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Resumen

Para los sistemas de aireacion acuicola la continuidad del suministro eléctrico
es importante, ya que cualquier interrupcion del servicio agota el oxigeno del agua y
destruye la biomasa cultivada. Este estudio analizé si era técnica y econémicamente
viable implementar un inversor hibrido para respaldar los aireadores de las piscinas en
el campus La Maria de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. El analisis
cuantitativo parti6 de medir el consumo real de energia, disefiar la estructura
fotovoltaica hibrida y proyectar su comportamiento mediante simulaciones en HOMER
3.15.3 Pro y MATLAB/Simulink R2022a. Los datos mostraron una demanda promedio
de 24,07 kWh/dia y confirmaron que el sistema puede sostener la operacion con un
53,8% de energia renovable, lo que reduce la carga sobre la red comercial. Aunque los
nameros financieros indican que la inversion no genera rentabilidad bajo las variables
evaluadas, la propuesta blinda la operacion de los equipos y ofrece una solucion real
para zonas de cultivo donde no se pueden permitir fallas de luz.

Palabras clave: factibilidad, inversor hibrido, sistemas fotovoltaicos.

Abstract

For aquaculture aeration systems, an uninterrupted power supply is crucial, as
any power outage depletes the oxygen in the water and destroys the cultivated biomass.
This study analyzed whether it was technically and economically feasible to implement
a hybrid inverter to back up the aerators in the ponds at the La Maria campus of the
Quevedo State Technical University. The quantitative analysis began by measuring
actual energy consumption, designing the hybrid photovoltaic system, and projecting its
performance using simulations in HOMER Pro 3.15.3 and MATLAB/Simulink R2022a.
The data showed an average demand of 24.07 kWh/day and confirmed that the system
can sustain operations with 53.8% renewable energy, thereby reducing the load on the
commercial grid. Although the financial figures indicate that the investment is not
profitable under the evaluated variables, the proposal safeguards equipment operation
and offers a practical solution for cultivation areas where power outages cannot be
tolerated.

Keywords: Feasibility, Hybrid inverter, Photovoltaic systems.
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Introduccioén

En la acuicultura un corte de luz es sin6nimo de desastre (Boyd et al., 2018; Fikriyadi
et al., 2025; Nguyen et al., 2021). Los aireadores de las piscinas no pueden detenerse; si
se apagan, el oxigeno desaparece y las especies mueren en cuestion de horas,
destruyendo la inversion de meses de trabajo (Boyd et al., 2018; Imani et al., 2023a).
Depender Unicamente de la red eléctrica convencional es un riesgo demasiado alto para la
estabilidad en la acuicultura (Dworak et al., 2023; Muzammal Islam et al., 2024; Stankovi¢
et al., 2023). Ahi es donde entran las energias renovables, no como una moda verde, sino
como un respaldo estratégico y urgente para garantizar que los sistemas sigan funcionando

pase lo que pase (Fikriyadi et al., 2025; Imani et al., 2023b; Nguyen & Matsuhashi, 2019)

La investigacion sobre el uso de energia fotovoltaica en sistemas de aireacion para
la acuicultura ha evolucionado desde aplicaciones solares aisladas, destinadas a
incrementar el oxigeno disuelto en estanques ubicados en zonas sin acceso a la red
eléctrica, hacia configuraciones hibridas que integran baterias, conexién a la red y sistemas
de control inteligente. Este cambio hace que las nuevas propuestas no solo busquen
garantizar la aireacion, sino también asegurar la continuidad operativa y reducir la huella de
carbono. En los primeros sistemas flotantes, la generacién fotovoltaica demostré su
capacidad para elevar la concentracion de oxigeno disuelto de 3,0-3,9 a 4,1-4,8 mg/L en

estanques de peces localizados en areas remotas (Pratama, 2021).

Por otro lado, a partir de 2019 el interés de las investigaciones se orienté hacia el
disefio de sistemas optimizados para granjas camaroneras intensivas, donde la aireacion
representa una de las principales demandas de energia y la variabilidad del recurso solar
hace que sea necesario incorporar almacenamiento, fuentes de respaldo o esquemas

hibridos de generacién (Jamroen et al., 2023; Nguyen & Matsuhashi, 2019). De hecho los
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estudios de optimizacion muestran que las configuraciones PV/edlica/bateria para sistemas
aislados y PV/edlica/red para sistemas conectados mejoran el desempefio técnico, reducen
el costo del ciclo de vida y disminuyen las emisiones en comparacién con la aireacion

mecanica convencional alimentada Unicamente por la red eléctrica (Nguyen et al., 2021).

En el campus La Maria de la UTEQ, los aireadores de las piscinas acuicolas no
pueden dejar de funcionar; de ellos dependen el funcionamiento y la supervivencia de la
biota acuatica . El problema es que la crisis energética y los apagones masivos en Ecuador
en los ultimos afios, golpearon directamente al campus. Al no contar con ninguna fuente de
respaldo, los cortes prolongados dejan a las piscinas sin oxigeno, lo que pone en riesgo los
cultivos y deja congelados los experimentos académicos de los estudiantes y la produccién
misma. Depender Unicamente de la red publica se volvio un peligro para el area. Aunque la
zona tiene muy buen potencial para aprovechar la energia solar (Murillo Limones et al.,
2018), todavia no hay un sistema hibrido que combine paneles fotovoltaicos, baterias y un

control inteligente para los apagones.

El objetivo de este estudio es evaluar si resulta técnica y econdmicamente viable
instalar un inversor hibrido para alimentar los aireadores de las piscinas acuicolas del
campus La Maria, en la UTEQ. Para lograrlo, se har4 una comparacién entre el sistema

tradicional que depende de la red publica y una propuesta de respaldo con energia solar.
Métodos y Materiales

La investigacion se desarroll6 en las piscinas de acuicultura del campus La Maria
de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Ecuador. Este trabajo cuantitativo y
transversal evaluo la viabilidad técnica y financiera de usar un sistema fotovoltaico hibrido
como energia de respaldo para los aireadores de los cultivos, a continuacion, se presenta

la metodologia propuesta.



/7 .
i -ner@ndo
5 j REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

Figura 1. Metodologia propuesta
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Como se presenta en la metodologia, se inicié con el diagnostico de los equipos
actuales para conocer su demanda eléctrica real. Se midieron dos motores de 2 HP WEG
115/230V el cual consta de un blower y un motor de paletas, utilizando una pinza
amperimétrica Peak Meter MS2203 y un multimetro de medicién. Esto permitié documentar

la tensién, la corriente y la potencia mientras operaban con normalidad.

Posteriormente se determiné el gasto de energia diario multiplicando las horas de
uso por el consumo medido en las piscinas. Esos valores marcaron la pauta para disefiar
el respaldo fotovoltaico: se calcularon las horas de sol, la cantidad de paneles, la capacidad

de las baterias y el tipo de inversor que mejor respondiera al clima de la zona. Los datos de
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radiacion solar se extrajeron de bases de datos meteorolégicas para conocer el potencial

energético del lugar.

La evaluacién del sistema propuesto se apoyd en los simuladores HOMER Pro
3.15.3 y MATLAB/Simulink R2022a. El primero compard configuraciones para calcular la
produccién de energia, el costo operativo y el valor presente neto durante la vida til del
proyecto. MATLAB/Simulink R2022a, en cambio, modelé el comportamiento eléctrico del
inversor para observar los cambios en la tension, la corriente y la velocidad del motor bajo

distintas cargas
Analisis de resultados
Fase 1. Diagndstico energético del sistema actual

Las mediciones técnicas en los sistemas de aireacion definieron el gasto eléctrico
diario de los dos equipos instalados en las piscinas de acuicultura del campus La Maria. El
aireador tipo Blower consume un promedio de 10,18 kWh/dia, mientras que el de paleta
consume 13,88 kWh/dia, sumando un total de 24,06 kWh/dia, como se presenta en la Tabla
1. Estos datos indican que el modelo de paletas exige la mayor cantidad de energia, ya que

representa alrededor del 58 % de la demanda de toda la instalacion.

Tabla 1. Promedio de consumo diario de energia

Tipo de aireador Consumo promedio diario (kWh)
Blower 10,18
Paleta 13,88

Los datos acumulados en la evaluacion confirman que el consumo diario del sistema
de aireacion cambié muy poco, manteniéndose entre 23,53 y 24,65 kWh/dia, tal como se

presenta en la Tabla 2. Esta regularidad demuestra que los aireadores operaron casi sin



/7 n,
i -ner@ndo
5 j REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

variaciones durante todo el periodo analizado. Al ser un comportamiento tan predecible,
estas cifras son una base realista para disefar el sistema de respaldo eléctrico que se

necesita.

Si miramos el consumo por separado, el aireador de paleta siempre gastd mas
energia que el soplador o Blower. El modelo de paleta consumié entre 13,7 y 14,2 kWh/dia,
mientras que el Blower se mantuvo entre 9,8 y 10,5 kWh/dia, como se presenta en la Tabla
2. Esta brecha deja claro que el aireador de paletas es el que consume la mayor parte de

la electricidad y, por lo tanto, el responsable directo del gasto diario total.

Tabla 2. Consumo y Funcionamiento Diario de Energia por Tipo de Aireador

Consumo Diario de . . .
Funcionamiento de los aireadores

Energia
Fecha :
kWh  kwh ENeria o . .
Total s Hora Fin Blower Paleta Comentario
Blower Paleta Inicio
(kWh)
25-05-21 10.33 13.93 24.27 18:00:00 18:45:00 ON OFF Blower encendido

25-05-22 9.89 13.70 23.59 18:45:00 19:45:00 OFF ON Paleta encendido
25-05-23 1050 13.98 24.48 19:45:00 20:30:00 ON OFF Blower encendido
25-05-26 10.17 13.85 24.03 20:30:00 21:30:00 OFF ON Paleta encendido
25-05-27 9.85 13.68 23.53 21:30:00 22:15:00 ON OFF Blower encendido
25-05-28 10.18  13.98 24.16 22:15:00 23:15:00 OFF ON Paleta encendido
25-05-29 10.50 14.02 24.52 23:15:00 00:00:00 ON OFF Blower encendido
25-05-30 10.04 13.94 23.98 00:00:00 01:00:00 OFF ON Paleta encendido
25-06-02 10.45 14.20 24.65 01:00:00 01:45:00 ON OFF Blower encendido
25-06-03 10.21  13.88 24.09 01:45:00 02:45:00 OFF ON Paleta encendido
25-06-04 10.02 13.94 23.96 02:45:00 03:30:00 ON OFF Blower encendido
25-06-05 10.40 13.77 24.16 03:30:00 04:30:00 OFF ON Paleta encendido
25-06-06 10.04 13.95 23.98 04:30:00 05:15:00 ON OFF Blower encendido
25-06-09 10.25 13.56 23.81 05:15:00 06:15:00 OFF ON Paleta encendido
25-06-10 10.06  13.98 24.03 06:15:00 07:00:00 ON OFF Blower encendido
25-06-11 10.01 13.78 23.79 07:00:00 08:00:00 OFF ON Paleta encendido
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Consumo Diario de . . .
Funcionamiento de los aireadores

Energia
Fecha -
KkWh  kwh ENerdia o . .
Total o Hora Fin Blower Paleta Comentario
Blower Paleta (kWh) Inicio

25-06-12 10.45  13.79 24.25 08:00:00 08:45:00 ON OFF Blower encendido
25-06-13 10.15 1391 24.06 08:45:00 09:45:00 OFF ON Paleta encendido
25-06-16 10.28 13.99 24.27 09:45:00 10:30:00 ON OFF Blower encendido
25-06-17 9.98 14.21 24.19 10:30:00 11:30:00 OFF ON Paleta encendido
25-06-18  10.08 13.78 23.86 11:30:00 12:15:00 ON OFF  Blower encendido
25-06-19 10.25 13.82 24.07 12:15:00 13:15:00 OFF ON Paleta encendido
25-06-20 9.97 13.94 23.92 13:15:00 14:00:00 ON OFF Blower encendido
25-06-23 10.25 14.03 24.28 14:00:00 15:00:00 OFF ON Paleta encendido
25-06-24  10.10  13.77 23.87 15:00:00 15:45:00 ON OFF Blower encendido
25-06-25 10.07  13.82 23.89 15:45:00 16:45:00 OFF ON Paleta encendido
25-06-26 10.02 13.67 23.69 16:45:00 17:30:00 ON OFF Blower encendido
25-06-27 10.51 13.73 24.24 17:30:00 18:30:00 OFF ON Paleta encendido

Nota. Datos de consumo diario medidos en campo durante 28 dias en el campus La
Maria con pinza Peak Meter MS2203 y multimetro FNIRSI DMC-100. Los ciclos operativos
(ON/OFF) estan automatizados por temporizadores para evitar solapamientos y optimizar
la oxigenacion.

La Figura 1 compara la potencia aparente de los motores empleados en el sistema
de aireacion. Ambos equipos presentan valores muy préximos entre si, con una potencia
aparente de 1,03 kVA para el aireador tipo Blower y de 1,00 kVA para el aireador de Paleta,
lo que indica que la diferencia entre ambos motores es minima. Este comportamiento
muestra que los dos equipos poseen requerimientos eléctricos similares desde el punto de
vista de la capacidad que debe suministrar la fuente de alimentacién, de manera que el
sistema puede dimensionarse considerando demandas de potencia practicamente

eguivalentes para ambos motores.
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Figura 1. Comparativa de Potencia Aparente de los motores
Comparativa de Potencia Aparente de los Motores
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Nota. El gréafico evidencia demandas eléctricas equivalentes (1,03 kVA 'y 1,00 kVA),
permitiendo un dimensionamiento uniforme de la fuente de alimentacion.

Fase 2. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico hibrido

Al definir la demanda energética del sistema de aireacion, el paso siguiente fue
dimensionar la instalacion fotovoltaica hibrida segun el clima del campus La Maria. Los
registros histéricos de radiacion e irradiacion en la zona muestran un recurso estable

durante todo el afio, tal como se presenta en la Figura 2.

Figura 2. Radiacion solar en UTEQ extension La Maria.

Evollﬁt(l)cic')n de la Radiacién Mensual Histérica (2013—2023)

150 |

140 | Ano

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

130 |

120 |

Radiacién

100 |

90 |

80

oF @ & @ O
Meses del ano
Nota. Comparativa del comportamiento de radiacion solar durante el intervalo del
2013 al 2023 en el Campus La Maria.
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Después se evaluaron la irradiacién promedio y la temperatura ambiente, porque
ambos factores alteran la eficiencia de los paneles. El andlisis sirvid para incluir margenes
de correccion en el calculo técnico. De esta forma se logré proyectar el rendimiento real del
equipo en su entorno y confirmar que la estructura propuesta bastaré para cubrir la energia

necesaria.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico hibrido tomé como base la demanda
energética diaria de 24,07 kwh, calculada previamente, y el potencial solar medido en la
zona. Con estos datos de partida, se calculé la potencia pico necesaria para definir el
namero de médulos, la capacidad del banco de baterias y los parametros del inversor

hibrido, estructurando una configuracion que responde a los requerimientos del proyecto.

Tabla 1. Tabla de temperatura mensual promedio por afio (2013-2023)

Parametro Valor maximo Mes valor max Valor min Mes valor min
106.736
Irradiacion 115'756? Noviembre Febrero
Temperatura 23.49°C Marzo 21.77 °C Julio
Irradiacién para temperatura 433.46W /m? Marzo 319.02W /m? Julio

Nota. Historial de variables meteoroldgicas obtenido de la base de datos PVGIS-
ERADS para el campus La Maria (2013—-2023). El comportamiento ciclico muestra los niveles
minimos en febrero y maximos en el mes de noviembre.

Los resultados muestran que la configuracion propuesta cubre la demanda
energética del sistema de aireacién y mantiene un margen de operacién adecuado, de
manera que se garantiza la continuidad del servicio. Al mismo tiempo, el disefio aprovecha
el recurso solar disponible con mayor eficiencia, lo que respalda la viabilidad técnica del

sistema fotovoltaico hibrido.

La configuracion obtenida en este estudio guarda semejanza con la propuesta por

(Ramos et al, 2025), quienes disefiaron un sistema fotovoltaico flotante con
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almacenamiento en baterias para abastecer de energia a aireadores de paletas mediante
simulaciones realizadas en HOMER Pro. En ambos estudios, el dimensionamiento se
realizé a partir de la caracterizacion de la demanda energética y de la disponibilidad del
recurso solar, lo que permitid definir la capacidad de los modulos fotovoltaicos y del banco
de baterias segun los requerimientos de operacion del sistema. La principal diferencia
radica en que (Ramos et al., 2025). desarrollaron un sistema aislado (off-grid), mientras que
la presente investigacion plantea una configuracién hibrida conectada a la red eléctrica.
Aun con esa diferencia, ambas metodologias coinciden en que un dimensionamiento
apropiado resulta indispensable para mantener la continuidad del proceso de aireacion y

reducir el riesgo de fallas ocasionadas por un suministro energético insuficiente.

La configuracion del sistema hibrido se estableci6 a partir de mddulos fotovoltaicos
monaocristalinos, un inversor hibrido y un banco de baterias, cuyos componentes fueron
dimensionados de acuerdo con la demanda energética del sistema de aireacion, tal como
se muestra en la Tabla 2. Para ello se consideraron criterios relacionados con la capacidad
de generacion, la eficiencia de operacién y la compatibilidad eléctrica entre los equipos, lo
gue permitié definir una configuracion adecuada para las condiciones de funcionamiento
del campus La Maria. De este modo, el sistema dispone de los elementos necesarios para
operar de forma estable y responder a los requerimientos energéticos previstos durante su

funcionamiento.

Tabla 2. Caracteristicas de los Componentes del Sistema de respaldo Fotovoltaico

Potencia Voltaje Corriente

Componente Modelo Nominal Nominal Eficiencia Nominal Tipo
LONGiI LR4- o N
Panel Solar 72HPH-435M 435 W 41.86 V 20 % 10.87 A Monocristalino
5 kWh 100 A
Bateria Soluna S5k Pack 155 ap 51.2V >95 % max. LiFePO4

LV 51.2V) descarga
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Potencia Voltaje Corriente

Componente Modelo Nominal Nominal Eficiencia Nominal Tipo
48 VDC Inversor
Growatt SPF (bateria) o . i
Inversor 6000 ES Plus 6000 W /230 VAC 93 % 80 A salida h|br|(_jo, onda
. senoidal pura
salida

Motores WEG 2 HP 1.5 kW (2 115/208- o Monofasico,
propuesta 115/230V HP) 230V 78.1% 10.5A rotor de jaula

Nota. Especificaciones técnicas de los componentes seleccionados para la
microred. Esta configuracion garantiza la compatibilidad eléctrica y la autonomia necesaria
para los motores de aireacion de 2 HP.

Fase 3. Evaluacién del desempefo del sistema fotovoltaico hibrido

Al finalizar el calculo dimensional del sistema fotovoltaico hibrido, la determinacién
de su rendimiento se ejecuté mediante simulaciones numéricas en HOMER Pro 3.15.3 vy
MATLAB/Simulink R2022a. El andlisis examin6 de forma directa la produccion de energia,
el aporte de cada fuente, la dinAmica del banco de baterias y la respuesta eléctrica del
inversor hibrido, variables indispensables para establecer la caracterizacion operativa

integral de la planta.

Los resultados obtenidos se compararon con los del sistema convencional utilizado
actualmente en el campus La Maria, de manera que fue posible identificar las diferencias
entre ambas configuraciones desde el punto de vista energético. Con ello, se evalué la
capacidad del sistema fotovoltaico hibrido para satisfacer la demanda de los aireadores y
se obtuvo una base técnica para valorar su desempenfo frente al esquema de suministro

convencional.
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Figura 3. Produccion mensual de energia en el sistema hibrido y red
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Nota. Distribucion mensualizada de la generacién eléctrica (MWh) simulada en
HOMER Pro, detallando la interacciébn entre el arreglo fotovoltaico y el aporte
complementario de la red de CNEL.

Figura 4. Energia del sistema hibrido y red
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Nota: Balance energético anual (kWh/afio) desarrollado en HOMER Pro, donde se
contrastan las fuentes de entrada frente al consumo real y las mermas por conversion.

Los resultados obtenidos durante la investigacion indican que el sistema hibrido
alcanza una eficiencia global aproximada del 66,2 %, tal como se presenta en la Figura 4 .
Para determinar este valor, se comparé la energia total de entrada, equivalente a 13 793
kWh/afio y proveniente tanto de la generacion fotovoltaica como del suministro de la red
eléctrica, con la energia Util entregada a la carga, que alcanz6 9 125 kWh/afio. Esta relaciéon
muestra que cerca del 33,8 % de la energia disponible corresponde a pérdidas asociadas
a los procesos de conversion y a excedentes que no llegaron a ser aprovechados, lo que

permite evaluar el desempefio energético real de la configuracion propuesta.

El sistema presenta una expectativa de vida Gtil de 25 afios y mermas promedio de

4 668 kWh/afo. Al mismo tiempo, el dimensionamiento realizado deja un margen suficiente
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para incorporar hasta tres motores adicionales sin modificar la configuracién principal, lo

que aporta mayor flexibilidad para futuras ampliaciones.

Los resultados obtenidos coinciden con los reportados por (Sulthan et al., 2026),
guienes comprobaron la viabilidad técnica de un sistema fotovoltaico para suministrar
energia a aireadores acuicolas. En su estudio, el sistema alcanzé una generacién anual de
10 174 MWh y proporcion6 un rendimiento suficiente para mantener la operacion continua
de los equipos de produccion. Ambos trabajos respaldan la factibilidad técnica de incorporar
energia solar en la acuicultura; sin embargo, la diferencia en la cantidad de energia

generada se explica principalmente por la escala de cada proyecto.

El sistema analizado por (Sulthan et al., 2026). correspondi6 a una planta
fotovoltaica flotante de 7,26 MWp disefiada para cubrir una elevada demanda energética.
En cambio, la presente investigacion evalu6é una microred hibrida de 7,80 kW destinada
especificamente a respaldar el funcionamiento de dos motores de aireacién, con prioridad

en la continuidad del suministro mas que en maximizar la generacioén eléctrica.

Figura 5. Desempefio anual de la bateria en el sistema hibrido
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Eficiencia de la bateria: 98.3 %

Nota: Comportamiento energético anualizado de la bateria de litio Soluna simulado
en HOMER Pro. El gréfico detalla una eficiencia del 98,3% con mermas de apenas 24
kWh/afio, lo que valida la alta capacidad de almacenamiento con muy pocas pérdidas.
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Figura 6. Desempefio energético del inversor (DC- AC)

Eficiencia del inversor en el sistema hibride
5280.0 kWh

5000 4910.0 kWh
4000

3000

Energia (kWh/afno)

2000

1000

370.0 kKiWh

. entred® 4o 53092 perdidd®

Ene(‘aia

E“efq\a o

Eficiencia del inversor: 93.0 %

Nota: Analisis operacional del inversor Growatt en la conversion de corriente
continua a alterna (DC — AC ) desarrollado en HOMER Pro

El resultado obtenido muestra una eficiencia de conversion del 93%, como se indica

en la

Figura 6, valor que coincide con la eficiencia hominal indicada por el fabricante del

inversor hibrido.

Figura 7. Resultados de Simulacién en MATLAB/Simulink
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Nota: Modelo circuital implementado en MATLAB/Simulink para la simulacion del
inversor hibrido. Muestra la integracion del puente H con control SPWM, el filtro LC y el
transformador para la alimentacion y analisis del comportamiento del motor monofasico
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En la simulacion desarrollada mediante el analizador FFT de MATLAB se analizo la
sefal de voltaje en vacio, sin la conexién del motor y considerando dos ciclos completos de
la onda. A partir de este analisis, se identificé que la componente fundamental corresponde
a una frecuencia de 60 Hz, mientras que su magnitud alcanzé un valor aproximado de 315,9
V pico, como se presenta en la Figura 7 lo que confirma el comportamiento esperado de la

sefal bajo las condiciones evaluadas.

Figura 8. Resultados de la simulacion del motor monoféasico split-phase en

condiciones de carga

<Electromagnetic torque Te (N'm)>
T T T

zw-/\ /\
l |

[

b1
| aua

| | |
wo\\/\/ /\/ ]

Magnitude
P
Magnitude

001 002 003 004 005 0. 008 009 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 037 0.38

Time (s) Time (s)

Nota. Respuesta dinamica y eléctrica del motor split-phase bajo carga simulado en
MATLAB. Las curvas detallan la estabilizacion de la velocidad y el andlisis FFT, registrando
un THD bajo 2,79% en voltaje y 5,22% en corriente que convalida la calidad del suministro
del inversor.

La Figura 8 ilustra el comportamiento dinamico y eléctrico del motor monofasico

split-phase de 4 polos durante las etapas de arranque y régimen permanente. En el registro
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temporal se observa que la velocidad angular asciende de manera gradual desde el reposo
hasta estabilizarse cerca de los 200 rad/s (aproximadamente 1900 rpm), una respuesta
acorde con la frecuencia de alimentacién de 60 Hz bajo un deslizamiento normalizado de 3

a5 %.

Durante el transitorio de arranque, el devanado principal absorbe una alta corriente
para producir el torque requerido frente a la inercia inicial, mientras el devanado auxiliar
aporta el desfase eléctrico necesario para iniciar el movimiento. Al consolidarse el régimen
estable, el analisis mediante la Transformada Répida de Fourier (FFT) corrobora que el
voltaje y la corriente conservan su componente fundamental de 60 Hz, con magnitudes de
321,4Vy 12,41 A, respectivamente. Por altimo, la distorsién armadnica total (THD) de 2,79
% en el voltaje y de 5,22 % en la corriente confirma la baja penetracion de componentes
armonicos, validando que el inversor suministra energia con las condiciones de calidad

requeridas para sostener la operacién continua del motor bajo carga.
Fase 4. Andlisis de la factibilidad técnica y econémica

Tabla 3. Estudio comparativo de los resultados de la simulacion en Homer

Inversion Precio Consumo
Caso (USD) NPC(USD) LCOE(USD/kWh) (USD/afio) anual
KWh
Base (solo red) 0 9475 0,0878 771.40 8789

Nota. Andlisis econémico en HOMER Pro que establece la linea base del sistema
convencional, solo red. Registra un costo nivelado de energia (LCOE) de 0,0878 USD/kWh
y un consumo de 8789 kWh/afio, que sirve como referencia para evaluar la viabilidad de la
propuesta hibrida

La evaluacion econdémica comenzd con la comparacion entre el sistema
convencional, abastecido Unicamente por la red eléctrica, y la alternativa propuesta basada
en un sistema fotovoltaico hibrido. Como se aprecia en la Tabla 3, el escenario convencional

no requiere una inversion inicial; sin embargo, depende por completo del suministro de la
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red y presenta un costo nivelado de energia de 0,0878 USD/kWh, asociado a un consumo
anual de 8789 kWh. A partir de estos resultados, se establecio la linea base para analizar
el impacto economico derivado de la incorporacion del sistema hibrido y valorar su

desempenio frente al esquema de suministro tradicional.

Tabla 4. Rendimiento energético del sistema hibrido

Categoria Indicador Valor Unidad Porcentaje
Generacion FV (LONGI) 9.578 kWh/afio 69,4 %
. Compras a la red ~ o
Produccion (CNEL) 4.215 kWh/afio 30,6 %
Total, produccion 13.793 kWh/afio 100 %
Consumo Motores 9.125 kWh/afio 100 %
Fraccion 53.8 % i
renovable

Nota. Balance energético anualizado del sistema hibrido obtenido mediante
simulacion en HOMER Pro. El desglose cuantitativo detalla una fraccion renovable del
53,8%, el cual evidencia que el arreglo fotovoltaico cubre la mayor parte de la produccion
frente a las compras a la red.

Los resultados obtenidos mediante HOMER Pro 3.15.3, como se presenta en la
Tabla 4, indican que el sistema hibrido produjo 9,578 kWh/afio a partir de la generacién
fotovoltaica, lo que representa el 69,4 % de la energia total generada. Por su parte, la
energia suministrada por la red eléctrica correspondi6 al 30,6 % restante, alcanzandose
una fraccion renovable del 53,8 %. De esta manera, la configuracion propuesta reduce de
forma importante la dependencia del suministro convencional y, al mismo tiempo,

proporciona el respaldo necesario para mantener la operacion continua.

Tabla 5. Rendimiento energético econémico del arreglo fotovoltaico

Cantidad Valor Unidades
Capacidad Nominal 7.80 kw
Potencia media 15 kW
Producciéon media 26.2 kWh/dia

Factor de Planta 14 %
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Cantidad Valor Unidades
Produccion total 9578 kWh/Afo
Horas de Operacion 4398 h/afio
Costo nivelado de energia 0.0815 $/kWh

Nota: Indicadores operativos del arreglo fotovoltaico de 7,80 kW obtenidos mediante
simulacion en HOMER Pro. El balance destaca un factor de planta del 14% y un costo
nivelado de energia (LCOE) de 0,0815 USD/kWh, el cual respalda la eficiencia y
competitividad del recurso solar frente a la red convencional.

El andlisis técnico del sistema fotovoltaico muestra una capacidad instalada de 7,80
kW, a partir de la cual se obtuvo una produccion promedio de 26,2 kWh/dia y una
generacion anual de 9578 kWh. Con estos resultados, el factor de planta alcanzé un 14 %,
valor que se encuentra dentro, tal como se muestra en la Tabla 5 del rango reportado para
sistemas fotovoltaicos comerciales que operan bajo condiciones similares de irradiacion.
Esto hace que el desempefio del sistema sea consistente con el esperado para este tipo de

instalaciones.

Por otra parte, el costo nivelado de energia fue de 0,0815 USD/kWh, cifra
ligeramente inferior a la obtenida para el sistema convencional, lo que refleja una mejor

eficiencia desde el punto de vista energético y econémico.

Tabla 6. Valores Técnicos Econdmicos del sistema

item Valor Unidad
Precio kWh total LCOE 0.1902 $/kWh
NPC 21,748.89 $
Consumo Anual 9125 kwWh
FV Generacion 9578 kWh
Compras de Red 4215 kwh
LCOE FV 0.113 $/kWh
VAN -11,660 $
TIR No aplica

ROI -7.4 %
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Nota: Resumen de los indicadores técnico-econdémicos globales de la microred . El
balance registra un VAN de -11,660 USD y un ROI de -7,4%, el cual confirma que la
viabilidad del sistema radica en la seguridad operativa y proteccion de la biomasa antes
que en la rentabilidad financiera

Los resultados del andlisis técnico muestran que el sistema hibrido fotovoltaico y de
red abastece los requerimientos energéticos de los aireadores al integrar la generacion
solar, el almacenamiento en baterias y el respaldo de la red eléctrica comercial. El
modelado de simulacién en HOMER Pro 3.15.3 registré una eficiencia global de la planta
del 66,2 %, con rendimientos individuales del 93,0 % para el inversor y del 98,3 % en las
baterias. Asimismo, la participacion del recurso renovable alcanzé el 53,8 %, un pardmetro
cuantitativo que consolida el descenso directo en la dependencia del suministro eléctrico

tradicional.

En cuanto al analisis econdmico, el sistema registré un costo nivelado de energia
de 0,1902 USD/kWh y una produccion fotovoltaica anualizada de 9578 kWh, lo cual

restringid la adquisicién de electricidad externa a 4215 kWh/afio.

Sin embargo el célculo de los indicadores financieros determiné un Valor Actual
Neto negativo de 11 660 USD, un Valor Anual Equivalente de -949 USD/afio y un retorno
de inversién de -7,4 %, como se presenta en la Tabla 6 ,lo que implica que el capital
aportado no se recupera dentro del horizonte temporal evaluado e invalida la aplicacion de
la Tasa Interna de Retorno o del periodo de recuperacién de la inversion. Esta configuracion
técnica asegura la continuidad operativa y mitiga la subordinacion a la red comercial,

aunque carece de factibilidad financiera bajo las condiciones de costos estudiadas.

Desde el punto de vista economico, los resultados obtenidos difieren de los
reportados por (Amin et al.,, 2025), quienes evaluaron una planta fotovoltaica flotante

integrada con un sistema acuicola y registraron un costo nivelado de energia de 0,0467
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USD/kWh, ademas de un periodo de recuperacion de la inversion de 6,1 afios, por lo que

consideraron el proyecto financieramente atractivo.

(Amin et al., 2025) analizaron una planta fotovoltaica de gran capacidad orientada a
maximizar la generacion de energia y abastecer a multiples consumidores. La presente
investigacion, en cambio, evalué un sistema de respaldo concebido para asegurar el
funcionamiento continuo de los aireadores, donde la prioridad del disefio fue mantener la

confiabilidad del suministro antes que obtener la mayor produccién eléctrica.

Conclusiones

El dimensionamiento y la evaluacion del sistema fotovoltaico hibrido confirmaron
que esta configuracion cubre la demanda eléctrica de los aireadores del campus La Maria,
con lo que se evita cortar el flujo de energia gracias al uso integrado de paneles, baterias y
el inversor. Esto demuestra que la propuesta es técnicamente viable para proyectos

acuicolas donde detener la operacion no es una alternativa admisible.

La incorporacién del sistema hibrido disminuy6 de forma directa la dependencia de
la red convencional y aumento el porcentaje de energia limpia en los equipos de aireacion,
lo que da mayor estabilidad frente a los apagones en los Ultimos afios. Los resultados
muestran el valor real de la tecnologia fotovoltaica como respaldo en instalaciones con

cargas que no pueden apagarse.

Aungue el andlisis econdmico indic6é que la inversion no genera ganancias bajo el
esquema financiero y de tarifas estudiado, el sistema funciona como un seguro para evitar
pérdidas materiales por cortes de luz. La instalacién conviene cuando la meta es asegurar
la supervivencia del cultivo y la continuidad del proceso, dejando en segundo plano la

velocidad del retorno financiero.
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