carga se calcula como la suma de todas las potencias individuales de los 

elementos no inductivos e inductivos que funcionan simultáneamente. La potencia de los 

elementos inductivos es multiplicada por 3 como factor de seguridad debido a las corrientes 

de sobretensión en su arranque. Además, la potencia encontrada a través de la suma es 

multiplicada por 1.25 como factor de protección extra para asegurar un adecuado 

funcionamiento del sistema [18].  

 𝑃𝑖𝑛𝑣  =  1.25(𝑃𝑠𝑢𝑚  +  3𝑃𝑖𝑛𝑑) Ecuación 2.16 

2.1.5 Dimensionamiento de protecciones  

Son los elementos que le permiten dar seguridad, fiabilidad y confianza a la correcta 

operación del sistema, protegiendo a personas y los elementos del mismo [18]. Las 

protecciones usadas en sistemas fotovoltaicos son DC y AC. La parte DC del sistema está 

conformada por los paneles, baterías, controlador e inversor, de dichos componentes se 

debe proteger el regulador de voltaje, el inversor y las baterías. En la parte AC se protege 

la carga que se va a conectar al sistema [30]. Para proteger las baterías se encuentra el 

regulador de voltaje o controlador de carga el cual ha sido dimensionado previamente. Sin 

embargo, se necesita colocar interruptores para desconectar o aislar el sistema de baterías 

y facilitar el mantenimiento del sistema [31].  

En cuanto a la protección del regulador, para su dimensionamiento se emplea como 

referencia la corriente máxima de cortocircuito que puede soportar el equipo. Dicho 

elemento protege tanto a las baterías como al inversor. Por otro lado, para proteger la 

carga, se emplea como referencia la corriente pico del sistema AC, que en el caso particular 

del aireador es la corriente máxima de arranque del motor [31]. 

2.1.6 Dimensionamiento del cableado 

En los sistemas eléctricos fotovoltaicos se emplea el cable solar o cable fotovoltaico que 

está diseñado exclusivamente para este tipo de sistemas. Los cables solares están 

formados por hilos de cobre electrolítico estañado, con doble aislamiento para proporcionar 

rigidez y aumentar su resistencia física a condiciones de la intemperie. Estos cables poseen 

mayor resistencia a rayos ultravioleta, ozono, humedad y altas temperaturas [32]. 

Para el dimensionamiento del cableado de la parte DC del sistema se toma la corriente 

empleada para el dimensionamiento del controlador ya que es la máxima corriente que el 
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sistema DC soporta. Para el dimensionamiento del conductor AC, se toma la corriente 

máxima de arranque del aireador [18], [33].  

2.2 Análisis económico  

El análisis económico de este proyecto tiene como objetivo proveer información cuantitativa 

para determinar la viabilidad y rentabilidad del proyecto, analizando financieramente 

valores mediane el software de simulación de sistemas fotovoltaicos PVsyst. Para dicho 

análisis se toma en cuenta la inversión, operación, manteamiento, financiamiento, tasa de 

descuento, flujo de caja y costos de energía actualmente utilizados en los sistemas de 

aireación.   

PVsyst 

Es un software de diseño de producción energético de sistemas fotovoltaicos. Ayuda con 

la simulación de sistemas fotovoltaicos conectados a la red ya sea instalados en techos de 

viviendas, sectores comerciales a pequeña o gran escala. Además, se puede modelar 

sistemas fotovoltaicos aislados con un sistema de baterías o sistemas solares para bombas 

de agua. Su principal función es la simulación y cálculo del comportamiento de la 

generación de energía anual incluyendo pérdidas así como la evaluación económica-

financiera del sistema simulado [24].  

Continuación se presentan las fórmulas usadas por el programa PVsyst para realizar el 

cálculo de: costo nivelado de energía (LCOE), valor actual neto (VAN), tasa interna de 

retorno (TIR) y recuperación o retorno de la inversión (ROI). Dichos valores son de gran 

importancia para realizar el análisis económico adecuado del sistema diseñado [24].  

LCOE 

LCOE se calcula como: 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
∑

𝐼𝑡 + 𝑀𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1

∑
𝐸𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1

 Ecuación 2.17 

Donde: 

𝑡 Año del sistema 

𝑛 Vida útil del sistema en años  

𝐼𝑡 Inversiones y gastos del año 

𝑀𝑡 Gastos de operación y mantenimiento del año 
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𝐸𝑡 Producción de electricidad del año 

𝑟 Tasa de descuento  

VAN  

El VAN se calcula como: 

 
𝑉𝐴𝑁 = ∑

𝑅𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=1
 Ecuación 2.18 

Donde: 

𝑅𝑡 Saldo neto (ingresos - gastos) del ejercicio 

TIR 

El TIR se calcula al igualar el VAN a cero y despejar r (tasa de descuento) de la Ecuación 

2.18. 

ROI 

El ROI se calcula como: 

 
𝑅𝑂𝐼 =

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑑𝑎

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Ecuación 2.19 
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3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

El siguiente apartado explica los resultados obtenidos durante las pruebas y ensayos del 

presente proyecto. Se aborda de manera detallada el diseño de cada componente que 

conforma el sistema fotovoltaico monofásico requerido, la simulación del diseño del sistema 

trifásico en el programa PVsyst y se evalúan los resultados obtenidos. 

3.1 Diseño del sistema fotovoltaico 

A continuación, se muestra el diseño detallado de cada componente del sistema 

fotovoltaico aislado para alimentar el aireador tipo paleta. 

3.1.1 Diseño o dimensionamiento del arreglo de paneles solares 

En el diseño del arreglo de paneles solares se emplea valores en condiciones estándar 

(STC) ya que proporcionan datos en condiciones comunes lo que ayuda a realizar una 

elección adecuada del panel fotovoltaico que se debe emplear.  Para el diseño del arreglo 

se selecciona el módulo solar “JASolar 375W PERC Module JAM72S09 375-395/PR” 

debido a su composición monocristalina el cual ofrece mayor producción, eficiencia, y un 

tiempo de vida útil de 25 años, además cuanta con tecnología PERC (Passive Emitter Rear 

Cell) que permite aprovechar de mejor manera la radiación solar gracias a la presencia de 

su placa reflectante. En la Tabla 3.1 se encuentran los valores de los parámetros 

necesarios para el diseño del arreglo de paneles solares de acuerdo con lo mencionado en 

el apartado 2.1.1, dichos valores son obtenidos de las hojas de datos de los fabricantes los 

cuales se encuentran en los ANEXO IV, ANEXO V y ANEXO VII.  

Tabla 3.1 Parámetros empleados para el diseño del arreglo de paneles solares 

Parámetro Valor 

Modulo solar JASolar 375W PERC 

Voltaje de DC (Vdc) 48 [V] 

Promedio de horas de sol pico por día (Tsh) 4,62 

Eficiencia de la batería (𝛈b) 0,8 

Eficiencia del inversor (𝛈𝐢) 0,95 

Eficiencia del controlador de carga (𝛈𝐜) 0,98 

Voltaje nominal del módulo a usar (Vrm) 39,27 [V] 

Corriente nominal del módulo a usar (Irm) 9,55 [A] 

 

En la Tabla 3.2 se muestra los cálculos y resultados del diseño del arreglo de paneles 

solares de acuerdo con lo explicado en el apartado 2.1.1. Se obtiene como resultado que 
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para alimentar el aireador tipo paleta de 2 [Hp] cada fase del sistema necesita cuatro 

paneles solares: dos en paralelo y dos en serie.  

Tabla 3.2 Cálculos para el dimensionamiento del arreglo de paneles solares por fase 

Parámetro Fórmula Valor 

Demanda de energía 
promedio diaria 

𝐸𝑑 = 𝑃𝑛𝑜𝑚 ∗ 𝑡𝑓 3978.67[Wh] 

Demanda de energía 
promedio diaria requerida 

𝐸𝑟𝑑 =
𝐸𝑑

𝜂𝑏𝜂𝑖𝜂𝑐
 5341.9262 [Wh] 

Potencia promedio pico Pave,peak =
𝐸𝑟𝑑

𝑇𝑠ℎ
 1156.261092 [W] 

Corriente dc  (Idc) de los 
paneles 

Idc =
Pave,peak

𝑉𝑑𝑐
 24.09 [A] 

Número de módulos en 
serie (Nsm) 

Nsm =
𝑉dc

𝑉𝑟𝑚
 1.22 ≈ 2 

Número de módulos en 
paralelo 

Npm =
𝐼dc

𝐼𝑟𝑚
 2.52 ≈ 2 

Número total de módulos 
(Ntm) 

Ntm = Nsm × Npm 4 

 

En la Tabla 3.3 se encuentran los parámetros eléctricos en condiciones estándar del 

módulo “JASolar 375W PERC Module JAM72S09 375-395/PR”, tomados de la hoja de 

datos del fabricante del panel. La hoja de datos del panel seleccionado se encuentra en el 

ANEXO IV. 

Tabla 3.3 Parámetros Eléctricos en STC del Panel JAM72S09 -375/PR 

Parámetros Eléctricos en STC del Panel JAM72S09 -375/PR 

Potencia máxima nominal (Pmax) [W] 375 

Voltaje de circuito abierto (Voc) [V] 48.47 

Tensión de alimentación máxima (Vmp) [V] 39.27 

Corriente de cortocircuito (Isc) [A] 10.06 

Corriente de potencia máxima (Imp) [A] 9.55 

Eficiencia del módulo [%] 19.0 

Tolerancia de potencia 0~+5W 

Coeficiente de temperatura de Isc(α_Isc) +0.060%/℃ 

Coeficiente de temperatura de Voc(β_Voc) -0.300%/℃ 

Coeficiente de temperatura de Pmax(γ_Pmp) -0.370%/℃ 

STC 
Irradiance 1000W/m², cell 
temperature 25℃, AM1.5G 
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3.1.2 Diseño o dimensionamiento del banco de baterías 

Para el diseño del banco de baterías del sistema fotovoltaico se selecciona la batería 

Narada MPG12V200, debido a: tipo de tecnología usada (Plomo-acido), puede ser 

descarga de manera profunda hasta el 80% y su precio en el mercado.  En la Tabla 3.4 se 

encuentran los valores de los parámetros necesarios para el diseño del banco de baterías 

de acuerdo con lo mencionado en el apartado 2.1.2. Los valores son obtenidos de las 

necesidades del sistema y de la hoja de datos del fabricante de la batería el cual se 

encuentra en el ANEXO V. 

Tabla 3.4 Parámetros empleados para el diseño del banco de baterías 

Parámetro Valor 

Modelo de Batería  Narada MPG12V200 

Número de días de autonomía (Daut)  2 

Profundidad de descarga máxima permitida (D_disch)  80% 

Voltaje nominal de una batería V_b 12 

Capacidad de la batería en amperio horas C_b 200 [Ah] 

 

En la Tabla 3.5 se muestra los cálculos y resultados del diseño del banco de baterías de 

acuerdo con lo explicado en el apartado 2.1.2. Se obtiene como resultado que para el 

sistema fotovoltaico aislado monofásico es necesario cuatro baterías conectadas en serie. 

Tabla 3.5 Cálculos para el dimensionamiento del banco de baterías por fase 

Parámetro Fórmula Valor 

La energía almacenada 
promedio estimada 

Eest = 𝐸𝑑 × Daut 7957.34 [Wh] 

Almacenamiento seguro de 
energía 

Esafe =
𝐸𝑒𝑠𝑡

𝐷𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ
 9946.675 [Wh] 

Capacidad total del banco 
de baterías 

Ctb =
Esafe

𝑉𝑏
 828.8895 [Ah] 

Número total de batería Ntb =
𝐶tb

𝐶𝑏
 4.144 ≈ 4 

Número de baterías en 
serie 

Nsb =
𝑉dc

𝑉𝑏
 4 

Número de módulos en 
paralelo 

Npb =
Ntb

Nsb
 1 

 

En la Tabla 3.6 se encuentran los parámetros de la batería “Narada MPG12V200”, tomados 

de la hoja de datos del fabricante de la betería. La hoja de datos de la batería seleccionada 

se encuentra en el ANEXO V. 
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Tabla 3.6 Parámetros de la batería “Narada MPG12V200”, 

Parámetros de la batería “Narada MPG12V200” 

Voltaje nominal [V] 12 

Capacidad nominal [Ah] 200 

Peso típico [kg] 67 

Resistencia interna [mOhm] 3 

Voltaje en vacío [V] 2,25 

Máxima corriente de carga [A] 50 

 

3.1.3 Diseño o dimensionamiento del controlador de carga 

Como se especifica en el apartado 2.1.3, para el dimensionamiento y posterior selección 

del controlador de carga para el sistema se debe conocer el voltaje del sistema, las 

características de los paneles y baterías seleccionados. Dichos datos se mencionan a 

detalla en los apartados anteriores y adicionalmente a estos datos se selecciona un factor 

de seguridad de 1.25 por ser un sistema pequeño.  En la Tabla 3.7 se muestra los cálculos 

y resultados obtenidos del dimensionamiento del controlador de carga de acuerdo con el 

apartado 2.1.3. Con los resultados obtenidos de la corriente requerida y el valor de carga 

máximo de la batería se selecciona el controlador de carga “TriStar MPPT TS-MPPT-30” 

que posee una corriente de carga máxima de 30 [A] y un voltaje nominal de 48 [V]. El 

controlador de carga soporta la corriente máxima que el conjunto de paneles fotovoltaicos 

puede generar y no dañará a las baterías. Además, se selecciona el controlador TriStar 

MPPT por sus características:  maximiza el aprovechamiento de energía, fiabilidad alta, 

eficiencia del 99% y posee 4 etapas de carga (en masa, absorción, flotación, ecualización).  

Tabla 3.7 Cálculos para el dimensionamiento del controlador de carga por fase 

Parámetro Fórmula Valor 

Corriente requerida del 
controlador de carga 

𝐼𝑟𝑐𝑐
𝐴 = 𝐼𝑠𝑐

𝑀 × Npm × 𝐹𝑠𝑎𝑓𝑒 25.15 [A] 

Número de controladores 
de carga 

Npb =
𝐼𝑟𝑐𝑐

Icc
 0.8035≈ 1 

 

En la Tabla 3.6 se encuentran los parámetros del controlador de carga “TriStar MPPT TS-

MPPT-30”, tomados de la hoja de datos del fabricante. La hoja de datos del controlador 

seleccionado se encuentra en el ANEXO VI. 
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Tabla 3.8 Especificaciones técnicas Controlador TriStar MPPT TS-MPPT-30 

Especificaciones técnicas Controlador TriStar MPPT TS-MPPT-30 

Corriente máxima de la batería [A] 30 

Potencia de salida máxima nominal [W] 1600 

Entrada solar FV máxima recomendada 130 % de potencia máxima nominal 

Eficiencia 99% 

Voltaje nominal del sistema [V] 48 

Voltaje máximo del circuito abierto solar FV [V] 150 Vcc (sin daños a la unidad) 

Intervalo de voltaje de la batería [V] 8-72 

Autoconsumo máximo [W] 2,7 

Protección de sobretensión transitoria [W] 4500 

 

3.1.4 Diseño o dimensionamiento del inversor 

Se toma en consideración la corriente de arranque del motor del aireador tipo paleta de 2 

[HP] para conocer la potencia que se requiere para el dimensionamiento del inversor. En 

el ANEXO III se encuentra la hoja de datos del motor usado en el aireador, en donde se 

especifica la corriente de arranque del motor. En la Tabla 3.9 se encuentran los cálculos 

realizados de acuerdo con el apartado 2.1.4 y adicionalmente se calcula la potencia de 

arranque del motor para el dimensionamiento del inversor. La corriente nominal del motor 

es 3.23 [A], y la corriente de arranque es de 22.3 [A] que es 6.9 veces la corriente nominal 

del motor.   

Tabla 3.9 Cálculos para el dimensionamiento del inversor por fase 

Parámetro Fórmula Valor 

Potencia del inversor  𝑃𝑖𝑛𝑣  =  1.25 ∗ 3𝑃𝑖𝑛𝑑 1864.988 [W] 

Potencia pico al arranque  𝑃𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛  =  𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎 ∗ 𝑉𝑛𝑜𝑚 4892.466 [W] 

 

Con los valores calculados se selecciona el inversor “Phoenix C48/3000 Victron Energy”, 

el cual es un inversor de onda sinusoidal pura que permite su conexión en paralelo gracias 

a su interfaz de comunicación avanzada. La conexión en paralelo de los inversores permite 

aumentar la potencia de los inversores o tener un inversor trifásico, en el ANEXO VII, se 

muestra la conexión en paralelo de los inversores para obtener una red trifásica. El inversor 

seleccionado funciona en un rango de 38-66 [Vdc], 210-245 [Vac] con una potencia nominal 

de 2400 [W] y una potencia pico de 6000 [W], por lo tanto, el inversor seleccionado es el 

ideal para el correcto funcionamiento del sistema. El inversor seleccionado puede funcionar 

con una corriente nominal de 13.62 [A] y una corriente pico de 27.27 [A]. En la Tabla 3.10 

se muestra las especificaciones técnicas inversor “Phoenix C48/3000 Victron Energy” 

tomadas de la hoja de datos del fabricante que se encuentra en el ANEXO VII. 
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Tabla 3.10 Especificaciones técnicas inversor “Phoenix C48/3000 Victron Energy” 

Especificaciones técnicas inversor “Phoenix C48/3000 Victron Energy” 

Rango de voltaje de entrada [VDC]  38-66 

Rango de voltaje de Salida [VAC] 210-245 

Potencia cont. de salida 25ºC [W] 2400 

Pico de potencia [W] 6000 

Eficacia máx.  48V [%] 95 

Consumo en vacío [W] 25 

 

3.1.5 Dimensionamiento de Protecciones 

Se usa fusibles DC para proteger la parte del sistema DC. De acuerdo con los cálculos 

realizados, el sistema DC puede soportar de manera adecuada hasta 25.15 A, aunque la 

corriente nominal del sistema es mucho menor que este valor. Debido a lo antes 

mencionado, se pretende colocar fusibles de 30 [ADC]. Dicho fusible debe colocarse tanto 

en el polo positivo como en el polo negativo del circuito DC, y debe ser colocado 

específicamente entre los paneles y el controlador de carga. El fusible seleccionado es de 

la marca “DC solar energy” que posee la clase de operación gPV. La clase de operación 

gPV es la clase de funcionamiento de fusibles de protección exclusiva para los módulos de 

sistemas fotovoltaico. Pueden ser colocados como protección dentro de las cadenas de 

paneles o en los terminales de salida del arreglo de paneles [34]. La hoja de datos del 

fusible “DC solar energy” se encuentra en el ANEXO VIII. Por ser un sistema fotovoltaico 

pequeño se coloca los fusibles como protección del arreglo o banco fotovoltaico. La 

ubicación de los fusibles se puede evidenciar en el esquema eléctrico del sistema que se 

encuentra en el ANEXO I. 

En cuanto a las baterías se coloca un interruptor de 300 [ADC] y 48 [Vdc], que cumplirá la 

función de: desconexión de emergencia, desconexión para mantenimiento/servicio, 

protección contra sobrecarga y optimización de rendimiento. En la Figura 3.1 se muestra 

la gráfica del interruptor de baterías seleccionado. Además, como elemento de protección 

de las bateras se encuentra el regulador de voltaje o controlador de carga que incluye 

protección para los módulos fotovoltaicos contra sobrecarga, cortocircuito y alto voltaje. 

Esta información del controlador de carga se encuentra en la hoja de datos que se puede 

observar en el ANEXO VI. 



28 

 

Figura 3.1 Desconectador de baterías DC de 300 [A] [35] 

Para proteger el aireador se emplea una protección termomagnética de 25 [AAC], ya que el 

motor tiene una corriente de arranque máxima de 22.3 [AAC], dicha protección cumple la 

función de proteger el equipo y proporciona un método de desconexión para asilar y realizar 

el mantenimiento necesario del equipo. Se emplea el interruptor magnetotérmico Schneider 

“Acti 9 iC60 RCBO” que posee tipo de curva D, de 25 [AAC] con capacidad de corte 10 [kA] 

para un voltaje de 380-415 [V]. La hoja de datos del magnetotérmico Schneider “Acti 9 iC60 

RCBO” se encuentra en el ANEXO IX. 

3.1.6 Dimensionamiento del cableado 

Para el sistema DC se emplea cable solar o cable fotovoltaico debido a su mayor 

resistencia a: rayos ultravioletas, ozono, humedad y altas temperaturas. Para el sistema 

AC se utiliza cable flexible THWN (termoplástico, resistente al calor, resistente al agua y 

recubierto de nailon). Se emplea ambos tipos de cables debido a sus características de 

resistencia a distintas condiciones ambientales, lo que es necesario debido a que la 

instalación del sistema fotovoltaico se realiza en lugares cercanos a las piscinas de 

camarones. 

Para la selección del cable solar se considera la corriente empleada para el 

dimensionamiento del controlador, debido a que es la máxima corriente que se espera que 

el sistema DC soporte. Para la selección del cable THWN, se considera la corriente máxima 

de arranque del aireador. Tomando en consideración las corrientes del sistema y las 

corrientes que soportan los cables, en la Tabla 3.11 se presenta los conductores a usar en 

el proyecto. En el ANEXO X se encuentra la hoja de datos del cable solar que se planea 

usar.   

Tabla 3.11 Dimensionamiento del cableado 

Sistema  Corriente del sistema  Conductor  

DC 𝐼𝑟𝑐𝑐
𝐴 = 25.15 [A] PV Wire AWG 12 (30 [A]) 

AC  𝐼𝐴𝑟𝑟𝑎 =  22.3 [A] THWN AWG 12 (30 [A]) 
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En el ANEXO I se muestra el diagrama del sistema fotovoltaico asilado diseñado en el 

presente apartado.  

3.1.7 Resultados de diseño 

A continuación, en la Tabla 3.12 se presenta un resumen del diseño realizado. Se muestra 

el número y las características principales de los componentes que se necesitan para el 

sistema fotovoltaico aislado trifásico que alimenta el aireador tipo paleta de 2 [Hp]. 

Tabla 3.12 Resultados sistema fotovoltaico aislado trifásico para alimentar el aireador tipo 
paleta de 2 [Hp] 

Resultados sistema fotovoltaico aislado trifásico    

Energía anual requerida por el aireador de 2 HP [kWh] 4356.64 

Número de paneles monocristalinos JASolar 375W PERC 12 

   Número de paneles serie 2 

   Número de paneles paralelo 6 

   Potencia máxima nominal (Pmax) [W] 4500 

Número de baterías Plomo-ácido Narada MPG12V200 12 

   Voltaje nominal del banco de baterías [V] 48 

   Número de baterías en serie 4 

   Número de baterías en paralelo 3 

   Capacidad de la batería [Ah] 2400 

Número de controladores de carga TriStar MPPT en paralelo  3 

   Potencia max.  del controlador de carga [W] 1600 

   Rango de voltaje de batería [V] 8-72 

Número de inversores Phoenix C48/3000 en paralelo 3 

   Rango de voltaje de entrada [VDC]  38-66 

   Rango de voltaje de Salida [VAC] 210-245 

   Potencia de salida 25ºC [W] 2400 

   Potencia pico [W] 6000 

 

3.2 Simulación del diseño con PVsyst 

El diseño realizado es simulado mediante el software PVsyst. A continuación, se muestra 

los pasos para realizar la simulación en el programa.  

1. Iniciar el programa y dirigirse a la pestaña “Proyecto”, seleccionar “Nuevo proyecto 

independiente” como se muestra en la Figura 3.2.  
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Figura 3.2 Nuevo proyecto independiente  

2. Se coloca la ubicación del proyecto seleccionando en “Nuevo sitio” como se 

muestra en la Figura 3.3. Se debe buscar “Daule” que es el cantón en la cual se va 

a instalar el proyecto, como se muestra en la Figura 3.4. Después se debe importar 

y guardar los datos de la ubicación geográfica junto con los datos meteorológicos 

de la ciudad.  

 

Figura 3.3 Nuevo sitio  

 

Figura 3.4 Buscar el cantón Daule.  

3. Se debe nombrar y guardar el proyecto para poder continuar. En la Figura 3.5 se 

muestra la sección en la cual se debe realizar lo antes mencionado. 
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Figura 3.5 Nombrar y guardar el proyecto  

4. Después de guardar el archivo del proyecto se habilitan las pestañas para poder 

ingresar los parámetros del proyecto y poder simularlo. En la Figura 3.6 se muestra 

la habilitación de las pestañas de “orientación” y “necesidad de usuario”, una vez 

ingresados los parámetros de estas secciones las demás secciones se habilitarán.   

Se configura la orientación de los paneles solares, colocando la “Inclinación del 

plano” y “Azimut” como se indica en la Figura 3.7. Se coloca un plano inclinado fijo 

en “tipo de campo”. Los valores de inclinación y azimut son cero debido a que 

Ecuador se encuentra en la latitud cero, pero debido a cuestiones de mantenimiento 

y limpieza de los paneles solares, la inclinación del plano será de 5°. 

 

Figura 3.6 Orientación del plano 

 

Figura 3.7 Inclinación del plano y el azimut del diseño 
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5. Se configura “Necesidades usuario”. Se coloca el valor de potencia del aireador 

(1500 [W]) y el número de horas que va a funcionar (8h). Se selecciona el consumo 

por “Años”, debido a que se requiere que el sistema funcione durante todo el año. 

Adicionalmente se mantiene el valor del consumo por stand-by de 1 [W] (valor 

sugerido por el programa). En la Figura 3.8 se muestra los datos colocados en la 

ventana de definición de carga. Después se distribuyen las 8 horas diarias de 

funcionamiento del aireador de manera proporcional para que la piscina mantenga 

niveles de oxígeno adecuados durante todo el día como se indica en Figura 3.9. 

 

Figura 3.8 Definición de la carga  

 

Figura 3.9 Distribución horaria de la carga  

6. Se modifica los componentes del sistema fotovoltaico que se desea simular en la 

pestaña “Sistema”. En la Figura 3.10 se muestra cómo se encuentra habilitada la 

pestaña antes mencionada. Debido a que se simula el sistema trifásico se colocan 

tres sistemas monofásicos en paralelo. Primero se configura las baterías del 
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sistema, se coloca la batería usada para el diseño, junto con el número de unidades 

en serie y en paralelo.  En el apartado de “temperatura de funcionamiento de la 

batería” se selecciona “temperatura ambiente exterior”, con la finalidad de calcular 

de manera precisa el correcto envejecimiento de las baterías. El proceso de 

configurar la batería del sistema se muestra en la Figura 3.11. De igual manera, se 

configura el generador fotovoltaico en donde se coloca los paneles y controladores 

usados, así como las configuraciones en serie y en paralelo de los mismos. En la 

Figura 3.12 se muestra la configuración del “Generador FV”.  

 

Figura 3.10 Definir el Sistema 

 

Figura 3.11 Configuración de las baterías del sistema  
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Figura 3.12 Configuración del generador fotovoltaico, paneles solares y controladores del 
sistema 

7. Se configura la sección de “pérdidas detalladas”. En la parte de “Parámetro térmico” 

se selecciona “Módulos montados libres con circulación de aire” que llenará el 

“factor de perdida térmica” como se muestra en Figura 3.13. El programa llena los 

valores tomando en consideración su base de datos que es obtenida de varias 

simulaciones y configuración realizadas. Para el resto de los factores de pérdidas 

que se presentan, se mantienen los valores por defecto señalados por el programa. 

Se mantiene dichos factores por defecto debido a que todos los elementos 

seleccionados para el sistema son cargados desde las bases de datos propuestas 

por los mismos fabricantes y en dichos datos se encuentran los valores de pérdidas 

que recomiendan los fabricantes.  

 

Figura 3.13 Perdidas térmicas  
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8. Se procede a “Ejecutar simulación”. Cuando se llenan todos los parámetros se 

habilita la posibilidad de ejecutar la simulación como se muestra en la Figura 3.14   

 

Figura 3.14 Ejecutar simulación.  

3.3 Evaluación Económica PVsyst  

Una vez realizada la simulación del sistema fotovoltaico aislado, es posible realizar la 

evaluación económica del proyecto, para conocer su viabilidad. Para poder realizar la 

evaluación económica en PVsyst se debe seguir los pasos que se describen a 

continuación.  

1. En la sección de “Inversión y cargos” se debe colocar los valores globales de los 

componentes usados, en dólares americanos (USD) para el sistema fotovoltaico 

aislado. Esta sección consta de los valores de cada elemento, estructura, y mano 

de obra necesarios para realizar la instalación fotovoltaica requerida. Los elementos 

necesarios para la instalación del sistema serán importados debido al escaso 

mercado fotovoltaico actual en el país, por tanto, se incluye un aumento del 15 % 

por aranceles de importación a los valores de los elementos. El costo de la 

instalación del sistema fotovoltaico es aproximadamente 0.12 ctvs. por W pico 

instalado [23], que para el sistema analizado resulta ser de $540.  En la Tabla 3.13 

se muestran las cantidades y valores unitarios totales sumado el 15%, antes 

mencionado de cada elemento. Los datos son obtenidos mediante un estudio 

económico en diversas plataformas que manejan elementos para sistemas 

fotovoltaicos, como resultado del estudio se determina que la plataforma de 

“Alibaba” posee todos los elementos requeridos con los precios más accesibles del 

mercado [36].  En la Figura 3.15, se muestra los datos ingresados. En la parte de 

“Costes de instalación”, se ingresa los valores por unidad. En la sección del 

“Controlador” se suman los valores de controlador e inversor. Las protecciones se 

suman y se colocan como “Accesorios”. El costo de los cables se suma y se colocan 

en la sección de “Cableado”, finalmente se coloca el valor de la “Instalación”.  
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Tabla 3.13 Costo inicial de la inversión del sistema fotovoltaico [36] 

Nombre de elemento Cantidad Costo Total Unitario  

Panel 375 W 12 241,50 

Batería 12V 200 Ah Plomo Acido 12 397,79 

Controlador MPPT 150/35 48V 3 515,20 

Inversor 48V 3000VA Victron Energy 3 1460,31 

Desconectador de Baterías 300A 3 12,16 

Fusible 30A 10x38 6 1,94 

Porta Fusible 10x38 6 9,70 

Magnetotérmico 4P 25A 1 71,69 

Cable PV AWG 12 rojo Rollo 500 pies  1 178,25 

Cable PV AWG 12 negro Rollo 500 pies  1 178,25 

Cable THWN AWG 12 Rojo [m] 20 0,61 

Cable THWN AWG 12 Azul [m] 20 0,61 

Cable THWN AWG 12 Negro [m] 20 0,61 

Cable THWN AWG 12 Blanco [m] 20 0,61 

Costo de instalación   540  

 

 

Figura 3.15 Costos de instalación  

2. Se ingresan los costos de operación y mantenimiento. El costo del manteamiento 

anual de los sistemas fotovoltaicos viene dado en relación con la inversión del 

proyecto y un valor anual destinado para reemplazar elementos del sistema 

deteriorados. De acuerdo con [25], el costo de los trabajos de mantenimiento 

corresponde al 5% de la inversión del sistema. El manteniendo de los sistemas 
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fotovoltaicos consiste mayormente en trabajos de limpieza de los elementos que 

conforman el sistema, por lo tanto, el valor obtenido para el costo de manteamiento 

de limpieza es de $ 736.07. Dicho valor se coloca en el apartado de “Mantenimiento” 

en la sección de “Limpieza” como se puede observar en la Figura 3.16.  Los 

elementos de los sistemas fotovoltaicos en general presentan un gran tiempo de 

vida útil, a excepción de las baterías las cuales deben ser reemplazadas cada cierto 

tiempo. Se considera un monto anual para el reemplazo de las baterías el cual entra 

en los costos de mantenimiento. Para obtener el valor de “provisión para remplazo 

de baterías” se debe ingresar a la configuración de dicha sección, representada 

gráficamente por una tuerca ubicada en la parte derecha del nombre. En dicha 

sección de configuración se coloca el tiempo de vida de las baterías, que es de 9.8 

años como se muestra en la Figura 3.17. El tiempo de vida de las baterías se calcula 

directamente en el programa y se encuentra la página 6 del informe que otorga el 

programa en el apartado “Baterry aging (state of wear)”. En el ANEXO XI se 

encuentra el informe dado por el programa.  Automáticamente se calcula el valor 

requerido y se obtiene el costo anual de mantenimiento  

 

Figura 3.16 Costos de operación anual del sistema fotovoltaico aislado 

 

Figura 3.17 Provisión para el remplazo de baterías 
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3. Se modifica la sección de “Parámetros financieros” como se muestra en la Figura 

3.18. Se coloca los años de vida que se espera que el sistema funcione de manera 

adecuada, dicho valor es determinado por la vida útil de cada elemento del sistema. 

De acuerdo con [25], los sistemas fotovoltaicos tienen una vida útil entre 25 a 30 

años y dependen principalmente del periodo de vida útil del panel fotovoltaico. Se 

usa el valor de 25 años que se encuentra en la hoja de datos del panel 

seleccionado. Para el “año de inicio” del proyecto se considera el año 2024. La tasa 

de descuento es la tasa pasiva referencial de julio del 2023 dada por el Banco 

Central del Ecuador, misma que es de 7.13% [37]. Para llenar el valor de la 

“variación de producción (envejecimiento)” se considera el valor de envejecimiento 

establecido por el fabricante de los paneles solares, el valor se encuentra en la hoja 

de datos del elemento y es de -0.56 [%/año]. En la sección de “financiamiento” se 

coloca que toda la inversión es realizada con fondos propios.  

 

Figura 3.18 Parámetros financieros 

4. El apartado de “venta de electricidad” no se modifica debido a que no se vende 

energía a la red eléctrica convencional. En la sección de “ahorro autoconsumo” se 

coloca los costos de energía que resultan del uso del sistema de generación a 

diésel, esto se puede observar en la Figura 3.19. Se modifica para que sea una 

tarifa fija, sin variación de tarifa anual y con una tarifa de consumo que viene dado 

por el precio de diésel requerido para tener 1 kWh sin subsidio económico. Se tiene 

dicho valor tomando un generador/alternador que puede ser usado para alimentar 

la carga. Un generador “Excalibur” a diésel de 2 [KVA], 1.6 [kW] tiene un consumo 

de 1,1468 L/h [38]. De acuerdo con [39] el precio del galón de diésel sin subsidio 

es de $3,1549, por lo tanto, el valor del litro de diésel sin subsidio sería de $0,8384. 
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Una vez obtenidos estos datos se determina que la producción de energía mediante 

el generador a diésel posee una tarifa energética de 0,5974 USD/kwh. 

 

Figura 3.19 Tarifa eléctrica de un generador a diésel 

5. Finalmente, se generan los resultados financieros los cuales aparecen en la 

pantalla de “Resultados financieros”.  En la Figura 3.20 se puede observar el 

resumen de los resultados financieros otorgados por el programa.  

 

Figura 3.20 Resultados financieros 

Al culminar la simulación tanto del sistema como del parte económico en el programa, se 

obtiene el informe completo que contiene gráficas y tablas necesarias para realizar el 

análisis pertinente del sistema. En el ANEXO XI se puede observar el informe dado por el 

programa en su totalidad. 
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3.4 Validación del sistema fotovoltaico diseñado  

Con el sistema fotovoltaico diseñado y simulado en PVsyst se procede a analizar los 

resultados obtenidos. En la Tabla 3.14 se presenta los balances y resultados principales 

del sistema de generación fotovoltaico autónomo para la operación de un aireador tipo 

paleta. En dicha tabla se muestran los valores promedios mensuales de los resultados del 

diseño fotovoltaico. Se evidencia que los meses en los cuales el sistema puede alimentar 

de forma permanente el aireador tipo paleta son: febrero, marzo, abril, mayo, junio, 

septiembre y diciembre. Por otro lado, en los meses restantes existe un déficit de 

generación y almacenamiento de energía. La deficiencia de energía se encuentra en un 

rango aceptable siendo menor al 10%. La deficiencia de energía en los meses de enero, 

julio y agosto se encuentra en un rango de 4.4% y el mes de noviembre presenta una mayor 

deficiencia de energía con un valor de 9%. Anualmente, el sistema presenta una deficiencia 

de energía del 1.6%, que indica que el sistema requiere una generación extra de 71.03 

kWh anuales para abastecer el aireador. También es importante señalar que el sistema 

pierde 928,9 kWh anuales debido a que no se puede almacenar dicha energía debido a 

que las baterías se encuentran completamente cargadas y el aireador no se encuentra en 

funcionamiento.  

Tabla 3.14 Balances y resultados principales 

  

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac 

kWh/m² kWh/m² kWh kWh kWh kWh kWh Eus/Ecarg 

En 140,7 128 501,8 85,3 12,65 360,1 372,7 0,966 

Feb 127,7 117,7 462 74 0 336,7 336,7 1 

Mar 152,3 142,7 558,4 151,6 0 372,7 372,7 1 

Abr 152,6 145,9 573,4 155,4 0 360,7 360,7 1 

May 140,6 135,5 533,8 107,6 0 372,7 372,7 1 

Jun 123,3 119,2 472,1 82,4 0 360,7 360,7 1 

Jul 124,4 119,2 472,6 45,5 11,83 360,9 372,7 0,968 

Ago 124,7 118,7 471 47,3 3,38 369,4 372,7 0,991 

Sep 121,9 114,4 452,6 67,8 0 360,7 360,7 1 

Oct 112,8 104,4 410,1 20,7 10,73 362 372,7 0,971 

Nov 116,1 105,8 416,5 39,5 32,44 328,3 360,7 0,91 

Dic 131,8 119,6 470,2 51,7 0 372,7 372,7 1 

Anual 1569 1471,2 5794,4 928,9 71,03 4317,7 4388,8 0,984 

Leyenda 

• GlobHor: Irradiación horizontal global   

• GlobEff: Irradiación horizontal efectivo 
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• E-Avail: Energía solar disponible 

• Eunused: Energía no utilizada (batería llena)  

• E_Miss: Energía faltante 

• E_User: Energía suministrada al usuario  

• E_Load: Necesidad energética del usuario (Carga)   

• SolFrac: Fracción solar (Eutilizada / Ecarga) 

En la Figura 3.21 se muestra el gráfico de barras con periodicidad mensual referente a las 

producciones normalizadas por kW pico instalado de: la energía suministrada al usuario, 

energía no utilizada por baterías llenas, perdidas por colección de energía en los paneles 

fotovoltaicos y perdidas en el sistema incluyendo perdidas en la carga de las baterías. En 

el cantón Daule, el mes de abril se caracteriza por poseer un mayor potencial energético 

fotovoltaico donde la energía solar es menos aprovechada por el sistema. Por otro lado, 

octubre es el mes con menor potencial energético pero el sistema fotovoltaico diseñado 

aprovecha de manera óptima el recurso solar para alimentar el aireador.  

 

Figura 3.21 Producciones normalizadas 
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Figura 3.22 Diagrama de perdidas sistema de generación fotovoltaico autónomo  

La Figura 3.22 muestra el diagrama de las pérdidas anuales del sistema mientras que la 

Tabla 3.15 muestra el resumen de pérdidas más representativas del sistema. La mayoría 

de las pérdidas del sistema se encuentran por debajo del 5% que es considerado como un 

valor aceptable dentro de los sistemas fotovoltaicos. Los valores indican que el mayor 

número de pérdidas se debe a factores como temperatura, energía no utilizada y pérdidas 

por la eficiencia de la batería, siendo que la mayor perdida se presenta por el desperdicio 

de energía debido a que las baterías se encuentran llenas.  

Tabla 3.15 Resumen Pérdidas del Sistema 

Pérdidas % anual 

FV por nivel de irradiancia  0,9 

FV por temperatura 6,2 

Óhmicas del cableado 1,8 

Energía no utilizada (batería llena) 15,6 

Convertidor durante la operación  2,8 

Pérdidas de eficiencia de batería  10,2 
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3.5 Análisis económico  

El programa PVsyst, ayuda de manera automática a realizar el análisis económico del 

sistema diseñado. En la Figura 3.23 se muestran los valores con respecto a los gastos y el 

retorno de inversión del sistema. En cuanto a los gastos, se observa que el valor del costo 

energético (LCOE) es superior al valor del costo de producción energético de un generador 

a diésel. En este contexto, el costo de generación de 1 kW con el sistema fotovoltaico 

aislado es de 0.6075 ctvs mientras que el costo de generación con diésel de 1 kW es 0.5974 

ctvs. Además, se muestra que el valor presente neto (VPN) y el retorno de la inversión 

(ROI) son negativos, lo que indica como resultado que el proyecto no es económicamente 

viable para los objetivos planteados. 

 

Figura 3.23 Resumen de resultados financieros 

En la Figura 3.24 se muestra la tabla de los resultados del proyecto que otorga el programa 

PVsyst. Se observa de manera detallada que el proyecto no es viable en términos 

económicos. Se evidencia que, a pesar de que existe un ahorro de dinero por el consumo 

de energía anual de $2578, que restándole los costos de operación y manteamiento de 

$1223, se tienen una ganancia anual de $1030, dicho valor no es suficiente para justificar 

la inversión requerida en el sistema fotovoltaico. En la Figura 3.25 y la Figura 3.26 se 

presentan gráficos de barras anuales en los que se puede observar de igual manera que 

existen ingresos económicos favorables por año, sin embargo, estos valores no cumplen 

con las expectativas financieras del proyecto con la tasa de descuento seleccionada.  
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Figura 3.24 Tabla de resultados económicos detallados  

 

Figura 3.25 Flujo de caja anual  

 

Figura 3.26 Flujo de caja acumalativo 
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3.6 Conclusiones  

Con la investigación realizada de las características operativas y el consumo energético 

del aireador tipo paleta se logró determinar que dicho aireador es el más usado por su 

eficiencia, consumo energético, facilidad de instalación y beneficios en el crecimiento y 

desarrollo de varias especies acuícolas. La potencia de los aireadores tipo paleta más 

usados en la industria acuícola es baja y se encuentra entre valores de 0.75 y 1.5 kW.    

En el presente proyecto se logró determinar de manera adecuada la demanda energética 

del aireador tipo paleta de 2 [hp] para realizar el diseño del sistema fotovoltaico requerido. 

Esto se logró mediante la investigación del número de horas necesarias de aireación en 

piscinas de cultivo semi intensivo de camarón. Se determinó que el tiempo promedio 

operación del aireador es de 8 horas, la demanda de energía diaria es de 11.936 [kWh] y 

la demanda de energía anual es de 456.644 [kWh]. 

El software de simulación PVsyst es una herramienta que permite determinar técnica y 

económicamente la viabilidad de proyectos fotovoltaicos aislados. Posee librerías de 

equipos comerciales con características reales en su base de datos lo que permiten un 

análisis exhaustivo, preciso y confiable del sistema fotovoltaico aislado diseñado para 

alimentar el aireador tipo paleta de 2 [HP].  

Se concluye que el sistema puede suplir la necesidad energética del aireador seleccionado, 

y que el proyecto es técnicamente viable, ya que de acuerdo con la simulación en el 

programa PVsyst, el sistema fotovoltaico aislado diseñado tiene la capacidad de generar 

el 98.38 % de la energía anual requerida para alimentar el aireador tipo paleta de 2 [HP].    

El análisis económico del proyecto muestra que el proyecto no es viable debido a que los 

valores de VPN y ROI son negativos, dando como resultado que la inversión no es 

recuperada. Para este caso de estudio, no es viable debido al costo de componentes. En 

este contexto, es más rentable permanecer con la operación de los sistemas de aireación 

mediante el uso de generadores a diésel en la industria acuícola, aun cuando se elimine 

por completo el subsidio de combustibles en el país. 

3.7 Recomendaciones 

Realizar un análisis de impacto ambiental y comparar la reducción de emisiones de gases 

de invernadero con la implementación del sistema fotovoltaico diseñado y reevaluar la 

viabilidad del proyecto considerando dicho análisis.  
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Realizar análisis de sensibilidad variando la tasa de descuento a valores menores para 

obtener una ganancia menor a la planteada y determinar la viabilidad del sistema diseñado. 

Esto debido a que la tasa de retorno de la inversión es de -3.4% que es un valor pequeño.  

Analizar la viabilidad del sistema cuando el precio de los combustibles aumente o cuando 

se reduzca el costo de inversión de los sistemas fotovoltaicos aislados principalmente de 

los sistemas de almacenamiento de energía (baterías).  

Instalar sistemas de arranque suabe de motores para reducir la corriente y la potencia 

requerida del controlador e inversor y de esa manera reducir el costo de inversión del 

sistema fotovoltaico aislado.  

  



47 

4 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[1] “Crédito de la CAF servirá para llevar electricidad a camaroneras”, Primicias. 

https://www.primicias.ec/noticias/economia/credito-caf-servira-para-llevar-

electricidad-camaroneras/ (consultado el 22 de enero de 2023). 

[2] E. E. I. A. FARMS, “EFICIENCIA ENERGÉTICA EN GRANJAS ACUICOLAS”, 

Investig. Científicas Agrotecnológicas Para Segur. Aliment., p. 658. 

[3] “52% de exportaciones de Ecuador proviene del sector acuícola”, DATASUR, el 22 de 

septiembre de 2022. https://www.datasur.com/52-de-exportaciones-de-ecuador-

proviene-del-sector-acuicola/ (consultado el 22 de enero de 2023). 

[4] P. Salazar, E. Delfini, y R. Delfini, “Eficiencia energética en sistemas de bombeo en 

granjas acuícolas”, Global Seafood Alliance, el 14 de enero de 2019. 

https://www.globalseafood.org/advocate/eficiencia-energetica-en-sistemas-de-

bombeo-en-granjas-acuicolas/ (consultado el 22 de enero de 2023). 

[5] J.-P. Pesantez, A. Ríos-Villacorta, y J. González-Redrován, “Integración de Sistemas 

Solares Fotovoltaicos en el Sector Camaronero Intensivo y Extensivo del Ecuador: 

Caso de Estudio en la Provincia de El Oro”, Rev. Politécnica, vol. 47, núm. 2, Art. núm. 

2, abr. 2021, doi: 10.33333/rp.vol47n2.01. 

[6] J. Piñeros, M. Gutiérrez, M. Coelho, y M. Lapa, “Aireación En La Tecnología Biofloc 

(bft): Principios Básicos, Aplicaciones Y Perspectivas”, Rev. Politécnica, vol. 16, núm. 

31, pp. 29–40, 2020. 

[7] C. Boyd, “Pond water aeration systems”, Aquac. Eng., vol. 18, núm. 1, pp. 9–40, 1998. 

[8] C. Boyd, “Energy use in aquaculture pond aeration, Part 1 - Responsible Seafood 

Advocate”, Global Seafood Alliance, el 6 de enero de 2020. 

https://www.globalseafood.org/advocate/energy-use-in-aquaculture-pond-aeration-

part-1/ (consultado el 19 de abril de 2023). 

[9] C. Boyd, “Water quality management and aeration in shrimp farming”, 1989. 

[10] C. Jamroen, P. Kotchprapa, S. Chotchuang, R. Phoket, y P. Vongkoon, “Design and 

performance analysis of a standalone floating photovoltaic/battery energy-powered 

paddlewheel aerator”, Energy Rep., vol. 9, pp. 539–548, mar. 2023, doi: 

10.1016/j.egyr.2022.11.096. 

[11] C. E. Boyd y C. S. Tucker, Pond aquaculture water quality management. Springer 

Science & Business Media, 2012. 

[12] C. Torasa y N. Sermsri, “SOLAR ENERGY PADDLE WHEEL AERATOR”, Int. Acad. 

Multidiscip. Res. Conf. Switz. 2019, pp. 1–9, 2019. 



48 

[13] C. E. Boyd y C. S. Tucker, “Pond Aquaculture Water Quality Management., 1998”, 

Norwell Mass., vol. 2061, pp. 144–147. 

[14] C. Echegaray, M. Masabanda, F. Rodriguez, T. Toulkeridis, F. Mato, y A. Alegria, 

“Solar Energy Potential in Ecuador”, presentado en Proceedings of the IEEE, abr. 

2018, pp. 46–51. doi: 10.1109/ICEDEG.2018.8372318. 

[15] S. Torres, F. Jurado, D. Granados, y A. Lozano, “Eficiencia en paneles solares 

Efficiency in solar panels”, Diseño, p. 9. 

[16] J. Aguilera, L. Hontoria, y F. J. Muñoz, “Dimensionado de sistemas fotovoltaicos 

autónomos”. 

[17] A. Bagher, M. Abadi, y M. Mohsen, “Types of solar cells and application”, Am. J. Opt. 

Photonics, vol. 3, núm. 5, pp. 94–113, 2015. 

[18] H. A. Guda y U. O. Aliyu, “Design of a stand-alone photovoltaic system for a residence 

in Bauchi”, Int. J. Eng. Technol., vol. 5, núm. 1, pp. 34–44, 2015. 

[19] S. Qazi, Standalone photovoltaic (PV) systems for disaster relief and remote areas. 

Elsevier, 2016. 

[20] “MPPT vs PWM Solar Charge Controllers – EPEVER Blog”. 

https://blog.epever.com/mppt-vs-pwm-solar-charge-controllers/ (consultado el 25 de 

junio de 2023). 

[21] M. Abella, “Sistemas fotovoltaicos”, SAPT Publicaciones Téc. SL, 2005. 

[22] A. Santillán Tituaña, “Estudio de la incorporación de baterías en sistemas 

fotovoltaicos”, 2016. 

[23] L. Herrera y G. Solórzano, “Planteamiento de una alternativa energética renovable 

para el sistema de bombeo de agua en las camaroneras del Ecuador enfocado en el 

consumo de diésel y su impacto ambiental”, bachelorThesis, Quito, 2017., 2017. 

Consultado: el 13 de julio de 2023. [En línea]. Disponible en: 

http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/17480 

[24] “Support – PVsyst”. https://www.pvsyst.com/support/ (consultado el 13 de julio de 

2023). 

[25] D. Orozco y M. Arias, “Estudio de la rentabilidad de una instalación fotovoltaica 

considerando pérdidas de potencia activa”, 2016, Consultado: el 13 de julio de 2023. 

[En línea]. Disponible en: https://hdl.handle.net/11059/7216 

[26] G. Lizarzaburo, “El camarón se adentra en los cantones”, Expreso, el 24 de octubre 

de 2021. https://www.expreso.ec/actualidad/economia/camaron-adentra-cantones-

114271.html (consultado el 15 de mayo de 2023). 

[27] “Calculadora PVWatts”. https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php (consultado el 15 de 

mayo de 2023). 



49 

[28] A. Abu-Jasser, “A Stand-Alone Photovoltaic System, Case Study: A Residence in 

Gaza”, J. Appl. Sci. Environ. Sanit., vol. 5, ene. 2010. 

[29] A. Ríos, J. Guaman, C. Vargas, M. García, y A. Rios Villacorta, “Design, Dimensioning, 

and Installation of Isolated Photovoltaic Solar Charging Station in Tungurahua, 

Ecuador”, Int. J. Renew. Energy Res., vol. 7, mar. 2017. 

[30] N. I. Ahmad et al., “Lightning protection on photovoltaic systems: A review on current 

and recommended practices”, Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 82, pp. 1611–1619, 

2018. 

[31] “PV System: how to ensure safety during normal operation - Electrical Installation 

Guide”. https://www.electrical-

installation.org/enwiki/PV_System:_how_to_ensure_safety_during_normal_operation 

(consultado el 25 de junio de 2023). 

[32] “¿Qué cables se utilizan en las instalaciones solares? | AutoSolar Blog”. 

https://autosolar.co/aspectos-tecnicos/que-cables-se-utilizan-en-las-instalaciones-

solares (consultado el 3 de julio de 2023). 

[33] A. D. Mosheer y C. K. Gan, “Optimal solar cable selection for photovoltaic systems”, 

Int. J. Renew. Energy Resour., vol. 5, núm. 2, pp. 28–37, 2015. 

[34] J. C. Gomez, “Protección de Celdas Fotovoltaicas Mediante Fusibles Clase gPV”. 

[35] “Desconectador de Baterías 300A | al Mejor Precio”. https://autosolar.es/accesorios-

baterias/desconectador-de-baterias-300a (consultado el 19 de agosto de 2023). 

[36] “Alibaba compra venta por mayor”. https://m.spanish.alibaba.com/?tab=all&InAS=y 

(consultado el 26 de julio de 2023). 

[37] “Banco Central del Ecuador - BCE”. https://www.bce.fin.ec/ (consultado el 16 de julio 

de 2023). 

[38] “Excalibur-generador Diésel De Un Solo Cilindro 1.6kW”, Excalibur-generador diésel 

de un solo cilindro, 7000w, S9800de, refrigerado por aire, 2kw, 3kw, 4kw, 6kw, 4kw, 

5kw, 6kw, 7kw, 8kw. https://spanish.alibaba.com/p-detail/Excalibur-

1600394111475.html?spm=a2700.details.0.0.3b3277073MIjwk (consultado el 16 de 

julio de 2023). 

[39] D. Serrano, “Este es el precio real del diésel y las gasolinas”, El Comercio, el 25 de 

julio de 2022. https://www.elcomercio.com/actualidad/negocios/este-es-precio-real-

del-diesel-gasolinas.html (consultado el 16 de julio de 2023). 

 

  



50 

5 ANEXOS 

ANEXO I 

 

 

  



51 

ANEXO II 

 



52 

ANEXO III 

 



53 

ANEXO IV 

 

  



54 

ANEXO V 

 

  



55 

ANEXO VI 

 

  



56 

ANEXO VII 

 



57 

  



58 

ANEXO VIII 

 

  



59 

ANEXO IX 

 

  



60 

ANEXO X 

 

  



61 

ANEXO XI 

  



62 

 



63 

 



64 

 



65 

 



66 

 



67 

 



68 

 



69 

 



70 

 



71 

 

  



72 



73 



74 

 


