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Resumen

El avance tecnoldgico que se ha presentado a lo largo de los afios sin duda ha sentado
una base en la sociedad que vivimos, han hecho nuestra vida mucho més sencilla, pero
lamentablemente también han dejado cicatrices en nuestro planeta, hoy podemos ver como
estas cicatrices estdn empezando a pasarnos factura, afortunadamente aln estamos a tiempo
de sanarlas, con concientizacion, pequefias acciones como pueden ser el reciclaje a grandes y
ambiciosas como puede ser el reemplazo total de los combustibles fosiles, en este proyecto se
abarca una idea que demuestre la compatibilidad de un desarrollo tecnolégico con la
responsabilidad ambiental en Costa Rica.

El nombre del producto se define como Smartree (o bien, arbol inteligente), y busca
ofrecer una reforestacion artificial alrededor de todo el pais, brindando un aire més limpio en
areas urbanas y una regulacion en la emision de CO., todo esto es posible gracias a unos
microorganismos fotosintéticos conocidos como microalgas.

El presente estudio se realizara en la cooperativa COOPEAGIR R.L., en la zona del
Tejar del Guarco, en Cartago, en el mismo se desarrollard un andlisis de implementacion que
brinde a la cooperativa una guia a la hora de escoger estratégicamente los componentes
electromecéanicos del sistema, permitiendo una mejora en el rendimiento, asi como un
beneficio econdmico en su produccion.

Segun los requisitos del Smartree, el sistema debera contar con una maquina hidraulica
que permita el movimiento del fluido en los recipientes de microalgas, un sistema de
iluminacion y un temporizador digital que configure las horas de encendido y apagado de los
segun se requiera.

Una vez se determina el consumo total de las cargas se disefiara un sistema solar
fotovoltaico, estimando un modulo solar, una bateria y un regulador de carga, se analizaran
las diferentes zonas en donde se contempla instalar el producto con las horas solar pico
mediante los datos del Instituto Meteoroldgico Nacional.

Finalmente se realizard el disefio final con la justificacion de la solucion

electromecéanica y una estimacion del costo del disefio por estructura.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Planteamiento del Problema

¢Qué dispositivos electromecéanicos en el mercado cumplen con las necesidades del
generador de oxigeno y como podemos implementarlos de tal modo que resulten en un disefio
sencillo que facilite la produccion a la Cooperativa?
Objetivo General

Analizar el prototipo del generador de oxigeno basado en microalgas con el fin de
diseflar una propuesta electromecénica sencilla de bajo consumo que cumpla con los
requerimientos del cliente y optimice los costos en la produccion.
Objetivos Especificos
. Identificar las carencias electromecéanicas del sistema.
. Disenar el sistema de cargas electromecéanicas aisladas a la red eléctrica para el generador
de oxigeno de acuerdo con las limitantes del proyecto.
. Recomendar una serie de practicas de mantenimiento segun lo investigado que permita a
la cooperativa optimizar el ciclo de vida atil de cada uno los componentes del sistema.
. Estimar los costos de cada componente tomado en consideracion que permita a la

cooperativa evaluar la implementacion de este disefio en su sistema.
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Justificacion

Luna (2007) y Garcia (2014), denominan a las microalgas como microorganismos
unicelulares (una sola célula) que contienen clorofila y otros pigmentos y que les permite foto
sintetizar. Estas microalgas fueron las responsables de oxigenar nuestra atmosfera primitiva,
lo que permitié el desarrollo de la vida actual.

Por medio de la fotosintesis estos microorganismos convierten la luz del sol en energia
quimica que les permite realizar los procesos metabdlicos para poder vivir. Uno de los
procesos mas importantes y energéticamente demandantes que las microalgas llevan a cabo,
a diario, es la fijacién del carbono ambiental (CO.). Este didxido de carbono lo utilizan para
poder introducir dentro de la célula elementos (i.e: nitrégeno, fosforo, y azufre), asi como para
generar moléculas complejas que necesita el organismo (i.e: aminoacidos, carbohidratos,
acidos grasos) para “crecer” es decir sobrevivir y reproducirse (Garcia, 2014).

Entonces las microalgas son un sistema bioldgico eficiente para usar energia solar y
asi poder producir materia organica mediante la fijacion de carbono. Ya que las microalgas
crecen mas rapido que las plantas terrestres y es posible obtener mayores rendimientos anuales
de biomasa (células) (Luna, 2007; Lupatini et al., 2017). Especificamente, Séez (2017)
menciona que las microalgas absorben CO> 10 veces maés rapido que las plantas y producen
el 75% del oxigeno de nuestro planeta.

Por lo tanto las estructuras denominadas Smartree presentan la oportunidad de cultivar
estos microorganismos en zonas con alta exposicion a contaminacion por CO; para asi
absorber estos gases y ayudar en la mitigacion del efecto invernadero.

Cada una de las estructuras cuenta con 9 cilindros donde se van a mantener en cultivo

13.7 litros de microalgas que debe ser renovado/cosechado una vez al mes.
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13.7 L por mes

25 g CO;, por mes

Figura 1. Mitigacion de CO? estimada al mes por recipiente.

Fuente: Obtenido de COOPEAGIR R.L.

A partir de estos cultivos se prevé obtener 1 gramo de microalgas por cada litro al mes,
y cada gramo de microalgas puede llegar a absorber 1.83 gramos de CO; (Boffill-Rodriguez,
Garcia-Rodriguez, & Castellanos-Estupifian, 2012; Hernandez & Castellanos, 2017). Por lo
tanto, cada estacion va a absorber en un mes 225 gramos de CO2 y en un afio una sola estacién
llegara a mitigar 2.7 kg de CO.. Por lo que su cultivo es una opcién viable para paliar el
problema de la acumulacién diéxido de carbono, por el rapido crecimiento del alga en
comparacion al crecimiento de un arbol y su alta absorcién. (Fuente: Obtenido de
COOPEAGIR R.L)
Antecedentes
Antecedente No.1
Titulo: Eliminacion de CO2 con microalgas autoctonas.
Autora: Lorena Martinez Garcia.
Institucién: Universidad de Ledn, Espania.
Afio: 2009.

La autora de esta tesis Lorena Martinez Garcia plantea el problema del aumento de la
concentracion de CO2 en la atmdsfera el cual supone un problema ambiental y econdmico a
nivel mundial, ante esta incognita se presenta la biofijacion de CO, con microalgas como una

alternativa natural y respetuosa con el medio ambiente.
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Un aspecto fundamental del fendmeno de la fotosintesis es que todos los fotones
captados son finalmente absorbidos por el centro de reaccién de la clorofila, que tiene el
maximo de 42,1 Kcal por mol de fotones. Asumiendo el caso mas optimista, (8 moles de
fotones por mol de CO2) y que el producto es un carbohidrato (114 kcal/mol de carbono
fijado), la méxima eficiencia fotosintética posible es del 34%.

Sin embargo, hay una serie de factores que impiden que se alcance esta eficiencia,
como que (Benemann, 1992):

e Solo el 43% de la energia solar llega con una longitud de onda que puede ser
absorbida por el aparato fotosintético.

e Es probable que se necesiten mas de 8 fotones por mol de COs.

e No todos los fotones incidentes pueden ser absorbidos por el aparato
fotosintético: alrededor de 10-20% son reflejados o absorbidos por otros
componentes inactivos.

e La productividad global debe tener en cuenta el gasto energético en la
respiracion, en el mantenimiento de la célula, reproduccion, etc.

El anterior estudio sera utilizado de referencia de modo que los diferentes conceptos
tratados en el mismo sean de provecho en la elaboracién de esta tesis, Se deberan tener en
cuenta las constantes anteriormente mencionadas a la hora de trabajar con el calculo de la
eficiencia del proceso de la fotosintesis para las microalgas.

Antecedente No.2

Titulo: Disefio de una instalacién solar fotovoltaica para el suministro de energia eléctrica en
una vivienda aislada.

Autor: Pedro Lépez Ruiz.

Institucién: Universitat Rovira | Virgiri, Espafa.

Afio: 2015.

La tesis del autor Pedro Lopez Ruiz propone un disefio de sistema fotovoltaico como
una alternativa para una casa rural que debido a la ubicacion de la zona presenta dificultades
a la hora de entregar suministro eléctrico de manera habitual, en la presente tesis se encuentran
los calculos y estudios a tener en cuenta para evaluar la factibilidad de un proyecto de sistema
fotovoltaico.

Para la realizacion de un proyecto fotovoltaico se siguieron los siguientes pasos:
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Determinar las necesidades energéticas de la vivienda. Determinacion de los
tipos de receptores y consumo.

Determinacion de los datos de irradiacion de la zona. Se muestra una
comparativa de dos fuentes diferentes para remarcar las diferencias que pueden
haber en los datos obtenidos.

Exposicion de las principales caracteristicas de los componentes de la
instalacion solar.

Descripcion de las soluciones basadas en la incorporacién de nuevos equipos
que permitan aumentar la eficiencia de la instalacion. Se definiran las
funcionalidades que deberia tener el sistema de control.

Se determinarad la solucion més idonea para una vivienda considerando la
informacién de los puntos anteriores y los calculos correspondientes incluidos
en lamemoria de calculo. Esto abarca la determinacion del criterio a seguir para
el dimensionamiento de la instalacién y la determinacion de los principales
componentes de la instalacion.

Se extraeran las principales conclusiones del presente proyecto.
Determinacion de las condiciones facultativas y técnicas necesarias para la

ejecucion del proyecto, que se incluiran en el pliego de condiciones.

El anterior estudio sera utilizado a modo de referencia para conocer los factores a tener

en cuenta para realizar la instalacion de un sistema solar fotovoltaico aislado, asi mismo se

tomara de referencia la hoja de calculo correspondiente para realizar los célculos que

correspondan.

Antecedente No.3

Titulo: Microrred con energias renovables para base Crestones.

Autores: Angie Torres Salas.

Institucién: Universidad Internacional de las Américas, Costa Rica.

Afo: 2019.

La presente tesis plantea un anélisis mixto de energias renovables, abarcando estudios

en energia edlica y fotovoltaica con el fin de suministrar electricidad a los albergues en Base

Crestones ubicado en el cerro Chirripo.
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De acuerdo al estudio anterior se tomaran como referencias los diferentes calculos
realizados para la implementacion de un sistema solar fotovoltaico, la fuente de datos de la
que se obtienen los valores de radiacion global es gracias a la base de datos del Instituto
Meteoroldgico Nacional.

Antecedente No.4

Titulo: Influencia de la luz sobre la produccion y la composicion de la biomasa microalga de
Spirulina platensis LMPAS5.

Autora: Paola Alvarez.

Institucion: Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Buenos Aires, Argentina.

Afio: 2018.

La cianobacteria Spirulina (Arthrospira) platensis es una microalga con gran potencial
biotecnoldgico, no solo porque permite su utilizacion como biomasa, dado su gran valor
nutritivo, sino también porque puede ser utilizada para la obtencion de varios productos de
interés como vitaminas, clorofila, carotenoides, ficocianina, etc.

La autora de esta tesis enfoca en el analisis de la influencia de la intensidad de la luz,
de los fotoperiodos y de distintas longitudes de onda sobre la produccion de biomasa y la
composicion bioquimica de la microalga Spirulina platensis LMPAS5, con especial énfasis
en la obtencion de pigmentos, los cuales tienen particular interés biotecnologico.

Para efectos de nuestra tesis es necesario conocer el comportamiento de la Spirulina
en diferentes situaciones, para asi aprovechar al maximo el rendimiento del sistema, por lo
que la presente tesis serd usada a modo de referencia para conocer la respuesta que tiene la
microalga con respecto a la luz solar, oscuridad e incluso luz azul.

Antecedente No.5
Titulo: Produccion de biomasa de microalgas rica en carbohidratos acoplada a la eliminacion
fotosintética de CO..
Autor: Rafael Garcia Cubero.
Institucién: Universidad de Sevilla, Espafia.
Ano: 2014.
En este trabajo de investigacion el autor Rafael Garcia Cubero nos brinda informacién

abundante en el concepto de las microalgas, siendo una investigacion anterior al tema la
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podemos tomar como referencia para abarcar la indagacion necesaria del tema de las
microalgas en nuestra tesis.
Limitaciones

La limitante principal con la que se desarrollara este proyecto es el contexto financiero
del mismo, es importante tomar en cuenta en todo momento el impacto que puede tener
realizar un cambio en el disefio del prototipo, el objetivo siempre sera reducir costos de
produccion, no incrementarlos.

Para este proyecto todas las cargas se buscan trabajar a 12VDC, esto nos permita evitar
la inclusion de un inversor solar al sistema, induciendo a una mitigacion en los costos y
permite un disefio més sencillo de cara a la cooperativa.

CAPITULO II: MARCO TEORICO.
Introduccion al Sistema

La cooperativa COOPEAGIR R.L., en Costa Rica es una cooperativa medioambiental,
en donde buscan siempre el desarrollo de productos innovadores y que aporten un beneficio
al medio ambiente.

El proyecto que abarcara este trabajo de investigacion se llama “Smartree”, se define
como un arbol inteligente que aprovecha la capacidad de las micro algas para efectuar el
proceso de la fotosintesis (es decir transforma dioxido de carbono en oxigeno), el objetivo que
tiene es la “reforestacion artificial”, al poder simular el comportamiento de un arbol pero de
manera artificial nos presenta una versatilidad para poder instalar uno de estos en cualquier
lugar del pais, su foco principal seran areas urbanas donde existe mucha concentracion de CO
y el alcance para poder plantar arboles de manera natural es limitado.

Con esta propuesta se espera dar un impacto al calentamiento global y permitir un aire
mas limpio gracias a la mitigacion de CO. mejorando asi la calidad de vida de los ciudadanos
de Costa Rica, asimismo aportar nuestro granito de arena a la meta del 2050 para una Costa
Rica 100% carbono neutral.

Calidad del aire

Los factores que afectan de manera directa e indirecta a la calidad del aire son diversos.
Por ejemplo, en esta calidad influyen drasticamente las variables meteorologicas que
condicionan la dispersion y las reacciones quimicas de los elementos presentes en la

atmosfera. La temperatura, la humedad, los vientos, las precipitaciones, la radiacién solar y la
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presion atmosférica desempefian un papel fundamental en el proceso de medicion del aire que

respiramos.

Para conocer como se mide la calidad del aire se deben tener en cuenta, a su vez, varios

elementos contaminantes basicos que son aquellos que detectan las estaciones de vigilancia:
Monéxido de azufre (SO)

Dioxido de nitrogeno (NO>)
Didxido de carbono (CO»)

Ozono (O3)

Particulas totales en suspension (PST)

Gran parte de las grandes ciudades ofrecen de manera abierta, publica y diaria los

indices de calidad del aire y la contaminacién atmosférica. O también se puede consultar el
mapa interactivo del Word Air Quality Index (https://waqi.info/es/#/c/8.705/46.02/2.2z), que

ofrece informacion de un gran numero de paises a tiempo real. (Fundacion Aquae, s.f.)

El indice de calidad del aire (AQI).

Para conocer el proceso de medicién de la calidad del aire, también es importante

conocer el AQI, el valor indice de la calidad del aire. Este indice notifica de manera diaria el

grado de pureza o contaminacion atmosférica y los efectos para la salud. (Fundacion Aquae,

s.f.)

En la tabla 1 se observan los indicadores de los indices de calidad del aire (AQI) que

van desde 0 hasta 500, como se puede observar entre menor sea el AQI mayor es la calidad

del aire en la zona, los valores mayores a 150 pueden ser preocupantes ya que influyen de

manera negativa a la salud del ser humano.
Tabla 1

Indicadores indices calidad del aire.

considera satisfactoria
y la contaminacion
del aire representa
poco o ningun riesgo.

AQI INDICADOR | IMPLICACIONES | DECLARACION
PARA LA SALUD DE
ADVERTENCIA
0-50 Bueno. La calidad del aire se | Ninguna.




50-100 Moderado. La calidad del aire es [Los nifios y adultos
aceptable, sin activos y las
embargo, para personas con
algunos enfermedades
contaminantes puede | respiratorias, como
haber un problema de |el asma, deben
salud moderado para | limitar la
un ndmero muy exposicion
pequefio de personas |prolongada al aire
que son inusualmente | libre.
sensibles a la
contaminacion del
aire.

100-150 | No es saludable |Los miembros de Los nifios y adultos

150-200

para grupos
sensibles.

Insalubre

grupos sensibles
pueden experimentar
efectos para la salud.
El pablico en general
no es probable que
sea vea afectado.

Todos pueden
comenzar a
experimentar efectos
en la salud; los
miembros de grupos
sensibles pueden
experimentar efectos
de salud mas graves.

activos, y las
personas con
enfermedades
respiratorias, como
el asma, deben
limitar el esfuerzo
prolongado al aire
libre.

Los nifios y adultos
activos, y las
personas con
enfermedades
respiratorias, como
el asma, deben
evitar el esfuerzo
prolongado al aire
libre; todos los
demas,
especialmente los
nifios, deben
limitar el esfuerzo
prolongado al aire
libre.
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200-300 Muy poco Advertencias
saludable sanitarias de
condiciones de
emergencia. Existe la
posibilidad que la
poblacion entera se
vea afectada.

300-500 Peligroso Alerta de salud: todos
pueden experimentar
efectos de salud mas

graves.

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.

Los nifios y adultos
activos, y las
personas con
enfermedades
respiratorias, como
el asma, deben
evitar todo
esfuerzo al aire
libre; todos los
demas,
especialmente los
nifios, deben
limitar el esfuerzo
al aire libre.

Todos deberian
evitar todo
esfuerzo al aire
libre.
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En la figura 2 podemos observar que en Costa Rica somos afortunados de contar con

un indice de calidad del aire que se considere “bueno”, eso quiere decir que exponernos al

aire del pais no presentara ningun tipo de riesgo para la salud, el alcance del Smartree es en

primera instancia Costa Rica, sin embargo dependiendo del analisis de resultados que se

presenten en su implementacién se puede valorar la comercializacion del producto

internacionalmente a paises con un indice AQI mucho mayor.

s Contaminacién del aire del mundo: indice de calidad del aire en tiempo real
ki3

elefolefe

tHaga clic para mas informacion.®

Escala de calidad
e T v

Figura 2. AQI de Costa Rica.

Fuente: Obtenido de (https://wagi.info/).
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Nota. Obtenido el 24 de octubre de 2021 a las 16 horas.
Otra desventaja que presenta este tipo de energias es el impacto en la atmdsfera debido

al alta de emisién de CO, que produce la combustion de los combustibles fosiles, el
calentamiento global, la lluvia acida y la contaminacion atmosférica. El calentamiento global
aparentemente deriva de la emisién de gases con efecto invernadero producido por la
combustion de combustibles fésiles, mientras que la lluvia acida se asocia a otros productos
de la combustion, como el SOz o los 6xidos de nitrégeno. Como se puede observar en la Figura
8 el crecimiento en la poblacién humana tiene una relacion directa con la emision de gases
producida por las diferentes actividades necesarias por el ser humano.

Proceso fijaciéon COa.

La fijacion fotosintética del CO, atmosférico en plantas y arboles juega un papel
fundamental para mantener el nivel de este gas en la atmésfera. De hecho, se cree que la
deforestacion es en parte responsable del aumento del CO; y que la reforestacion podria ser
una solucion al problema del efecto invernadero. Es dificil evaluar la cantidad de CO> que
puede fijar una masa forestal o un cultivo y por eso se estan llevando a cabo numerosos
estudios por todo el mundo. Investigaciones preliminares (Dang y Steingerg, 1980 citados por
Martinez, 2009) estimaron que una superficie de 1000 km? de arboles de crecimiento
moderado es suficiente para fijar el CO, producido anualmente por una central térmica de
carbén de 1000 MW, a lo largo de toda su vida util.

Otra via biologica para la reduccion de CO2 atmosférico es la llevada a cabo por los
organismos acuaticos, especialmente los microorganismos. En este caso nos encontramos con
organismos fotosintéticos, como (macro-) algas y microalgas, que fijan CO2 en forma de
biomasa, o como los cocolitoforos, que ademas lo incorporan como carbonato calcico a su
estructura microscopica, quedando asi retenido en las profundidades marinas.

Sin embargo, solo las microalgas son adecuadas para la eliminacion directa del CO>
en gases de combustion, porque son los Unicos organismos capaces de utilizar altas
concentraciones de este gas (Benemann, 1992 citado por Martinez, 2009) y de adaptarse a
ambientes extremos (temperatura, salinidad, pH, etc.). Por otro lado, el pequefio tamafio de
estos seres fotosintéticos y su alta relacion superficie/volumen permite una facil y rapida

difusion de nutrientes y CO> desde el seno del medio de cultivo hasta la célula, reduciendo,
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ademas, el gasto energético de agitacion y posibilitando cultivos de alta densidad. (Watanabe,
1992 citado por Martinez, 2009, p.13).
“En Espafia, una persona emite una media de 7,15 toneladas de CO; equivalente al afio.
Esto varia mucho en funcion del estilo de vida de cada persona (alimentacion, transporte,
vivienda, etc.).
Aunque su capacidad de absorcion de carbono puede variar, se puede considerar que un
arbol almacena unos 167 kg de CO- al afio, o 1 tonelada de CO al afio para 6 arboles
maduros” (Garret, 2021).

Microalgas

Figura 3. Spirulina platensis LMPAS5, aumento: 40x.

Fuente: Adaptado de (Alvarez, 2018).
Nota: Tipo de Microalga utilizada en el sistema de Smartree.

Garcia (2014) nos da una definicion concisa sobre lo que debemos entender por
microalgas, son organismos microscopicos, con clorofila a, que realizan fotosintesis
oxigénica y sin diferenciacion en raices, tallo y hojas. Incluyen tanto a microorganismos
eucariotas (clasificados tradicionalmente segun sus pigmentos fotosintéticos en rodofitas,
clorofitas, dinofitas, crisofitas, prymnesiofitas, bacillariofitas, xantofitas, eustigmatofitas,
rhaphidofitas y feofitas) como a procariotas (cianobacterias y proclorofitas) distribuidos por
todos los habitats terrestres y acuaticos (Richmond, 2004 citado por Garcia, 2014). Estos
microorganismos fueron los responsables del cambio en la composicion de la atmdsfera
primitiva hace unos 3500 millones de afios, aumentando el nivel de oxigeno, originando una

atmosfera rica en este gas, que ha permitido el desarrollo de la vida tal como la conocemos
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(Demirbas y Demirbas, 2010 citados por Garcia 2014). Son responsables de al menos la mitad
de la productividad primaria del planeta. (p.37)

Efectos intensidad de la luz artificial sobre las microalgas.

Las microalgas mitigan carbono tanto con luz natural o artificial, el potencial es mayor
si se encuentran en un cuerpo de agua, (Alvarez, 2018) nos muestra los resultados de una
investigacion relacionada a la incidencia de luz tipo LED realizada en un bio-reactor a la

microalga de tipo Spirulina los cuales podemos observar en las siguientes figuras. (p.63)
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Figura 4. Curvas de crecimiento de S. platensis a distintas intensidades de luz.

Fuente: Obtenido de (Alvarez, 2018).

Figura 5. Efecto de distintas intensidades de luz sobre la produccién de biomasa de S. platensis.

Fuente: Obtenido de (Alvarez, 2018).



27

Se destaca que el comportamiento de las microalgas varia en funcion de los lux
incididos sobre las mismas, como observamos a mayor lux mayor sera su biomasa generada
por tanto mayor sera la mitigacion de carbono.

Biomasa Microalgar.

Paso a paso (:(‘

Se cultivan las algas con desechos Drganicos y Se .«
1 reducen fas emisiones generadas por astos

z Se incorpora CO2 al cultivo microalgal de algu- *

%

na fuente emisora (de la agroindustria); este «
CO2 es utilizado por la microalga para su desa- |
rrolio metabalico, -

Figura 6. Proceso produccion biomasa microalgar.

Fuente: Obtenido de (AlgaEnergy, 2022).
La luz es el nutriente que proporciona la energia a las microalgas para que puedan

llevar a cabo la generacion de nueva biomasa y es por tanto el motor del crecimiento. La luz
es siempre el nutriente limitante en un fotobiorreactor bien disefiado, ya que los demas
nutrientes se pueden afiadir en exceso. Sin embargo, la luz es limitada y ademas es dificil
hacerla penetrar en el fotobiorreactor.

Las microalgas son organismos con un potencial que esta siendo explorado a lo largo
de los altimos afios pero que ha dado muy buenos resultados. La biomasa de microalgas puede
ser utilizada en la fertilizacion y acondicionamiento de suelos para uso agricola, en la

deteccion de contaminantes y evaluacion de ecotoxicidad, en la depuracion de aguas
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residuales y gases contaminantes y fundamentalmente, en la generacion fotosintética de
productos de interés agricola, alimentario, industrial y energético. (Garcia, 2014, pp.35-36)

En el contexto energético tenemos dos principales exponentes, la primera es el
aprovechamiento de la biomasa generada por las microalgas para ser utilizada en la
produccion de biocombustibles por medio de bio-refinerias.

La otra forma de obtener energia de las microalgas consiste en capturar el intercambio
de electrones que se produce cuando realizan la fotosintesis para asi generar electricidad.
Utilizando este proceso se han obtenido algunos logros relevantes, pero la tecnologia que lo
consigue todavia no esté lo suficientemente desarrollada.

Sin embargo, en la ciudad de Hamburgo (Alemania) se construy6 en 2013 el primer
edificio del mundo que abastece parte de su consumo energético a través de paneles que
contienen microalgas (Figura 7). Estos paneles de vidrio, situados en la fachada y con
capacidad giratoria para orientarse hacia el Sol, se abastecen de CO: y nutrientes que
favorecen la reproduccion de las microalgas. El espectro de luz no absorbido por las algas
durante la fotosintesis se convierte en calor, que se utiliza para generar agua caliente para el
edificio o para calentar el interior. Las microalgas sobrantes se recogen peridédicamente y se
envian a una instalacion externa donde se fermentan para producir gas metano, que se quema

para producir electricidad. (Garcia P. , s.f.)
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Figura 7. Edificio BIQ, en Hamburgo, abastece parte de su consumo energético a través de paneles que contienen
microalgas.

Fuente: Obtenido de (Garcia P. , s.f.).
Energia

Cualquier alteracion en la posicion, propiedades, constitucion o estado de un sistema
determinado requiere la realizacién de un trabajo, el cual puede llevarse a cabo por aplicacion
sobre el sistema de fuerzas exteriores (viento, oleaje) o de fuerzas internas (una explosion).
Segun esto, los cuerpos tienen una cierta capacidad de realizar trabajo, que puede tener su
origen en su constitucion, en la posicion que ocupan en un campo gravitatorio o eléctrico, o
en su estado de movimiento. A esta capacidad de realizar trabajo que poseen los cuerpos,
cualquiera que sea su causa, se le denomina energia. (Gonzéalez, 2009, p6)

La energia puede clasificarse segun su fuente de obtencion en energias de tipo
renovable y no renovable.

Energias No Renovables.

Se denominan energias no renovables al tipo de energia que se obtiene de fuentes
agotables como el carbdn, el gas natural y el petroleo. Y sus principales representantes son la
energia fosil y la energia nuclear. Tal como su nombre lo indica son un recurso limitado, segln

la Comisién Europea se estima que para el afio 2050 los combustibles fésiles se terminaran
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agotando, es por eso que en los Ultimos afios se han buscado diferentes alternativas para
disminuir su uso.

“Los combustibles fosiles se forman mediante un proceso de descomposicién parcial de la materia
orgénica y restos vegetales. Este proceso de transformacion dura millones de afios y es
consecuencia de la elevada presién y temperatura que varias capas de sedimentos ejercen sobre la
materia organica” (Energia Solar, s.f.).

Curva de poblacion global o
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Figura 8. Curva de la poblacidn global a lo largo del ultimo millén de afios en correlacion con la curva de emisién
de CO2,

Fuente: Adaptado de (Gonzalez, 2009, p.3).

Energias Renovables

Las energias renovables también conocidas como energias verdes, energias limpias o
alternativas corresponden a todo aquel tipo de energia considerada virtualmente infinita, ya
sea por su gran cantidad de energia potencial o por sus fuentes de origen natural. Dentro de
este tipo de energias se encuentran la energia solar, energia eolica, energia hidraulica, energia

geotérmica y la biomasa.
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“LIamese energia renovable a todo aquel tipo de energia que se obtiene a partir
de corrientes de energia continuas y recurrentes en el mundo natural” (Twidell
& Weir, 2015).

A partir del afio 1970 es cuando este tipo de energias se consideran como la alternativa
para ayudar a resolver los problemas medio ambientales, de sostenimiento y sociales que nos
generan las energias no renovables.

NEC

NFPA 70®: NEC® 2014 cubre los ultimos requisitos sobre cuestiones relacionadas
con la instalacion de equipos y cableado eléctricos, incluyendo las clausulas minimas para la
utilizacion de conexiones, marcas de voltaje, conductores y cables. Los capitulos abordan
circunstancias especificas en torno a ocupaciones especiales y equipos y maquinas
industriales. Asimismo contiene informacion detallada especifica sobre la instalacion segura
y utilizacion de los conductores de sefializacion y comunicaciones.

Todos los requisitos en el Codigo Eléctrico Nacional se confirman a través de un
proceso riguroso de analisis, especificaciones, anotaciones y revision, abarcativos. NEC se ha
publicado desde 1897, y en ese entonces el codigo y su Manual del Cédigo Eléctrico Nacional
acompafante han sido sometidos a una reestructuracion radical para reflejar las Gltimas

tecnologias eléctricas y de cableado. (National Fire Protection Association, 2013).

NFPA70°

Cadigo Elécirico Nacional’
| Serie del Cédigo Elédiico Internacional®
NFPA

lustracién 9. Codigo Eléctrico Nacional 2014.

Fuente: Adaptado de (National Fire Protection Association, 2013).



32

En el articulo 690 del codigo eléctrico nacional (National Fire Protection Association,
2013, pp. 609-624) se estipulan una serie de recomendaciones y guias para instalaciones
solares fotovoltaicas, este articulo sera tomado como la principal referencia para el disefio de
las protecciones del Smartree.

Todos los articulos que se tomaran como referencia para el disefio del sistema solar
fotovoltaico de la estructura ser&n mencionados en la seccion de apéndices.

Nomenclatura NEMA

Separadamente de las protecciones eléctricas también debemos proteger el equipo ante
factores de intemperie puesto que la estacién del Smartree se planea instalar en exteriores, es
por eso que se tomara como referencia la norma NEMA en cuanto a gabinetes de seguridad
para proteger los elementos electromecanicos del sistema.

NEMA 250-2020 describe las especificaciones para brindar proteccion a los equipos
cerrados contra condiciones ambientales especificas. El equipo eléctrico instalado bajo la guia
de esta norma tiene una clasificacion de 1000 voltios 0 menos y esta disefiado para ser
utilizado e instalado de una manera especifica para su tipo.

Las clasificaciones de gabinetes NEMA varian en funcion de la disposicion que se
necesite, existen de uso en interiores o exteriores, para efectos de esta tesis nos interesa la
tabla de clasificacion gabinetes NEMA para uso en exteriores.

NEMA 3:

e Uso en interiores o exteriores para proporcionar un grado de proteccion al
personal contra el acceso a piezas peligrosas.

e Para proporcionar un grado de proteccién del equipo dentro del gabinete contra
la entrada de objetos extrafnios solidos (suciedad que cae y polvo arrastrado por
el viento)

e Para proporcionar un grado de proteccion con respecto a los efectos nocivos en
el equipo debido a la entrada de agua (lluvia, aguanieve, nieve).

e Y eso no se vera afectado por la formacion externa de hielo en el recinto.

NEMA 3R:

e Recintos construidos para uso en interiores o exteriores para proporcionar un

grado de proteccion al personal contra el acceso a partes peligrosas
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Para proporcionar un grado de proteccion del equipo dentro del gabinete contra
la entrada de objetos so6lidos extrafios (suciedad que cae)

Para proporcionar un grado de proteccion con respecto a los efectos nocivos en
el equipo debido a la entrada de agua (lluvia, aguanieve, nieve).

Y eso no se verd afectado por la formacién externa de hielo en el recinto.

NEMA 3RX:

Recintos construidos para uso en interiores o0 exteriores para proporcionar un
grado de proteccion al personal contra el acceso a partes peligrosas.

Para proporcionar un grado de proteccion del equipo dentro del gabinete contra
la entrada de objetos so6lidos extrafios (suciedad que cae)

Proporcionar un grado de proteccion con respecto a los efectos nocivos en el
equipo debido a la entrada de agua (lluvia, aguanieve, nieve); que no sufrira
dafios por la formacion externa de hielo en el recinto

Los gabinetes NEMA 3RX estan disefiados con la misma resistencia a la
corrosion que NEMA 4X, pero como no se requiere que sean herméticos al
polvo, se pueden agregar rejillas y otras opciones de ventilacion. (Arguello,
2021)

Bomba de Aire

R MAX FLOW PRQASASXURE I D

OUTLET

Figura 10. Ficha de Bomba de Aire Comercial AquaMiracle con sus principales caracteristicas.

Fuente: Adaptado de (Amazon, s.f.).
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Uno de los segmentos mas importantes a tener en cuenta en el disefio del Smartree es
aquel elemento que propicie un ligero movimiento a las microalgas que permita una mejor
distribucion de las mismas en el recipiente, esto nos ayuda a que reciban luz solar de manera
mas equitativa y logre un 6ptimo periodo de trabajo.

Existen diferentes tipos de mecanismos que se pueden emplear para esta tarea, al final
necesitamos un movimiento pero que no sea demasiado brusco para evitar resentir a los micro-
organismos, es por eso gque para este disefio se optd por un pequefio flujo de aire obtenido de
una bomba de aire, también conocidos como motores aireadores o compresores de aire que se
emplean sobretodo en el sector de acuarios y peceras.

Una bomba de aire o aireador, sirve basicamente para garantizarnos de que no exista
una barrera que bloquee el intercambio de oxigeno y didxido de carbono en el acuario. Si se
tienen muchos peces o plantas pueden influenciar en un indeseable volumen de CO2, que
podria poner en peligro la vida de los habitantes del acuario. Este aparato aportara un buen
equilibrio entre el aire y el didxido de carbono.

Accesorios Bombas de Aire

Las bombas de aire vienen con una serie de accesorios, algunos incluidos o bien
vendidos por separado, que intervienen en el resultado deseado para cada aplicacion, dentro
de la investigacion se encontraron los 2 principales accesorios que podemos contemplar en la
implementacion de la bomba de Aire.

Valvulas check: También llamadas valvulas anti retorno, son un elemento de control
comunmente utilizado en disefios de redes de tuberias, su funcionamiento es sencillo,
podemos definirlas como los diodos de los sistemas hidraulicos, estos regulan el paso del
fluido en una sola direccion.

Estas valvulas también son utilizadas para los sistemas de bombas de aire, dependiendo
de la instalacion de la bomba, se recomiendan instalar una valvula en cada salida, para evitar
gue el flujo de agua pueda regresar a la salida de la bomba dafiandola, las ventajas de este tipo

de vélvulas es la exigencia de poca presion para evitar restarle rendimiento al sistema.
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Figura 11. Véalvula Anti-retorno para Acuario.

Fuente: Obtenido de (Ideas Marinas, s.f.).

Distribuidores de Aire: Los distribuidores de aire son un elemento de control
utilizado cuando se piensa instalar una bomba de aire que suministre un caudal a mas de un
acuario o pecera, estos distribuyen el flujo dependiendo de la cantidad de salidas que tenga el
distribuidor, por ejemplo para un flujo de 600GPH, si instalamos un distribuidor de aire de 4
salidas para alimentar 4 peceras estariamos distribuyendo 150GPH en cada salida.

También existen distribuidores de aire con valvulas de control que permiten regular el

fluido que se esta deseando en cada salida para alimentar peceras de diferente capacidad.

Figura 12. Distribuidor de Aire de 8 salidas.

Fuente: Obtenido de (Amazon, s.f.).

Instalacion de un sistema de bomba de Aire
Para instalar un sistema aireador de manera Optima en el blog mundo animal de
Kiwoko nos recomiendan seguir los siguientes pasos:

1. Elegir el modelo adecuado.
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2. Cortamos un tramo de la tuberia de 20 centimetros y la conectamos al aireador,
al lado contrario conectaremos la valvula anti retorno.

3. Conectamos al extremo contrario de la valvula anti retorno el resto de la tuberia,
y medimos cuanto necesitaremos de tuberia antes de cortar.

4. El aireador/compresor se sitUa fuera del acuario. Nunca dentro.
Al extremo de la tuberia que esta conectada colocaremos la piedra difusora o la
decoracion animada, que debe estar lo més abajo posible para aprovechar a tope
la inyeccion de aire.

6. Por seguridad, se apaga el sistema para comprobar que el agua no vuelve al
dispositivo o haya pérdida. (Kiwoko, s.f.)

Tiras LED

i ™

Figura 13. Rollo de tiras LED 5m para Exteriores.

Fuente: Esteren Costa Rica.

La tira Led es una placa flexible con diodos semiconductores que emiten luz (Led)
montados sobre ella, esta placa flexible viene con un respaldo flexible. Suelen funcionar a 12
0 24V en corriente continua mediante una fuente de alimentacion denominada driver.

Estanqueidad: El grado de Proteccion IP indica el grado de proteccién al polvo vy el
agua de las tiras LED. La tira de Led puede comercializarse sin grado alguno de estanqueidad
IP20 o hasta con IP65 este grado nos indica que la tira admite chorros de agua en todas las
direcciones.

Un juego de tiras LED nos aporta una serie de ventajas para la iluminacion en el

proyecto, la primera es su consumo, segun grupo Novelec el consumo de las tiras se encuentra
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en un rango de los 5W/m hasta los 25 W/m, la tension de alimentacién, las tiras LED
funcionan a 12V lo cual nos permite mantenernos dentro de la limitante de mantener el disefio
en corriente continua, estas mismas vienen en modelos para uso en interno o bien para
intemperie, debemos tener en cuenta este factor antes de determinar el tipo de tira que
conviene al disefio. (Grupo Novelec, 2021)

LEDs por metro

La cantidad de LEDs por metro afecta directamente a la luminosidad y al consumo
eléctrico. Por este motivo, antes de acometer la instalacion es importante platear el objetivo
de iluminacion para optar por un tipo de tiras u otros.

e 30 LEDs/metro: destinada a iluminacion presencial y resaltar de forma tenue
elementos muy concretos (Una mesa, un arbol, el perfil de un espejo por la parte
trasera...)

e 60 LEDs/metro: para iluminacion estandar. Es la cantidad perfecta para integrar en
molduras, pasillos o barras de bares.

e 120 LEDs/metro: para exigencias luminicas muy altas. Especialmente util en
iluminacion exterior.

Circuitos Tiras LED

Las tiras LED nos permiten configurarlas en serie o en paralelo, dependiendo del tipo
de acabado que se les quiera dar, aqui el elemento que debemos tomar en cuenta es la caida
de tensidn, es importante no pasar de los 5 metros pues nos genera una caida de tension que
repercute en la luminosidad del tramo. A continuacién el blog LEDBOX nos presenta

ejemplos de configuraciones tipicas de tiras led.

DC12/24V

EEEREEIEEEEEREEEEEEEE EEEEEE EEEEEE EEEEE R
5m 5m

Figura 14. Dos tiras LED a una fuente de alimentacion.

Fuente: Obtenido de (LED box, 2012).
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Figura 15. Conexion en serie con 2 drivers para evitar caida de tension.

Fuente: Obtenido de (LED box, 2012).
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Figura 16. Tiras LED, conexién en Paralelo.

Fuente: Obtenido de (LED box, 2012).

Procedimiento para cortar y unir las Tiras LED

¢Se pueden cortar las tiras LED? Esta es una pregunta que viene a la mente a la hora
de dimensionar la distribucion de las tiras sobre la estructura, hay que tener en cuenta que las
tiras LED se venden en diferentes configuraciones por metro, por lo que dependiendo de su
distribucion en el sistema debemos contemplar la posibilidad de trabajar con tramos de tiras
mas pequefios a un metro por ejemplo. En Greenice nos explican cudl es el procedimiento
para cortar y unir las tiras LED segun el uso que le vayamos a dar.

1. Calculay corta el tramo (solo si necesitas cortar) de tiras LED que necesites. Si vas a
realizar un corte recuerda que, por regla general, las tiras en 12 VDC se pueden cortar
cada 5 cm y cada 10 cm si son de 24 VDC. Generalmente, viene claramente indicado
donde se puede hacer la separacion.

2. Esnecesario asegurarse de que el perfil donde se instalara la tira LED esta limpio antes
de pegarlas. A pesar de que no es obligatorio hacerlo en perfiles, si que es muy
recomendable que las tiras de LED se instalen en este tipo de piezas, eliminando la

tentacion de colocarlas directamente sobre madera o escayola.
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3. Conecta la tira al transformador correspondiente siguiendo las instrucciones
pertinentes. Necesitards dos cables (rojo y negro) que conectaras con el signo + (+V)

o0 - (-V) respectivamente. Posteriormente se debe conectar la fuente de alimentacion a

la red eléctrica. (Greenice, 2018)

Aparte del procedimiento también recomiendan vigilar que la instalacion no supere los
10 a 15 metros ya que podria generar ciertos problemas relacionados a la caida de tensién.
Temporizador

Los temporizadores son elementos universalmente utilizados para todo tipo de
procesos, y hay una gran variedad de ellos, estan los de tipo mecanico, tipo electrénico, de
uso industrial como los PLC, y su funcionamiento consiste en abrir o cerrar circuitos eléctricos
con contactos NC (Normalmente cerrados) o NO (Normalmente abiertos) en un periodo
programable.

Para el disefio del Smartree es importante contemplar la implementacion de un
temporizador con reloj digital, el funcionamiento de la bomba e iluminacion se deben
programar a ciertas horas del dia, consultando en diferentes electronicas tales como Steren o
Teltron, o ferreterias como EPA se evaluan las diferentes opciones que ofrecen, sin embargo
en la mayoria de lugares los temporizadores que trabajan son temporizadores mecanicos de
muy alto consumo, ya que su usos es principalmente doméstico, por ejemplo encendedor una
lampara a una hora deseada.

Después de una basqueda exhaustiva se logro localizar un temporizador que cumple
con los requisitos del disefio, hablamos del temporizador THC15A, encontrado en la
electronica Micro JPM en Cartago, este mismo trabaja a un voltaje DC/AC 12V/240V, es un
dispositivo electronico que cuenta con un muy bajo consumo (7.5W) ademas de poseer un

reloj digital que facilita la programacion de las cargas.
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Figura 17. Temporizador programable semanal THC15A.

Fuente: Micro JPM Cartago.

Energia Solar

La fuente de energia solar es el Sol como su nombre lo indica, méas concretamente de
la radiacion electromagnética del Sol. Hay diferentes tipos de aprovechamiento de la energia
solar, de manera fotovoltaica, térmica y termoeléctrica, asi como la energia solar pasiva.

La energia solar se puede captar a través de células fotoeléctricas (que conforman los
paneles fotovoltaicos), heliostatos o colectores solares, que posteriormente la transforman en
energia solar térmica (a través de la temperatura) o energia solar fotovoltaica (a través de la

luz). También puede aprovecharse de forma pasiva con técnicas de arquitectura bioclimatica.

ENERGIA SOLAR \ ENERGIA SOLAR

FOTOVOLTAICA . TERMICA

LH #

Figura 18. Energia Solar.

Fuente: Obtenido de (Aprean, 2020).
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Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable que aprovecha la luz del
Sol para producir energia eléctrica, el principio de este tipo de energia se realiza por medio de
un semiconductor que transforma parte de la energia recibida en corriente continua.

Este semiconductor se denomina célula solar y consiste en un material al que
artificialmente se le han creado dos regiones, una que podriamos considerar cargada
positivamente (P) — en realidad huecos — y otra negativa (N) — exceso de electrones —. La
union de ambos materiales (P. N), al ser expuestos a la radiacién solar, produce una
circulacién de electrones y al conectar una carga se establece una corriente continua.

Una instalacion fotovoltaica estd compuesta por:

e Placa o captador solar fotovoltaico.
e Regulador.
e Acumulador o bateria.

e Convertidor o inversor.

e Elementos para el conexionado y puesta de funcionamiento. (Tobajas, 2018,
p-8)

A través de los contactos metalizados
podemos obtener tanto la tension como la
Fotones | intensidad capaz de producir en funcion

[ de la cantidad de radiacion recibida

Encapsulado

Capa iluminada / Rej},lla metalica 10,7 ym

ar RO
antirreflexiva
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Figura 19. Estructura de una Célula Solar.

Fuente: Adaptado de (Diaz y Carmona, 2018, p.6).
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Sistemas fotovoltaicos aislados.
Situacion de los elementos en una instalacion solar aislada

Consumo en
corriente continua 8 @ 8 lluminacién

b

/ l \ \Regulador 8“6 |
/ I \ E _[E. ollfe] lluminacién
[ | L\

a O EE Fuerza

Consumo en
corriente alterna

Paneles fotovoltaicos

Inversor de
Acumulador de la corriente

corriente (bateria)

Figura 20. Esquema de un sistema fotovoltaico aislado.

Fuente: Adaptado de (L6pez, 2016, p.242).

Este sistema se utiliza cuando no hay acceso a la red eléctrica o se quiere prescindir
totalmente de ella. Para ello sera necesario el uso de baterias solares que nos permitan
almacenar toda la energia generada para usarla en los momentos que no hay produccion de
electricidad por falta de sol.

Para este tipo de instalaciones hay que tener muy en cuenta la cantidad de potencia
diaria que vamos a consumir. De ello dependera el nimero de paneles solares y baterias que
habrd que instalar. Al ser un sistema aislado no hay opcion de recurrir a la red en caso
necesario, por lo que hay que asegurarse que se produzca y se acumule lo suficiente para
nuestro consumo. Es importante también el tipo de bateria que almacenara la electricidad,
siendo siempre recomendables que sean de alto rendimiento para incrementar la eficiencia 'y
la potencia de la instalacion. Finalmente, serd necesario un regulador solar, y un inversor si
necesitamos corriente alterna.

Paneles Solares.

Segun Diaz et al., (2018) un panel solar o médulo fotovoltaico esta formado por un

conjunto de células, conectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una
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estructura de soporte o marco. Proporciona en su salida de conexidn una tension continua, y
se disefia para valores concretos de tension, por ejemplo 12V, 24V y los interconectados a la

red. En la siguiente figura podemos contemplar la estructura de un panel solar. (p.9)

Soporte: debe proporcionar una rigidez
estructural adecuada, con vistas a la
instalacion del modulo \

junta de silicona

vidrio

Los cables de conexion del
panel se encuentran en una caja
en la parte trasera del mismo

I

1

1

I
ancapsulants !
I

plastico 1
1

1

Marco del panel: an.nmré ....E.

la instalacion sobre un —

R ... .E.
Encapsulado: protege al madulo de la intemperie;
es muy importante que el modulo esté protegido

frente a la abrasidn, la humedad, y los rayos UV,

El encapsulante también protege las células y las
conexiones ante posibles vibraciones

....G. Conexionado: el panel debe ser facil de instalar. Las

células solares que forman el panel van conectadas entre
si en serie o0 en paralelo. Su asociacion desde el punto de
vista electrico proporciona el nivel adecuado de tension e
intensidad para el que ha sido disefado el panel solar

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccion para las células solares ante
los fendmenos atmosféricos

Figura 21. Estructura de una célula solar.

Fuente: Obtenido de (Diaz et al., 2018, p.9).

Conexion de las Células
Los paneles solares vienen en diferentes elecciones de voltaje, estos dependen de la
configuracion de las células que tenga el panel:

e Paneles de 36 células conectadas en serie. Son paneles capaces de producir una tension
suficiente para cargar una bateria que funcione a 12V. Pueden funcionar con un
regulador de carga PWM o0 un maximizador MPPT.,

e Paneles de 72 células conectadas en serie. Son paneles capaces de producir una tension
suficiente para cargar una bateria que funcione a 24V. Pueden funcionar con un
regulador de carga PWM o0 un maximizador MPPT.

e Paneles de “conexion a red”, normalmente de 60 células. No funcionan ni a 12V ni
24V. Este tipo de paneles solo funcionan con un maximizador MPPT. (TecnoSol,
2016)

Aparte de las recomendaciones que nos dan los autores del Blog de Tecnosol acerca
de la eleccion del regulador en funcion del voltaje de los paneles solares, también nos

advierten que es un error muy comun el combinar paneles de diferentes tensiones.
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Tipos de Paneles Solares

Cuando hablamos de los tipos de paneles solares hay una gran diversificacion de ellos
estan los de tipo: monocristalinos, policristalinos, amorfos, de sulfuro de cadmio y sulfuro de
cobre, de arsénico de galio y bifaciales. Sin embargo los mas comunes que se emplean
comercialmente son los de silicio: monocristalinos, policristalinos y amorfos, los cuéles serén
tomados como referencia para su uso en el proyecto de disefio.

Paneles solares monocristalinos: Proporcionan el rendimiento maéas elevado,
alrededor del 20% en la fabricacién en serie y un 24% en modelos de laboratorio. Se obtienen
de silicio puro fundido y dopado con boro, su inconveniente es que tienen un precio medio
alto. Por su rentabilidad energética son las placas mas utilizadas.

Paneles solares policristalinos: Proporcionan un rendimiento entre 12 y 14%, tienen
un espesor reducido de varias micras. Se diferencian de los paneles monocristalinos en que
son de forma cuadrada, esto hace que se aproveche mejor el espacio entre las células que
componen el panel solar, también se tendra en cuenta que el coste por panel es menor, ya que
se aplica menos silicio en su fabricacion y su proceso es menos complicado.

Paneles solares amorfos: Proporcionan un rendimiento inferior al 10%, tienen como
ventaja su maleabilidad. Actualmente se instalan en tejados (tejas solares) y superficies de
edificios de oficinas donde se aplica en tamafios considerables por su adaptabilidad. Ser
extremadamente delgados y econdmicamente rentables hace que tengan un futuro muy
prometedor (Tobajas, 2018, p.11).

Tabla 2
Comparativa entre los Paneles Solares de Silicio.

m Monocristalino 24 %

Se obtiene de silicio puro fundido
y dopado con boro.

Son tipicos los azules homogéneos
y la conexién de las células indivi-
duales entre si (Czochralski).

15-18%

Igual que el del monocristalino,

I.I Palicristalino 19-20% 12-14%

16 %

L L
e

Fuente: Obtenido de (Diaz et al., 2018, p.8).

<10%

La superficie estd estructurada en
cristales y contiene distintos tonos
azules.

Tiene un color homogéneo
[marrénl, pero no existe conexidn
visible entre las células.

pero se disminuye el nimero de
fases de cristalizacién.

Tiene la ventaja de depositarse en
forma de ldmina delgada y sobre
un susirato como vidrio o plastico.
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Vida util de los Paneles Solares

Los paneles solares son el elemento del sistema solar fotovoltaico que méas expuesto
va a estar a condiciones meteoroldgicas, estas pueden repercutir en su ciclo de vida util,
diferentes fuentes concuerdan en que el promedio de vida Util de los paneles solares suele
rondar los 20 a 25 afios. Por eso es importante aplicar un correcto plan de mantenimiento ya
que esto permite prolongar la vida util del panel solar y evitar invertir en un costo de
reemplazo, al menos a corto plazo.

Reguladores

El regulador es un elemento clave en la instalacion solar, ademaés es el encargado de
cargar y descargar la bateria, también comprobara que ésta se mueva dentro de los limites
correctos de funcionamiento.

En el mercado existen una gran variedad de reguladores de carga de diferentes
fabricantes y con diferentes prestaciones, a continuacion detallamos las prestaciones mas
habituales de los reguladores empleados en instalaciones solares autbnomas:

e Proteccion contra sobrecarga del acumulador (corte de energia eléctrica por
alta), funcion bésica del regulador porque evita el calentamiento de la bateria y,
por tanto, la pérdida de agua del electrolitica y la oxidacion de las placas.

e Alarmas por bateria baja, consiste en indicadores sonoros, pueden ser
luminosos, que indican que el acumulador estd muy descargado, este aviso hace
que el usuario modere el consumo de energia eléctrica.

e Desconexion por bateria baja (corte de energia eléctrica por baja), hace que el
regulador corte el suministro de corriente eléctrica a los consumos si el nivel de
la bateria es muy bajo, tanto que pueda poner en peligro de una descarga
profunda, cuya consecuencia podria ser problemas de sulfatacion de las placas.

e Proteccion contra cortocircuitos, permite, por medio de un fusible, proteger el
regulador, asi como proporcionar a una bateria una sobre intensidad.

e Visualizar funciones, la mayoria de los reguladores del mercado tienen algun
sistema visual que permite obtener alguna informacion sobre el estado de la
instalacién por medio de instrumentos incorporados en el regulador, voltimetro
y amperimetro. (Tobajas, 2011, pp. 100-101)
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Existen principalmente 2 tipos de reguladores, reguladores shunt o en paralelo y
reguladores en serie, cumplen con la misma funcion, sin embargo tienen ciertas diferencias
en cuanto a su configuracion y precio, que terminan haciendo del regulador shunt mas rentable
para instalaciones pequeiias y el regulador en serie utilizado para instalaciones en donde se
necesite una intensidad de trabajo mucho maés alta.

Todos los reguladores suelen disponer de: amperimetro, voltimetro, alarma por baja
tension, sensor de temperatura que regula automaticamente el valor maximo de la tension de
carga, también tienen un diodo de bloqueo que facilita el paso de la corriente en el sentido
panel a bateria, este diodo impide por las noches, cuando la generacién no es favorable y la
tension de la bateria es mayor que la del panel, que la corriente de la bateria vaya al panel,
produciendo su descarga. Este diodo puede suponer una caida de tensién al panel de 0,5a 1
V, por esta razén es conveniente disefiar los paneles de forma que produzcan mayor tension.
(Tobajas, 2018, p.23)

Paneles fotovoltaicos Paneles fotovoltaicos
= t o = —] | o .
- } - 4+ - i - 4+
- } - 4= - | — 4+
L1 — + o = 1 - + + -

Regulador Regulador
controlador controlador

LibiLd

Acumulador Acumulador

Figura 22. Regulador en Paralelo (Izquierda) y Regulador en serie (Derecha).
Fuente: Obtenido de (Tobajas, 2018, p.23).
Como podemos observar en la Figura 22 los reguladores en serie no disponen de un

diodo para regular el paso de corriente ya que ellos mismos poseen un circuito de control que

cumple esa funcién, siendo mas eficientes que los reguladores en paralelo.
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Reguladores en paralelo. Este regulador est4 basado en la disipacién por calor de la
energia sobrante, es decir, una vez que la bateria esta cargada si el panel fotovoltaico sigue
dando energia eléctrica esta no puede guardarse y por medio de un circuito de control hace
que se disipe, gracias a un sistema dotado de diodo Zener y disipador de calor.

También puede darse el caso que sea de noche, por tanto el panel fotovoltaico ya no
produce energia eléctrica, pero la bateria esta cargada, y para que no ceda electricidad al panel
fotovoltaico, dispone de un diodo de bloqueo, que ofrece una resistencia considerable al paso
contrario de la corriente (corriente inversa).

Reguladores en serie. En este aparato la regulacién se efectia por medio de un sistema
de desconexion automética de los modulos fotovoltaicos, en definitiva, este equipo es
equivalente a un desconectador automatico de bateria, formado por un interruptor, que
proporciona muy baja resistencia cuando la bateria esta cargando, y un circuito abierto cuando
la bateria esta plenamente cargada. La ventaja principal de este sistema es que el regulador no
disipa nada de energia, por tanto, la inica potencia que se consume es la de mando y control.

La gran ventaja de los reguladores serie reside en que se centran en grandes sistemas,
donde un regulador paralelo deberia utilizar disipadores muy grandes que obligarian a instalar
sistemas de refrigeracion. Como desventaja, se observa que, una vez la bateria esta cargada,
la energia eléctrica que produce el panel se pierde, por tanto sigue siendo una carencia, que Si
bien se puede limitar introduciendo més baterias, no es rentable por el mantenimiento y el

aumento de los costes. (Tobajas, 2018, pp.24-25)
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Figura 23. Descripcion de un regulador en serie.
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Fuente: Adaptado de (Tobajas, 2018, p.24).

Los principales exponentes de reguladores solares que podemos encontrar en el
mercado son los del tipo PWM y MPPT, a continuacion, la pagina web de Auto Solar nos
brinda una breve definicion sobre la diferencia entre cada uno de ellos para determinar cuél
nos conviene implementar en el proyecto.

Reguladores MPPT

Los reguladores MPPT (Seguidor de Punto de Méaxima Eficiencia) maximizan su
corriente a la salida de las baterias. Son capaces de adaptar la entrada fotovoltaica a la tension
de las baterias. Esto lo que permite es hacer funcionar la placa solar en su punto de maxima
potencia para asi obtener la maxima eficiencia de produccion en cada instante.

e Los reguladores MPPT se dimensionan dependiendo de la potencia fotovoltaica y la
tension de las baterias.
e Se averian cuando se sobrepasa la tension maxima de entrada fotovoltaica.

e Pueden trabajar con paneles de 36 células, 72 células y paneles de conexion a red.

BlueSolar charge controller

MPPT 75115
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Figura 24. Regulador Blue Solar MPPT.

Fuente: Obtenido de Victron Energy.

Reguladores PWM: Los reguladores PWM (Ancho de Pulso Modulado) Gnicamente
pueden ser utilizados si la tensién de las placas solares y las baterias es la misma, es decir, si
los paneles son de 24V vy las baterias también. Si los paneles fueran de 24V vy las baterias de

12V la Unica opcidn posible seria un regulador de carga MPPT.
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e Los reguladores PWM se caracterizan por tener un precio inferior a los
reguladores MPPT.

e Se dimensionan dependiendo de la intensidad mé&xima de las placas y la tension
de las baterias.

e Se averian al sobrepasar su intensidad nominal.

e Solo pueden trabajar con placas de 36 y 72 células, es decir, médulos de 12V'y
24V. (AutoSolar, s.f.)

AAT LOAD TEMP SENSOR

victron energy

Figura 25. Regulador Blue Solar PWM.

Fuente: Obtenido de Victron Energy.

Caracteristicas de tension y corriente del regulador.

El célculo del regulador a utilizar en un sistema solar fotovoltaico dependera del
nuamero de mddulos solares y del tamafio de las baterias, normalmente los fabricantes nos
proporcionan unos datos y unas prestaciones, partiendo de ellas deberemos calcular el
regulador o reguladores necesarios para que la instalacion tenga el resultado esperado. El relé
gue interrumpe o permite el paso de corriente de los modulos a la bateria debera de soportar
la siguiente intensidad:

Lreguiador = NUmero de médulos paralelos X Intensidad del modulo
En caso de ser necesario, se pueden dividir los médulos fotovoltaicos en dos conjuntos

en paralelo, colocando dos reguladores de intensidad inferior, de este modo también
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aminoraremos costes, ya que el coste de un regulador va en funcién de la intensidad con la
que trabajemos.

Es importante que se tenga en cuenta, en el momento de conexionar, que un regulador
es un aparato electrénico y, por tanto, muy sensible, que no soporta el clasico chisporroteo
que se produce cuando le conectamos una carga, por lo que es elemental seguir para su
conexionado la secuencia siguiente: Conectar al regulador los cables de todas sus salidas
debidamente sefializados por aparato y polaridad (cables de bateria, polaridad + y —, cable de
paneles, etc.).

1. Se conectaran los cables a la bateria.

2. Se conectaran los cables al panel/es fotovoltaico/s.

3. Se conectaran los cables a la carga. (Tobajas, 2018, pp.26-27)

Acumuladores

Basandonos en el modelo sistema del sistema solar fotovoltaico de la figura 20
podemos observar que es necesario contar con un elemento que almacene la energia por la luz
gue incide sobre el médulo fotovoltaico, es por ello que es necesario valorar un acumulador
para nuestro sistema, o bateria como es popularmente llamado.

Estas baterias estan formadas por elementos o celdas de 2V conectados en serie para
alcanzar la tension del conjunto deseada, 6 elementos de 2V para baterias de 12V, 12
elementos de 2V en serie para baterias de 24V y 24 elementos de 2V para baterias de 48V son

las configuraciones mas habituales.
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12V

2V + 2V + 2V + 2V + 2V + 2V

Figura 26. Bateria solar de 12V en una configuracion de 6 celdas en serie de 2V.

Fuente: Adaptado de (Insa, 2022).

“Se puede decir que un acumulador es un verdadero transformador de energia ya que
transforma la energia quimica en energia eléctrica y viceversa” (Tobajas, 2018, p.20).

Los acumuladores pueden ser de tipo:

e Estacionarios: Estan destinados a permanecer fijos en un determinado lugar,
tienen corrientes permanentes y no estan obligados a producir corrientes
elevadas en periodos cortos de tiempo.

e De arranque: Estan previstos a suministrar una cantidad elevada de energia
eléctrica en un espacio breve de tiempo (generalmente segundos), su funcién es
parecida a una bateria de automovil.

En cuanto a las diferencias de estos 2 tipos de acumuladores estan el tamafio de sus
placas, los acumuladores de arranque poseen placas mas gruesas, la vida util es mayor en un
acumulador estacionario.

Los acumuladores varian segun su composicion y existen una gran variedad de ellos,
Tobajas (2018) nos ilustra las diferentes tipos de baterias que existen actualmente:

Bateria de plomo-acido. Tipo de bateria méas utilizado debido a su bajo coste. Esta
formada por dos electrodos de plomo (Pb) y acido sulfarico (SO4 H2) como electrolito, todo
ello en una solucién de agua destilada. Cuando la bateria esta cargada el electrodo positivo

tiene un depdsito de dioxido de plomo (PbO2) y el electrodo negativo es plomo. Al



52

descargarse la reaccion quimica, tanto la placa positiva como la negativa, tienen un deposito
de sulfato de plomo (PbSO4), produciéndose la siguiente transformacion en el interior del
acumulador:

En la tabla 3 se puede observar el proceso quimico que permite la carga y descarga de

una bateria.

Tabla 3. Secuencia de carga y descarga en acumuladores.

Electrolito Placa positiva Placa negativa Resultado
Méximo &cido
1° sulfdrico Plomo Esponjoso Didxido de plomo Bateria
Minimo agua cargada
Decrece el plomo Crece el dioxido de
2° | Decrece el 4cido aumenta plomo Bateria
aumenta el sulfato de
Aumenta el agua el sulfato de plomo plomo descargandose
Minimo &cido Minimo plomo Minimo de dioxido de Bateria
Maximo sulfato de
3° Maximo agua plomo plomo maximo sulfato descargada
de plomo
4° | Aumenta el &cido | Aumentando el plomo | Aumentando el didxido Bateria
Decrece el agua | decreciendo el sulfato | decreciendo el sulfato cargandose
Maximo acido
5° sulfurico Plomo esponjoso Dioxido de plomo Bateria
Minimo agua cargada

Fuente: Obtenido de (Tobajas, 2018, p.20).

Bateria de plomo-antimonio (Pb-Sb). Bateria de placas tubulares, es la més utilizada
en instalaciones medias o grandes, admite descargas moderadamente altas, aunque, como
todos los acumuladores, su vida depende de la profundidad de sus descargas. Para una vida
de 10 a 15 afios lo ideal es mantener una profundidad de descarga del 30%, también es posible
llegar a una profundidad de descarga mayor del 80%, pero no es recomendable ya que
acortaria su duracion. Estan formadas con celdas de polipropileno translicido de 2 V,
uniéndose en elementos en serie hasta llegar a 12 0 24 V, la conexién queda bien fijada gracias
al atornillado entre las celdas.

Bateria de plomo-calcio (Pb-Ca). La bateria mas apropiada para instalaciones
pequefias, no necesita mantenimiento y tienen una auto descarga baja, aunque no aguanta
descargas superiores al 40%, siendo la capacidad utilizable la mitad. Su forma es como las

baterias de automoviles, tienen una estructura del tipo monoblocks, se pueden transportar
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facilmente, su precio es aceptable y, por tanto, son bastante utilizadas en pequefias
instalaciones.

Bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd). Est4d compuesta por un proceso electroquimico,
basado en que la placa positiva, esta formada por hidroxido de niquel, y la negativa por
hidréxido de cadmio. Estas placas se encuentran bafiadas en un electrolito, donde hay una
disolucion acuosa de hidréxido potésico con otros elementos. Como las baterias de plomo-
acido, estas también se dividen por elementos de 1,2 V; por tanto para formar una bateria de
12 V necesitamos 10 elementos puestos en serie. Durante la descarga de la bateria, el oxigeno
pasa de la placa positiva a la negativa, dando lugar al éxido de cadmio. Es durante la carga
cuando el oxigeno vuelve a pasar de la placa negativa a la positiva. Al contrario de las baterias
de plomo &cido, el electrolito solo actua de conductor, no siendo peligroso por no producir
sulfatacion.

Bateria de niquel-hidruro metalico (Ni-MH). Tiene un electrodo de niquel (Ni), el
otro electrodo es de una aleacion de hidruro, es menos contaminante que el cadmio (Cd).
Tiene el inconveniente de una-auto descarga mayor que las de niquel-cadmio, su uso en
instalaciones solares fotovoltaicas es muy limitado.

Baterias hermeéticas. Cuando los consumos son bajos, o los tiempos de duracién entre
carga y descarga son pequefios, se pueden utilizar baterias herméticas. Estas baterias pueden
ser de plomo-4acido o de niquel-cadmio y tienen las siguientes ventajas respecto a las
anteriores:

e No existe peligro de pérdida del electrolito.
e Mantenimiento nulo.

e Funcionan en cualquier posicion.

e No emiten gases.

e Trabajan en un rango de temperatura mayor.
¢ Resiste mejor los choques fortuitos.

Como desventaja presentan una vida discreta, unos 1.700 ciclos a 30% de descarga.
En el mercado se pueden encontrar en diversos formatos 2, 4, 6, 12 V, segin sea monoblocks
o de plomo, las capacidades oscilan desde 0,5 a 300 Ah.

Baterias monoblocks. Las baterias tipo monoblock se utilizan en pequefias

instalaciones fotovoltaicas donde la relacion calidad precio tiene que ser equilibrada. Sus
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placas estan reforzadas con rejilla y aislamiento especial, son de una aleacién plomo-
antimonio que tiene una pérdida de agua muy reducida, tiene hasta una capacidad de 250 Ah
y se pueden agrupar facilmente. (pp.19-22)

Baterias de gel. Las baterias de gel son muy Utiles para instalaciones solares aisladas
o fuera de un punto de conexion a red. Las baterias de GEL destacan por su gran durabilidad,
por no necesitar mantenimiento ni emitir gases nocivos. Las caracteristicas de la bateria de
gel permiten su buen funcionamiento en instalaciones que se encuentren en movimiento como
caravanas o barcos. Bateria de gel, la mejor opcidn por prestaciones y durabilidad. (AutoSolar,
s.f.)
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Figura 27. Bateria solar de Gel 12-90 (12V-90Ah).

Fuente: Obtenido de Victron Energy.

Baterias AGM. Son baterias de la maxima calidad que previamente han pasado
estrictos procesos de control.

Este tipo de baterias se suele llamar “sin mantenimiento”. Presentan una baja auto
descarga, pudiendo almacenarse durante largos periodos de tiempo sin necesidad de recarga.
Cuentan con una duracion media més elevada que las baterias monoblock.

Ademas, son baterias selladas de tecnologia AGM (Estera de Cristal Absorbente) con
valvulas de regulacion de gases. Gracias a su fabricacion y disefio cuentan con una
recombinacion de gases optimizada. Esto aumenta de manera considerable tanto la seguridad
(sin fuga de gases) como el rendimiento.

Las Baterias AGM Power son ideales para instalaciones que no tengan atencion
continua, como casetas de riego y también para aplicaciones con elevados picos de corriente,

como arranque de motores y vehiculos de traccion. (TecnoSol, 2016)



55

Figura 28. Bateria AGM 12-110 (12V-110Ah).

Fuente: Victron Energy.

Procesos de carga de las baterias solares.

En la actualidad las etapas de carga de una bateria solar son tres (bulk, absorcion y
flotacion), mas una adicional de “ecualizacién” que se realiza segun el tipo de bateria que se
disponga.

Etapa Bulk. Es la primera etapa de carga de una bateria. Es un primer impulso que se
le da a la bateria, suministrando una corriente elevada. En este proceso aumenta rapidamente
la tension de la bateria, hasta una primera tension limite. Aqui se consigue que la bateria este
cargada entre un 80-90%.

En este primer proceso de carga el regulador no realiza ninguna funcion, ya que se
suministra la potencia maxima que pueda dar el sistema a la bateria. Si es necesario el
regulador puede terminar el proceso de carga de bateria sin sobrecargarlas. Si no existiera este
elemento seria como si siempre estuviera en etapa bulk y la elevada corriente procedente de
los paneles podria dafiar la bateria.

Etapa de absorcion. En esta segunda etapa la corriente de carga al sistema de baterias
disminuye hasta completar su carga (100%), manteniendo la tensién limite (tension de
absorcion) conseguida en el proceso anterior.

En este segundo proceso se recupera el electrolito que se ha visto alterado en la
descarga profunda. También de este modo cuanto mas profunda haya sido la descarga de la
bateria, la fase de absorcién durard mas tiempo, para asegurar el restablecimiento del

electrolito.



56

Etapa de flotacidon. Es el ultimo proceso de carga, el sistema de baterias ya estan
cargadas al 100%, el regulador mantiene la carga del sistema de acumulacion. Se suministra
a las baterias una intensidad muy baja para compensar la auto descarga, de forma que sigan
cargadas. También en este proceso se puede decir que se realiza un mantenimiento de la carga
en las baterias.

Etapa de ecualizacion (o gaseo). En esta Ultima etapa, se aplica un voltaje alto de
carga con baja intensidad, consiguiendo que el gas ascienda dentro del acido de la bateria,
provocando el burbujeo o gaseo.

En esta etapa se remueve la parte inferior de la bateria, igualando las densidades y
voltajes entre la parte inferior y la superior, consiguiendo una mezcla de electrolito
homogénea y evitando la sulfatacién de las placas. Mediante este proceso se consigue igualar
el voltaje de las celdas de las baterias.

El regulador de carga puede realizar este proceso cada cierto tiempo. Es conveniente
realizar este proceso si detecta valores de densidad de electrolito diferentes en las celdas de
las baterias.

También en baterias con electrolito liquido es recomendable realizar, al menos, de 4 a
6 ecualizaciones al aflo, para igualar la carga de las celdas y eliminar la sulfatacion de la
superficie de las placas de plomo.

Sin embargo, cuando estando la bateria a plena carga la densidad de algun celda es
menor a 0,030 gr/cm? por debajo de la maxima, entonces se recomienda que dicha bateria sea

reemplazada, pues podria estar defectuosa o demasiado envejecida. (TecnoSol, 2016)
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Figura 29. Etapas de carga de una bateria.

Fuente: Obtenido de (Solar Web, s.f.).

Nota: Linea azul y roja son referentes al voltaje e intensidad de la bateria respectivamente.

Unidad de medida de las Baterias.

Se define la capacidad de una bateria como la cantidad de electricidad que puede
obtenerse durante una descarga completa de la bateria plenamente llena. Esta capacidad se
mide en amperios/hora (Ah), para un determinado tiempo de descarga.

Por ejemplo, cuando nos definen la capacidad de una bateria dandonos el dato de
capacidad en C20, nos estan diciendo la cantidad de carga que es posible extraer en una bateria
en 20 horas a una temperatura de 20°C hasta que la tension entre sus terminales llegue a 1,8V
por vaso. Si el tiempo de descarga es muy corto, la capacidad de la bateria disminuye, mientras
si el tiempo de descarga aumenta haciéndose mas lenta, la capacidad de la bateria aumenta.
Asi, si tenemos un acumulador C100=250ANh, significa que la bateria puede darnos 250A
durante 100 horas.

Vida Util de una Bateria

Cuando se habla de la vida atil de una bateria se da el nimero de ciclos de carga y
descarga que puede ser sometida a una determinada profundidad de descarga. Ademas, la vida
de la bateria es proporcional a la profundidad de descarga habitual. Por ejemplo una bateria

monoblock que tenga una vida atil de 180 ciclos a una profundidad de descarga del 80%, si
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las descargas se reducen a un 30% la vida Gtil de esa misma bateria aumentara a mas de 1000

ciclos.

bateria.

(Tecno Sol, s.f.)

Las temperaturas elevadas tienen una influencia muy negativa en la vida Gtil de una
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Figura 30. Vida (til en ciclos y profundidad de descarga en baterias estacionarias.

Fuente: Adaptado de (Tecno Sol, s.f.).

Inventario Ecuaciones.
Ley de Ohm
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Ecuacion 1. Ley de Ohm
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Fuente: Universidad Nacional de la Plata.

Donde:

P: Potencia del dispositivo, en Watts.

I: Corriente del dispositivo, en Amperios.

V: Tensidn del dispositivo, en Volts.

Calculo Consumo Energético.

Ecuacién 2. Consumo Energético

Consumo (KWh) =

P(W) x Hd * N
1000

a0
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Fuente: Adaptado de (Torres, 2019, p.33).

Donde:

P: Potencia real de cada dispositivo.

Hd: Horas diarias de uso del dispositivo.

N: Numero de dispositivos utilizados.

Conversion Hora Solar Pico.

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacién solar y se define como
el tiempo en horas de una hipotética irradiacion solar constante de 1000 W/m?.

Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m? o, lo que es lo mismo, 1 kwh/m?, tal como
se muestra en la siguiente conversion:

Ecuacion 3. Conversion Hora Solar Pico.

1
LHSP 1000W x1h 3600s ?] 3.6M 5
= * * =
m2 o w = SeMI/m

Fuente: Adaptado de (Torres, 2019, p.34).

Inclinacién del panel solar

La orientacién idonea para dirigir los paneles solares es hacia el sur (angulo azimutal
de 180°). Si orientamos los modulos hacia esta direccidn, la instalacion de mddulos
fotovoltaicos recibird la méaxima irradiacion solar posible durante el dia y, por tanto, el
rendimiento del sistema sera 6ptimo. Asimismo, es importante verificar que no haya sombras
sobre nuestro sistema fotovoltaico. (Selectra, 2021)

Tal como se explica en la informacién anterior, si la instalacion lo permite es
importante definir un buen angulo de inclinacion del panel solar, este angulo depende de la
ubicacion en el hemisferio del pais donde se ubique la instalacién, para agregar a la
informacion, en Costa Rica nos ubicamos en el hemisferio Norte, entre los 8° y 11° latitud
Norte.

Para determinar el angulo de inclinacion adecuado de los paneles solares, que
maximice la radiacion sobre ellos, se utilizard la herramienta online de PVGIS. (Comision
Europea, 2019)

Promedio

El promedio es un concepto estadistico que se utiliza cuando trabajamos con un

numero “x” de variables y queremos condensarlas a un solo valor para su analisis.



60

Ecuacion 4. Promedio.

> datos

Ngatos

Promedio =

Donde:

>: Sumatoria de todos los datos.

n: Numero de datos.

Capacidad del Panel

Para determinar el panel solar minimo en nuestra instalacion debemos tomar el
consumo diario y dividirlo entre las HSP, en este caso el valor mas critico.

Ecuacion 5. Potencia Panel Solar.

Consumoy /p,
HSP
Segun (Batallé) a la capacidad del panel debemos adicionar las pérdidas que pueda

Capacidad (W) =

tener el panel por temperatura, incidencia e incluso las propias pérdidas del panel de fabrica,
asi que a la ecuacion 6 debemos aplicar un factor de correccion para obtener:

Ecuacion 6. Potencia Panel Solar aplicando el factor de correccidn.

Consumoy /p,

Capacidad (W) = TSP = Pr

Fuente: Adaptado de (Batallé)

Donde:

Pr: Performance Ratio.

Dias de autonomia de la Bateria

“Los dias de autonomia son una suma de la energia diaria necesaria en el lugar de la

instalacion multiplicado por los dias que necesitamos que sea autonoma.” (Yuba, 2016)

Ecuacién 7. Dias de Autonomia.
Livtonomia = Ipateria * Dias de autonomia

Donde:

| Bateria: Capacidad de la bateria calculada en A/h.

Dias de autonomia: Numero de dias que ocupamos que la bateria sea autbnoma.

PVGIS

Para el disefio de la instalacion solar fotovoltaica se utilizard como referencia la
herramienta de simulacién del PVGIS.
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PVGIS es un software gratuito de la comision europea Joint Research Center, para

facilitar el estudio del recurso solar y el potencial fotovoltaico en Europa. Se trata de una

herramienta muy util para hacer estudios de viabilidad de sistemas fotovoltaicos. (Censolar,

s.t.)

El uso del simulador es sencillo, se deben ingresar las coordenadas en latitud y longitud

como vemos en la siguiente figura, la herramienta nos permitird obtener tanto el &ngulo de

inclinacion recomendable para la zona, el factor de pérdidas estimado y la orientacién del

panel recomendada.

e
=
a y
z La Magu
Rosales =y
Santa Barbara
s
Mojo
:sam)|
1
o2
5
Q «’ 3
E
u o a Flo = Route 1

10.03) | -84.1658 | [gehll

Se ingresan las coordenadas de la zona

Address Lat/Lon

llustracion 31. Proceso obtencion de datos mediante PVGIS.
Fuente: Adaptado de (Comisién Europea, 2019).
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Tobajas (2011) nos describe una serie de recomendaciones y guias practicas para

realizar un optimo plan de mantenimiento para las instalaciones solares fotovoltaicas con el

objetivo de evitar influir de manera negativo en la vida atil de la instalacion, dicho plan de

mantenimiento puede ser de 2 tipos:

e Mantenimiento Preventivo: Es la combinacién de todas las acciones técnicas,

administrativas y de gestion necesarias para mantener un elemento a un estado

en el que pueda desarrollar la funcién prevista.
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e Mantenimiento Correctivo: Consiste en reparar una instalacion cuando se
presenta una averia, este sistema tiene como inconveniente principal que
cuando la instalacion presenta la averia deja de funcionar, siendo poco rentable
por pérdida econémica. (p.95)

En este caso, consideraremos como mantenimiento, el preventivo, por ser el que mejor
responde a las necesidades de las instalaciones solares, con este objetivo, el seguimiento se
realizard en los siguientes elementos que componen la instalacion: panel solar, regulador,
baterias, cableado y uniones eléctricas.

Mantenimiento de los paneles solares

Los paneles son el elemento principal de la instalacién, pero en cambio su
mantenimiento es minimo, se reduce a su limpieza, que se efectuara periédicamente con
productos que no sean abrasivos, para asi no dafar el cristal de vidrio templado de proteccion.
Normalmente, en las instalaciones solares que estan situadas en ciudades o junto a alguna
industria, suele depositarse la suciedad mas a menudo que en las que estan en el campo, pues
I6gicamente, el ambiente es mas limpio.

Tabla 4

Operaciones de mantenimiento en paneles.

Semanal o cada mes

Cada 6 meses

Inspeccion visual

Inspeccion visual

Limpieza

Comprobar conexion eléctrica

Eliminacion de sombras

Comprobar caracteristicas de los paneles

Fuente. Adaptado de (Tobajas, 2011, p.99).

Mantenimiento de las baterias

De toda instalacion solar fotovoltaica, los acumuladores o baterias son los elementos a

los que hay que prestar una mayor atencion, ya que de eso depende su duracion. Las tareas de

mantenimiento son las siguientes:
Tabla 5

Operaciones de Mantenimiento en Baterias Solares.

Semanal o cada mes

Cada 6 meses

Inspeccion visual

Medidas de tensiones sin carga
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Limpieza

Vigilar nivel gasificacion

Vigilar la corrosion

Reciclaje de bateria

Vigilar el electrolito

Comprobar la humedad y ventilacion

Fuente: Adaptado de (Tobajas, 2011, p.99).

Mantenimiento del regulador

Los reguladores no tienen un mantenimiento especial, mediante una inspeccién visual

se puede averiguar si el sistema funciona correctamente 0 no. Las averias que provocan

pueden producir una vida anormal, con frecuentes actuaciones. La mejor forma de actuar es

utilizando los equipos de medida y efectuando las comprobaciones pertinentes. Las dos

cuestiones que pueden plantearse son: cambiar el elemento averiado o repararlo, todo

dependeréa de la importancia de la averia. (Tobajas, 2011, p. 101)

Tabla 6

Mantenimiento en reguladores.

Semanal o cada mes

Cada 6 meses

Inspeccion visual

Inspeccion visual

Comprobar conexion eléctrica

Comprobar tensiones regulador

Fuente: Adaptado de (Tobajas, 2011, p. 101).

Tipo de Averias en instalaciones fotovoltaicas

A lo largo de su vida atil, una instalacion solar fotovoltaica puede verse sometida a

cortes de suministro de diversos origenes, los mas habituales son:

e Lluvia. Puede producir manchas en los paneles que afectan al rendimiento de

la instalacion.

e Granizo. Se trata de uno de los mayores problemas en las instalaciones de

mobdulos solares, ya se pueden producir roturas que requieren la total sustitucion

de los modulos.

También se pueden producir averias dentro del local donde se halla la ubicacién de la

instalacion:
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Descargas  Eléctricas ~ Atmosféricas. Los rayos pueden producir
alteraciones eléctricas importantes y dafios en los equipos. También la
sobretensién puede afectar a los médulos solares fotovoltaicos.

Fusibles. En los circuitos, sobre todo en instalaciones de un cierto tamafio,
se colocan fusibles en el campo solar fotovoltaico y en el regulador o en las
baterias, esto suele ser muy util para separar los circuitos y poder encontrar

averias debidas a sobre intensidades o sobretensiones. (Tobajas, 2011, p. 102)
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO
Enfoque de investigacion

De acuerdo con Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), existen 3 enfoques
metodolégicos: cuantitativo, cualitativo y mixto (p.2). Estas se pueden definir como
herramientas para “enfrentar problemas de investigacion” (Hernandez, 2014).

El presente proyecto sera disefiado bajo el planteamiento metodolégico del enfoque
cuantitativo, las cualidades de este nos presentan una base s6lida para el desarrollo de las ideas
y necesidades de nuestra investigacion.

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccién de datos para probar hipétesis con base
en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin establecer pautas de
comportamiento y probar teorias (Hernandez et al., 2014, p.4).

Fuentes de informacion

El objetivo de esta investigacion es la optimizacion del disefio propuesto del Smartree,
para lograr este objetivo debemos enriquecernos de informacién sobre las instalaciones
fotovoltaicas y las cargas que se implementaran en el disefio, es por ello que se realizd una
exhaustiva busqueda basandonos en diferentes publicaciones, medios electrénicos,
antecedentes y libros que nos brinden la informacion necesaria para desarrollar nuestra idea,
analizar y presentar los resultados a la cooperativa.

En adicion se tiene la necesidad de recopilar y analizar los diferentes datos de
irradiacion solar del pais, y definir una media de valores que nos permita obtener un mejor
criterio a la hora de definir un esquema solar fotovoltaico que cumpla con la demanda del
sistema y asi evitar una mayor inversion en materiales a futuro que pueda generarle a la
cooperativa un ahorro sustancial en la produccion del mismo.

Unidades de anélisis
Tabla 7

Matriz de conceptualizacién: Investigacion con planteamiento metodologia en Enfoque
Cuantitativo.

OBJETIVO | VARIABLE | INDICADOR | DEFINICION DEFINICION DEFINICION
CONCEPTUAL | OPERACIONAL | INSTRUMENTAL
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Determinar el Irradiacién Potencia Se debe analizar | Analisis de datos | Hora Solar Pico.
esquema solar | solar, horas | suministrada | la zona donde se | del mapeo solar
fotovoltaico del | de uso, al sistema. planea instalar del pais a través
sistema. factor de Eficiencia del | un panel para de los datos del
demanda. equipo. adaptarlo segin | IMN.
sus
especificaciones.
Automatizacion | Periodo del | Hora de Importante Observacién de Horas de
del sistema. proceso encendido y determinar el las diferentes programadas en el
fotosintético | apagado de la | periodo de propuestas Temporizador.
de las bombay la trabajo de las implementadas.
microalgas. | luminaria. microalgas, pues
es cuando la
bomba del
sistema debe
operar, la
luminaria debe
de disefiarse para
que permita un
periodo de
descanso a las
microalgas.
Ahorro Financiera. | Costo Comparativa con | Demostrar la Resumen costos del
econémico en estimado del | respecto a la rentabilidad del disefio en ddlares.
el proceso de disefio final. proyeccion disefio.

fabricacion.

financiera del
proyecto que
asumian en la

Cooperativa.

Fuente: Elaboracion propia.




67

Procedimiento de Recoleccion y Andlisis de Datos

Para efectos de este proyecto se utilizardn los datos del Instituto Meteoroldgico
Nacional para estudiar los datos de radiacion de las zonas indicadas.

Se visitaran las instalaciones del producto en la zona del Tejar del Guarco, en Cartago
asi como los diferentes eventos donde planean dar a conocer el prototipo, para conocer mas a
fondo el funcionamiento del sistema, asimismo se han realizado video-conferencias con la
directiva de la cooperativa y la microbidloga para discutir las limitantes y objetivos del
proyecto, por medio de ellas fue posible obtener los planos del producto.

Junto al tutor se mediran las diferentes variables de la investigacion, una vez se
concluyan las propuestas y se obtenga una solucién financiera se presentara el plan de
implementacion a la cooperativa que les ayude a la comercializacion del Smartree alrededor
de Costa Rica.

Para la compilacion y analisis de los datos se tomaran las hojas de célculo de Excel.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION
Antes de empezar con la propuesta que daremos en el disefio es importante determinar
lo que necesitan en la cooperativa, en COOPEAGIR nos han brindado el plano inicial en

donde podemos contemplar las dimensiones del sistema.

Figura 32. Vista Frontal de la Estructura Smartree.

Fuente: Coopeagir R.L.

Nota: Las medidas son en cm.
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Figura 33. Vista Lateral de la Estructura Smartree.

Fuente: Coopeagir R.L.

T

Figura 34. Vista Superior de la Estructura Smartree.

Fuente: Coopeagir R.L.
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Charlando con la directiva de la cooperativa se realiza una evaluacion sobre el area
técnica del sistema, gracias a ello se determinan una serie de requisitos que se buscaran abarcar
mediante las diferentes opciones de mercado.

Los requisitos dados por la cooperativa sirven para complementar el trabajo de las
microalgas por medio del sistema y estos serian:

e Laescogencia de un mecanismo que supla de un movimiento a las
microalgas.

e Luminaria que pueda ser programada de 6:00 p.m. a 10 p.m. diariamente.

e La necesidad de un dispositivo que supla de energia a los dispositivos
mencionado previamente, presuntamente optando por un sistema solar
fotovoltaico.

Este capitulo abarcara todos los calculos y procedimientos seguidos para el analisis y
la escogencia de los diferentes elementos que aplicaremos a la propuesta de disefio final.
Disefio Estructural

Se realiz6 un diagrama unifilar inicial que tomaremos como base para el analisis y
escogencia de cada uno de los elementos creado gracias a la version gratuita de Smartdraw.

(Fuente: www.smartdraw.com/)
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Figura 35. Diagrama unifilar para el disefio interno de la estructura Smartree.

Fuente: Elaboracion propia en Smartdraw.

Observemos que el disefio es sencillo a nivel estructural, el sistema solar fotovoltaico
consta de un panel solar, regulador y bateria, este esquema se encarga de alimentar las
diferentes cargas del sistema.

Las cargas se encargan de cumplir con los diferentes requisitos de disefio de la
cooperativa, para el movimiento del cultivo se planea incluir una bomba de aire que suministre
susodicho movimiento a las microalgas, para la iluminacion se contara con un sistema de tiras
LED vy finalmente para la automatizacion del sistema se requerira de un temporizador que
permita programar los eventos de encendido/apagado de la bomba y el encendido/apagado de
las tiras LED.

Asimismo se contempla en el disefio un esquema de protecciones como dicta el NEC
y la normativa NEMA para salvaguardar todos los componentes del sistema.

Cargas del Sistema
El primer paso para el disefio del sistema es determinar las cargas con el que podamos

estimar un consumo total del sistema.
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La estructura necesita de 3 funciones principales:

e Movimiento en los recipientes, en donde determinaremos cual bomba de aire
se ajusta a las necesidades del sistema.

e |luminacion, la principal solucién recurre a un juego de tiras LED debido a que
se ajusta a las limitaciones que buscamos trabajar en el proyecto (Bajo
consumo), asimismo tienen la particularidad de ser faciles de instalar en este
tipo de estructura.

e Temporizador, optaremos por un temporizador digital electronico que permita
programar tanto el encendido y apagado de la bomba de aire y tiras LED en
funcién del tiempo.

Bomba de Aire

El principal objetivo que tiene el Smartree es la mitigacion de carbono gracias al
trabajo fotosintético de las microalgas, para ello necesitan de un dispositivo que les permita
un ligero movimiento a lo largo de todo su ciclo de trabajo, estos microorganismos son
repartidos en 9 recipientes del sistema estaticos, el objetivo es una mejor distribucion de luz
en el recipiente para un éptimo trabajo y evitar un estancamiento de las microalgas.

Las diferentes propuestas encontradas se presentaron a la microbiologa encargada para
determinar con cual bomba se disefiara la estructura, dentro de las opciones han escogido los
modelos de la marca BOYU, RESUN y Aqua Miracle de diferentes salidas y capacidades, las

mismas se encuentran en la seccién de apéndices.
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Figura 36. Compresor de aire BOYU ACQ-910.

Fuente: Obtenido de Ideas Marinas México.

Esta bomba tiene un consumo de 120W (Ficha técnica en apéndices), lo cual nos puede
generar complicaciones a la hora de disefiar el panel solar, la otra opcion que tenemos al
alcance es la bomba ACQ-906 la cual tiene un consumo de 60W, pero solo 8 salidas, debemos
determinar cuél conviene maés al disefio.

Como mencionamos en el marco tedrico estas salidas se controlan por medio de los
distribuidores de aire y estos controlan el flujo por la cantidad de salidas, la bomba ACQ-910
tiene una capacidad de 160L/min y 10 salidas, estaria distribuyendo 16L/min por salida,
mientras que la ACQ-906 tiene una capacidad de 120L/min y 8 salidas, estaria distribuyendo
15L/min en 8 salidas.

En la Figura 1 se observa que la capacidad que posee cada recipiente de cultivo es de
13.7L, en teoria cada salida de las bombas es capaz de suplir el movimiento a cada recipiente
por aparte, pero la bomba ACQ-906 posee solo 8 salidas, asi que habria que optar por un codo
en “T” para dividir una salida y poder alimentar todos los 9 recipientes, si dividimos la salida
tendriamos entonces un flujo de 7.5L/min, con estos datos podemos hacer una comparativa

del tiempo que necesitaria cada bomba para mover para mover los 13.7L de cultivo.



Tabla 8

Célculo ciclos de trabajo de la bomba.
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Bomba ACQ-910 Bomba ACQ-906
Litros Litros
— = 13.7 ¥ —; 7.5 —— = 13.7 x —
min min? min min?
16 _ 1 7.5 _ 1
13.7  min? 13.7  min?
1 1
117) 1= (—)t 54)"1 = (—)-1
(1177 = () 0507 = (—)
0.85 = min 1.85 = min

Fuente: Realizacion propia.

Si analizamos los 2 datos anteriores podemos observar que no se justifica la inversion
en la Bomba ACQ-910 puesto que la diferencia de tiempo es minima, de solo un minuto si
redondeamos los valores, la Bomba ACQ-906 puede mover igualmente los 9 recipientes si
invertimos en un codo en “T” y nos ahorramos 60W de consumo. Solamente debemos tomar
en cuenta que la bomba debe estar encendida minimo 2 minutos para controlar el flujo.

Uno de los requisitos del disefio es que la estacion genere movimiento a las microalgas
5 veces al dia, con esto calculamos el tiempo de trabajo de la bomba diario.

2min * 5ciclos = 10Min diarios

El precio de la bomba de aire se tomara como referencia de la pagina de Ebay en donde
ronda los $70.

Luminaria

La iluminacién en el sistema es uno de los requisitos que hay que abarcar en el disefio
del producto, se debe implementar un tipo de iluminacién que funcione de 6 p.m. a 10 p.m.
para dar un margen de descanso nocturno a los microorganismos.

Dentro de la solucion se plantea el uso de tecnologia tipo LED ya que permite una luz
eficiente y un mejor uso de la energia, dentro de la limitante de disefio debemos indagar sobre
un tipo de luminaria LED que funcione a 12VDC. Dentro de los rangos de alcance en el
mercado se encontraron las tiras LED. Este tipo de luminaria se vende por metro y permitiria
un acabado muy estético en la estructura.

Las tiras LED se venden por metro, asi que debemos calcular la cantidad de metros

necesarios para la instalacion, en la figura 34 observamos que cada recipiente tiene un
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diametro de 25cm. Con el perimetro del circulo podemos determinar la cantidad necesaria de

tira LED por recipiente.

P=m=xd
P=m=%25
P =7853cm

Podemos estimar unos 80cm de tira LED por recipiente, si son 9 recipientes los que
ocupamos iluminar necesitamos un total de 720 LED/cm, es decir unos 7.2m en tiras LED.

Dentro de las diferentes de mercado se encuentra, Solo Led Costa Rica, se hiso una
visita al establecimiento donde nos recomendaron hacer un juego de conexién en “arafia”
donde de la base del driver se alimentarian 3 nodos en paralelo que se distribuirian en 3 tiras

LED también en paralelo para iluminar los 9 recipientes como se muestra en la figura 37.

Driver 12V

Figura 37. Conexidn de las tiras LED recomendada.

Fuente: Realizacion propia en Smartdraw.

Cabe destacar que este tipo de conexidn personalizada se debe realizar por medio de
soldadura, por lo que la contratacion de mano de obra en soldadura se deberia contemplar en
los costos. Las tiras LED que usaremos como referencia para la primera version del disefio
seran las que trabajan en Solo Led, tiras LED RGB funcionan tanto a 12VDC como 100-
240VAC gracias al pequefio transformador del dispositivo, y cuentan con un consumo de
3.2W por metro, se venden en juegos de 10 metros por $52.

Temporizador

El sistema de control del disefio se realizara por medio de un temporizador
programable digital, dentro de las ventajas que tenemos en aplicar un temporizador de este

tipo estan:
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e Bajo consumo, el modelo de referencia que encontramos en la tienda de
electronicos Micro JPM tiene un consumo de solamente 7.5W.

e Funcionan a 12VDC.

e Poseen reloj digital, lo cual permite programar encendidos y apagados en
funcion de la hora del dia, lo cual es justamente lo que necesitamos para
programar la bomba y la luminaria.

Desventaja:

No existen modelos de temporizadores a 12VDC que tengan programacion para 2
canales, es por eso que en el disefio se debe contemplar la instalacion de 2 temporizadores
como minimo, dando un consumo en total de 15W/h. El precio de referencia se tomara de la

tienda de electrénicos Micro JPM en Cartago, con un valor de $36 por unidad.

Temporizador THC-154

Mormalmente

Mermalmente Comdn v Cerrado
Abierto i
[ |
|
Eh:n'jt:-a de Aire: Tiras LED: Encendido y
Encendido y apagado apagado de 6:00 p.m. a
en ciclos 2 minutos 10 p.m.

cada 2 horas

Figura 38. Diagrama de conexiones del THC-15A.

Fuente: Realizacion propia en Smartdraw.

Como podemos observar con un solo contacto NC y uno NO, no es posible concretar
las 2 programaciones en 1 temporizador en este disefio, eso porque habria que definir una
secuencia de programacion simultanea, es decir, cuando la bomba no esta trabajando la
iluminacion si y viceversa.

Sistema Solar Fotovoltaico

Una vez que definimos las cargas podemos proceder al sistema solar fotovoltaico, para

ello partimos del diagrama unifilar de la figura 35. En este mismo se define el esquema

fotovoltaico del sistema.
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Tomamos como referencia la figura 20 del marco teorico, en la vemos que el disefio
debe contar con un panel solar, una bateria'y un regulador, desatendiendo al uso de un inversor
solar debido a que trabajamos exclusivamente en consumo DC.

La decision se basa en nuestro objetivo de mitigar los costos del producto, entre ellos
la inclusién de un inversor, sabemos que el inversor se encarga de convertir la energia
continua (DC) que suministra el panel en energia alterna (AC), por lo que uno de los
principales retos del proyecto era buscar soluciones para trabajar todo el sistema en energia
continua (DC) de bajo consumo y no incluir el inversor en el disefio a no ser que fuera
completamente necesario, gracias a las diferentes soluciones electromecanicas se pudo tomar
la decisién de prescindir del inversor y trabajar todo el esquema estructural en corriente
continua lo cual conlleva a un gran ahorro en componentes y asimismo podemos evitar
trabajar con cargas que entreguen un alto consumo.

Diagnostico

Para empezar con cualquier anélisis de sistema solar fotovoltaico debemos hacer un
estudio en la zona donde lo implementaremos y determinaremos el potencial de radiacion
solar de cada zona.

La proyeccion de Coopeagir es distribuir 6000 estructuras en 5 afios, estamos hablando
de un promedio de 100 unidades por mes, estas mismas se planean instalar sobre todo en zonas
donde exista una gran concentracion de personas y vehiculos asi que el objetivo de estudio
sera principalmente en la zona del GAM.

Debido a esto el diagndéstico tomaréa 4 diferentes zonas para obtener valores mas fiables
en promedio, se tomod un punto de referencia en la zona de San José en la Plaza de la Cultura,
en el cementerio central de Cartago, el centro de Heredia y el centro de Alajuela. Los datos
de radiacion (MJ/m?) fueron adquiridos gracias al Instituto Meteoroldgico Nacional y se
encuentran en la seccién de Apéndices.

Para efectos del analisis se decidio optar por una solucion estadistica y trabajar con un
promedio de todos los datos (Ecuacion 4) ya que resultaria complejo realizar un estudio
diferente para cada zona por aparte.

Y datos

Naatos

Promedio =
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Se realizara la sumatoria de datos de radiacion solar de cada mes sobre el nimero de
zonas, en este caso 4, lo cual daria como resultado la siguiente tabla.
Tabla 9

Radiacion Promedio mensual del Afio 2020-2021 en MJ/m?.

MJ/m?
Enero 18.45
Febrero 22.83
Marzo 24.95
PR Abril 20.84
Mensual Junio 16.85
2020-2021 |Julio 16.76
Agosto 17.13
Septiembre 18.38
Octubre 16.94
Noviembre 16.55
Diciembre 16.96

Fuente: Realizacion Propia en Excel.

Lo que queda por hacer sera convertir los datos de MJ/m? a HSP utilizando la Ecuacion

3.
1J
1HSP 1000W *1h 3600s 5 3 6M )
= * * =
m2 1w = SeMI/m
Por lo tanto si queremos pasar de MJ/m? a HSP solamente debemos aplicar:
Mj
m?
3.6

La tabla 4.3 nos muestra el promedio de los datos de radiacion del afio 2020-2021 de
las 4 zonas resultantes en HSP.
Tabla 10

Radiacion Solar Promedio Mensual en HSP (afio 2020-2021).

HSP Wh/m?
Radiacion | Enero 51 51250
Solar
. | Febrero 6.3 6340.28
Promedio
2020-2021 Marzo 6.9 6930.56
Abril 5.8 5788.19
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Mayo 4.7 4718.75
Junio 4.7 4680.56
Julio 4.7 4656.25
Agosto 4.8 4756.94
Setiembre 5.1 5104.17
Octubre 4.7 4704.86
Noviembre 4.6 4597.22
Diciembre 4.7 4710.65

Fuente: Realizacion propia en Excel.

En la siguiente figura podemos observar la curva de comportamiento en promedio
mensual de todos los meses en funcion de las HSP, el mejor escenario corresponderia a los
meses de Febrero, Marzo y Abril, luego de eso se trabaja con una comportamiento casi lineal
por el resto del afio, variando valores de 4.6 HSP a 4.8 HSP, siendo el mes de noviembre el
mas critico con 4.6 HSP.

Radiacion Solar Promedio 2020-2021 (HSP)
08
07
06
05
04
03
02
01
00

Q b
«F g\%ﬂ/ N @”@ S
Figura 39. Radiacién Solar Promedio en HSP.

Fuente: Realizacién propia en Excel.

Panel Solar
Con los datos de HSP podemos proceder con el dimensionamiento del panel solar, el
cual debe ser capaz de suministrar la energia a la bomba, temporizador y luminaria

previamente contemplados para el disefio.
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Tabla 11

Inventario de las cargas del sistema.

Tabla resumen de los elementos del Sistema
Elemento Potencia (W) Ud | Carga Instalada (W)
Bomba de Aire 60| 1 60
Luminaria LED 3.2 8 25.6
Temporizador 75| 2 15
Total 100.6

Fuente: Realizacion propia en Excel.

Nota: Las unidades de las tiras LED se miden en metro.

La principal ventaja de disefiar con dispositivos que funcionen a un voltaje de 12VDC
es que no vamos a trabajar con cargas alto consumo, si observamos en la tabla el total de las
cargas es 100.6W, el disefio de la estructura no deja de ser sencillo y debemos trabajar bajo
ese limite, si sobredimensionamos las cargas, el calculo de cantidad de paneles seria mayor a
uno siendo totalmente inviable para el disefio de la estructura externa.

Para el calculo de consumo diario en W/h de la estructura debemos recordar las horas
del dia en las que trabajara cada dispositivo de acuerdo a la Ecuacion 2.

e Labomba de aire se encendera en ciclos de 2 minutos 5 veces al dia.
Consumo = Potencia * Cantidad de elementos * Horas encendido
Consumo = 60W * 1 x 0.033
Consumo = 2W /h
e Lastiras LED estaran encendidas de 6:00 pm hasta 10:00 p.m.

Consumo = 3.2W x8 * 1
Consumo = 25.6W /h
e EIl temporizador estara encendido 24 horas al dia.
Consumo = 7.5W x1 1
Consumo = 15W /h

Procedemos a hacer un inventario condensando toda la informacion en la tabla 12 y el

grafico de la figura 40 donde se indicaran las horas del dia en la que trabajara cada dispositivo

y por ende su consumo en W/h:



Tabla 12

Consumo energético de la estructura por hora del dia.

Hora del Dia | Dispositivos Consumo (Wh)
1| Temp 15
2| Temp 15
3| Temp 15
4| Temp 15
5| Temp 15
6 | Temp+Bomba 17
7| Temp 15
8 | Temp+Bomba 17
9| Temp 15
10 | Temp+Bomba 17
11| Temp 15
12 | Temp+Bomba 17
13| Temp 15
14 | Temp+Bomba 17
15| Temp 15
16| Temp 15
17| Temp 15
18| Temp+LED 40.6
19| Temp+LED 40.6
20| Temp+LED 40.6
21| Temp+LED 40.6
22| Temp+LED 40.6
23| Temp 15
24| Temp 15

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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Consumo diario del sistema (Wh)

45
40
35
30
25
20
15
10

Consumo (Wh)

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del dia

Figura 40. Consumo diario del Sistema (W/h).

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

En total el disefio estara contemplado para un consumo diario, mensual y anual de:

Consumo Total del Sistema (W):
Diario Mensual Anual

498.00 14940 179280
Figura 41. Consumo Total del Sistema (W).

Fuente: Realizacion propia en Excel.

Con el consumo diario del sistema podemos estimar la potencia y cantidad de paneles
necesarios con la Ecuacion 5 para abarcar el consumo diario por mes del afio del sistema
mediante la siguiente ecuacion:

Consumoy /p,
HSP
Donde el consumo es el consumo diario del sistema, en este caso de 498 W/h y las

Capacidad (W) =

HSP son las horas solar pico obtenidas del Instituto Meteorolégico Nacional de la tabla 10.
Tabla 13

Potencia necesaria del panel por mes.

Potencia necesaria (W)

Enero 97.17
Febrero 78.55
Marzo 71.86

Abril 86.04
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Mayo 105.54
Junio 106.40
Julio 106.95
Agosto 104.69
Setiembre 97.57
Octubre 105.85
Noviembre 108.33
Diciembre 105.72

Fuente: Realizacion propia en Excel.

Observamos que el dato mas critico de potencia que vamos a necesitar del panel solar
por mes es de 108.33W asi que debemos disefiar el modulo en base a ese valor para cubrir
todos los meses del afio, por lo que tomamos como referencia un panel de 110W.

Buscando en diferentes catalogos se decidié tomar como referencia el panel solar
monocristalino de la marca Sunshine Solar, precisamente el modelo SSP110M que entrega
110W a 12V, la ficha técnica se encuentra en la seccion de apéndices. Los 110W son de un
panel que trabajaria a su maxima eficiencia, es decir al 100%, antes debemos aplicar el Pr
para obtener un valor més allegado a la realidad.

En la ficha técnica del panel podemos observar que tiene pérdidas de potencial de hasta
un 10% alrededor de sus 10 afios de vida util, y en la herramienta del PVGIS obtenemos el
promedio de las pérdidas las 4 zonas relacionadas a Temperatura y baja incidencia, los datos
se encuentran en la seccion de apéndices.

Tabla 14

Factor de Correccion Panel Solar.

Temperatura y baja
incidencia 10.05%

10% 79.95%
20.05% 79.95%

Fuente: Elaboracién Propia.
Tomando en cuenta el Pr realizamos el calculo nuevamente, esta vez con la ecuacion 6:

498
4.8 x 0.7995

Capacidad (W) = 129.8W

Se usara como referencia el modelo mono cristalino 130W E-ESSENTIAL de la marca

Capacidad (W) =

E-ssential Ivnotech el cual tiene un costo estimado de $140.
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Angulo de inclinacion

Tenemos la ventaja de poder definir el angulo de inclinacion que necesitemos para el
sistema, segun lo investigado en el marco teérico en Costa Rica nos encontramos en el
hemisferio Norte por lo que debemos orientar los paneles hacia el Sur, de acuerdo a las
coordenadas solicitadas al Instituto Meteoroldégico Nacional realizamos el estudio de
inclinacién del panel solar por medio de la herramienta de PVGIS, los datos se encuentran en
la seccién de apéndices y podemos resumirlos en la tabla 15.
Tabla 15

Angulo de Inclinacion.

Angulo de
Punto de referencia Latitud Longitud Inclinacion
Aranjuez 9.9379472 -84.069675 13°
Alajuela 9.9906806| -84.2114703 14°
Santa Bérbara de Heredia 10.03 -84.1659 14°
TEC Cartago 9.852 -83.90861 14°

Fuente: Elaboracion Propia.

Bateria

El disefio del sistema contempla la instalacion de una bateria solar para asegurarnos de
gue la estructura sea completamente autonoma, con ayuda del regulador de carga esta bateria
se encargara de almacenar la energia suministrada por el panel solar y de proveerla a todo el
sistema.

Para dimensionar la capacidad necesaria de la bateria en Ah utilizamos un despeje de
la Ecuacion 1:

Consumo diario (Wh)

- Voltaje Banco de Baterias
Donde el consumo diario es el valor previamente calculado en la Figura 41, en cuanto
al voltaje de la bateria, existen diferentes tipos como pudimos abarcar en el marco teérico, y
el modelo que se ajusta a las prestaciones del proyecto es la de tipo AGM/GEL de 12V, ya
gue todas las cargas trabajan con este valor. Aqui debemos tomar en cuenta 2 calculos, el
primero con la Ecuacion 1 que a dimensionaria la bateria para la estacién y el segundo con la

Ecuacién 7, contemplando 2 dias de autonomia.
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Tabla 16

Comparativa Baterias.

Caso 1: Calculo Estimado Caso 2: Dos dias de autonomia
[ = ﬂ I = 41.5Ah * Dias de autonomia
12 I =41.5Ah * 2
I =41.5 Ah | — 83 AR

Fuente: Elaboracion Propia.

Con este valor buscamos una bateria para cada caso referenciados en el catalogo de la
marca de Victron Energy, pero antes debemos tomar en cuenta otro factor importante que sera
la vida util de la bateria, puesto que necesitamos una solucién por el mayor rango de tiempo,
segun la tabla ubicada en la seccion de apéndices tenemos que la bateria de GEL posee
mejores prestaciones en cuanto a vida Util que las de tipo AGM por lo que seria una mejor
opcidn para adaptarla al disefio.

A continuacién procederemos a escoger para el caso 1 la bateria GEL BAT412550104
que tiene una capacidad de 60 Ah y para el caso 2 la bateria GEL BAT412800104 que tiene
una capacidad de 90Ah. La ficha técnica de ambas baterias se encuentra en la seccion de
apendices.

El precio estimado para cada bateria es de $140 para el modelo de 60Ah y $255 para
el modelo de 90Ah.

Regulador de Carga

El regulador nivelara la carga de la bateria para mantenerla a una carga y descarga
optima mejorando en gran medida la vida util de la bateria y por tanto de la estructura.

Para determinar la corriente nominal del regulador con la Ecuacion 1 debemos tomar
6en cuenta 2 valores:

e La potencia total que suministra el panel solar = 130W.
e El voltaje de la bateria = 12V.

o 130
N2
Iy = 10.834
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Por tanto, escogemos un regulador de carga que trabaje con una corriente nominal de
15 A utilizando como referencia los reguladores de la marca Victron Energy Blue Solar
MPPT. Ficha técnica incluida en la seccién de apéndices.

Se estaria seleccionando el modelo MPPT 75/15. El valor de 75 se refiere al voltaje
nominal del regulador mientras que 15 su corriente nominal como ya hemos visto. Debemos
comparar la compatibilidad con los valores de tension méaxima de circuito abierto e intensidad
maxima de corto circuito del panel solar que estamos utilizando en cuestion. Los valores se
encuentran en la ficha técnica del panel ubicada en la seccion de apéndices.

Tabla 17

Verificacion del Regulador MPPT 75/15.

Regulador MPPT 75/15
Tension maxima de circuito abierto vs Tension
Nominal del Regulador (V)

Del Panel 23.6
Del Regulador 75

Cumple

Intensidad maxima de corto circuito vs
Intensidad nominal del Regulador (A)

Del Panel 6.61

Del Regulador 15
Fuente: Elaboracién propia en Excel.

Cumple

Por tanto no existe riesgo de dafar el regulador con el voltaje de trabajo del panel solar.

El regulador MPPT 75/15 tiene un costo estimado de $138.

Interruptor Principal

Como observamos en la figura 35 en el disefio contemplamos la implementacion de un
pequefio centro de carga basandonos en las normas dictadas en el NEC para proteger las cargas
del sistema.

Segun los articulos de la seccién 690 en apéndices lo primero que debemos calcular es
un interruptor principal que separe la alimentacion del sistema fotovoltaico de todas las
cargas, para ello debemos tomar la corriente de 10A del regulador y multiplicarla por un 1.25
segun lo dictado en el articulo 690.8 (B).

I, =10 * 1.25
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I, =12.54

Gracias al articulo 240.6 (A) conocemos que necesitamos un interruptor principal de
15A, tomando como referencia el interruptor automéatico magno térmico A9F79216 de la
marca Schneider Electric el cual tiene un precio estimado de $24.

Basados en la tabla 310.15 (B) (16) escogemos el calibre de alimentacion del circuito,
para un 1,=15A debemos escoger un calibre #14 AWG THHN CU.

Circuitos Ramales

Para las cargas por el tipo de consumo que tienen y el voltaje al que trabajan (12V)
escogemos en el articulo 690.8 (B) el tipo de fusible que ocuparian, en este caso hablamos del
valor minimo, es decir un fusible de 15A.

Con esta corriente nominal escogemos en la tabla 250.122 los calibres de los circuitos,
en este caso un calibre #14 AWG THHN CU para ambas cargas.

Para los fusibles debemos escoger fusibles PV (especiales para instalaciones
fotovoltaicas) y tomaremos como referencia la distribuidora espafiola Auto solar en donde
tienen fusibles de 15A 1000V a un precio estimado de $6.5.

También se debe contemplar la inclusién de 2 porta-fusibles para riel DIN en la
instalacion.

Gabinete Nema

Una vez que poseemos de todos los elementos necesarios para el disefio se contemplara
la agrupacion de todos ellos en un gabinete tipo NEMA, esto con el fin de proteger los equipos
de factores externos como lo hemos mencionado en el marco teorico.

El sujecion de cada elemento se implementaria por medio de atornillado como es el
caso del regulador y la bomba. Y solucion por riel DIN como es el caso de las protecciones y
el temporizador.

Las dimensiones de cada elemento se toman de acuerdo a las fichas técnicas en la
seccion de apéndices, a continuacion presentamos un resumen de las dimensiones.

Tabla 18

Dimensiones de los elementos.

Elemento Método de Sujecion Largo (mm) Ancho (mm) Altura o Espesor (mm)
Bomba Atornillado a la base 233 110 133
Regulador Atornillado a la pared 100 113 40
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Bateria Por definir 350 167 183
2 Temporizadores Riel DIN 36 86.5 65.5
2 Porta fusibles Riel DIN 10 37 70
1 Interruptor

Principal Riel DIN 36 85 78.5

Fuente: Realizacion propia en Excel.

Con base en las dimensiones de la tabla 18 podemos estimar las dimensiones de la caja

NEMA, en este caso se optard por la de tipo NEMA 3RX, debido a que la caja no sera

completamente hermética y es recomendable cierto grado de ventilacion para los equipos

utilizados.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De acuerdo a la investigacion realizada y con base en los céalculos del proyecto
podemos concluir lo siguiente:

1. Eldisefio del Smartree esta pensado para ser instalado en cualquier zona del pais de manera
autbnoma siempre y cuando exista luz incidente sobre las microalgas, gracias a las
reuniones realizadas con la cooperativa se determinaron las necesidades electromecénicas
del sistema: movimiento del fluido en los recipientes, contemplar la inclusion de un sistema
de iluminacion y la programacion en funcion del tiempo de las dos necesidades requeridas.
Atodo esto debemos sumar el hecho de la inclusion de un sistema solar fotovoltaico aislado
puesto que la estructura no tendré acceso a la red eléctrica.

2. Para optar por un disefio sencillo fue necesario limitarlo a un sistema en corriente continua,
una ventaja de ello es poder excluir la inclusion de un inversor solar, una solucion a 12vVDC
nos permite trabajar en sintonia con el panel solar, la bateria y el regulador evitando incluso
convertidores de corriente continua, es por ello que todas las cargas se decidieron disefiar
bajo ese concepto, con base al analisis de los diferentes catalogos recolectados de
comercios nacionales y a través de la web, se determinaron las cargas de movimiento,
temporizacion e iluminacion que cumplirdn con las necesidades del disefio, una vez
obtenidas las cargas se hizo un analisis sobre el consumo en W/h que nos daria como
resultado final un consumo por estructura de 498W diarios.

3. Para la alimentacion de las cargas se escogid el disefio de un sistema solar fotovoltaico,
pues es la méas se ajusta al planteamiento de la instalacion del Smartree, el calculo de todo
el sistema solar fue bastante sencillo, se disefid de acuerdo a los datos de irradiacion solar
del Instituto Meteorolégico Nacional en donde se evaluaron 4 puntos para determinar las
dimensiones del panel solar, bateria y regulador. EIl panel solar tiene que ser capaz de
soportar el consumo del sistema incluso en el mes mas critico de noviembre con 4.8 HSP
(ver Tabla 10), segun los célculos con un panel de 130W tenemos suficiente para abarcar
el consumo diario de la estructura.

4. EIl mantenimiento que se planea dar a la estructura es de tipo mensual, el ciclo de vida de
cada cultivo de microalgas es de 1 mes de duracién, por lo que se debe reemplazar con un

nuevo cultivo cada mes, por lo que es recomendable aprovechar también para dar un
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mantenimiento al equipo, las précticas de mantenimiento se incluirdn a fondo en las

recomendaciones.

5. Se debe destacar un detalle importante en la proyeccion de estructuras que tienen para

lanzar, y es que son de un alto volumen, la idea de manipular 6000 unidades por mes
a largo plazo puede llegar a generar un inconveniente a la cooperativa, ya que implica
muchos costos en personal, transporte dependiendo del margen de ubicacién que
planeen dar a las estructuras. Por lo que seria recomendable empezar a valorar un
sistema de monitoreo, ya sea por medio de protocolos SNMP, Modbus TCP o bien por
elementos 10T (Internet of Things) para verificar cada estructura en tiempo real. Sin
embargo es un tema tan extenso que realmente deja la puerta abierta a la posibilidad
de una nueva investigacion a futuro centrada en este en el monitoreo de la estructura,
para quien le interese retomar la iniciativa.

Finalmente, de acuerdo a las soluciones electromecénicas analizadas en toda nuestra

investigacion pudimos disefiar un primer modelo del sistema que permitira:

. Servir de guia a la cooperativa sobre los componentes necesarios del disefio

electromecénico basado en las necesidades del sistema.

. Realizar un disefio sencillo, con dispositivos electromecanicos de bajo consumo

y costo.

. Autonomia de la estructura que permita el funcionamiento de la misma sin

necesidad de intervencion del personal, a excepcién del mantenimiento necesario mensual.

En la propuesta (Tabla 20) se exponen los costos estimados de cada uno de los

elementos escogidos con sus respectivos modelos los cuales serviran a modo de referencia a
la hora de la implementacion del disefio.
Recomendaciones

De acuerdo a la investigacion realizada contamos con el criterio para dar las siguientes

recomendaciones:

1. Elequipo iba a ser inicialmente ubicado en la base del sistema (ver figura 32), esto
puede llegar a generar ciertas complicaciones a futuro puesto que existen factores
ambientales (inundaciones) o bien de origen humano (personas que intenten
manipular o abrir la base, hay que recordar que el disefio estara abierto al publico)

gue pueden influir de manera negativa al equipo, es por eso gque se recomienda la
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inclusion de una caja NEMA 3RX para ubicar los componentes justo debajo del
panel solar, en la parte superior de la estructura, dando un margen de proteccion
adicional al equipo. Es importante que todas las cajas NEMA también tengan una
llave para evitar cualquier tipo de robo de los componentes.

2. La escogencia de todos los elementos de la estructura nos permitieron disefiar lo
que seria el primer disefio de la solucién, podemos llamarla la version 1.0, se
recomienda que antes de empezar a solicitar un volumen alto de los componentes
se debe pasar por una fase de prueba y error, en dénde se debe evaluar el
comportamiento de cada elemento analizado, a fin de determinar la solucién mas
correcta a la hora de implementar la solucion final.

3. Se puede sacar mucho mas provecho de la iluminacion del sistema, mas alla del
efecto estético sabemos que las microalgas pueden mitigar carbono incluso con
iluminacion artificial, por lo que se recomienda la escogencia del sistema de
iluminacion basados en las figuras 4 y 5 en donde observamos que necesitaremos
la mayor cantidad de lux que se pueda incidir sobre los cultivos para sacar un mayor
rendimiento de mitigacion de carbono.

4. El mantenimiento de la estructura es sencillo pero sumamente importante, el tipo
de mantenimiento que planean dar al Smartree es de tipo mensual, a continuacion
daremos una serie de recomendaciones en mantenimiento preventivo basados en
(Tobajas, 2011) o bien lo aprendido a lo largo de toda la investigacién para cada
uno de los elementos del sistema que la cooperativa debe tener en cuenta para dar
un funcionamiento éptimo al sistema y evitar reemplazos de equipo prematuros.

Panel Solar:

Se recomienda que el panel a instalar sea de tipo mono cristalino, cada mes se debe
verificar que el angulo de inclinacion del panel sea de 14° hacia el sur, y de no estarlo se debe
calibrar de manera que asi sea, como norma general se recomienda instalar la estructura del
Smartree en zonas donde no existan sombras que incidan sobre el panel y verificar
visualmente que se mantenga en ese estado, finalmente es aconsejable una limpieza mensual
de las placas del panel solar para eliminar residuos de la atmosfera, se recomienda una
limpieza con agua a una presion baja, mezclandose con detergentes no abrasivos y

procediendo, a continuacion, al secado de los paneles solares.
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Bateria y Regulador:

La principal ventaja de escoger una bateria de GEL es facilitar las visitas de mantenimiento a
la cooperativa, por su tipo de estructura no es necesario ningun tipo de mantenimiento mas
que una inspeccion visual. En cuanto al regulador solamente es necesaria la inspeccion visual
cada mes.

Cargas:

En general las cargas no necesitan gran mantenimiento mas alla de la inspeccion visual
que se le tiene que dar en cada visita, en cuestiones generales es necesario revisar cada mes
los fusibles y darles reemplazo de ser necesario, del mismo modo que se verificar que el
interruptor no se haya “disparado”.

Para la bomba es aconsejable instalarse sobre el nivel de los recipientes asi como
implementar una valvula anti-retorno en sus salidas para impedir la filtracion de agua y evitar
el dafio de la misma.

Las tiras LED se deben verificar por medio de una prueba de continuidad con un
voltimetro para determinar si existe algun LED que se haya quemado.

El temporizador posee un reloj digital que funciona con una bateria de litio que dura
aproximadamente 3 afios, por lo que es necesario tener en cuenta un reemplazo de la bateria

interna cada 3 afnos.
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CAPITULO VI: PROPUESTA

La bateria se disefid con 2 casos en mente, un disefio normal y uno con 2 dias de
autonomia, la recomendacién es siempre trabajar con més de un dia de autonomia en una
bateria solar ya que en un sistema que depende de un factor tan cambiante como es el clima
es normal que no se puede adquirir el consumo necesario por temas de dias nublados o lluvias.
Sin embargo nuestro disefio es muy especifico, trabajamos con cargas de un consumo muy
bajo alimentadas a 12VDC. Podemos estimar los amperios de consumo que tiene cada carga
por aparte con base en la Ecuacion 1.
Tabla 19

Amperaje consumido por carga.

Carga Consumo (W/h) Voltaje (V) Amperaje (Ah)

Temporizador 15 12 1.25
Bomba de Aire 60 12 5
Tiras LED 25.6 12 2.13

Fuente: Realizacion Propia en Excel.

A/h consumidos por hora

70
60
50
40
30
20
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Amperaje Consumido (A/h) Capacidad Bateria (A/h)

Capacidad Bateria 50% Descarga
Figura 42. Ah consumidos por hora.
Fuente: Realizacidon Propia en Excel.
Como alimentamos cargas de muy bajo consumo observamos el maximo amperaje
consumido es de 8.75Ah vs los 60 Ah que entrega la bateria tedricamente, estariamos
descargando la bateria solamente un 15% por hora en el peor de los casos, ahora bien, debemos

tener en cuenta que no es posible recargar la bateria en horas de noche, el promedio en Costa



94

Rica en que amanece y se pone el sol es de 6:00 a.m. a 6:00 p.m. respectivamente por lo que
la bateria debe asegurarse de no descargarse mas del 50% en esas 12 horas.

En 12 horas los temporizadores estaran siempre encendidos y las tiras LED se
encienden 4 horas, por lo que si sumamos los amperajes nos daria un total de 23.52A
necesarios por noche. El 50% de nuestra bateria tiene una capacidad de 30Ah asi que igual y
nos arriesgamos a que en un dia de lluvia o nubosidad no podamos recargar la bateria lo
suficiente para alimentar las cargas, por lo que al final se justifica invertir en una bateria de
90Ah para dar la seguridad al sistema de ser completamente auténomo.

Una vez abarcados todos los requisitos de la solucién electromecénica del sistema
Smartree podemos realizar un inventario de los elementos con los modelos de referencia
tomado en el proyecto de investigacion.

Tabla 20

Inventario de elementos del sistema.

Distribuidor de Modelo de

Elemento referencia referencia
Bomba de Aire 60
L/min Por definir ACQ-906
Tiras LED 12V Solo LED Costa Rica
Temporizador 12V Micro JPM Costa Rica | THC-15A

130W E-

Panel Solar 130W/12V | Ivnotech ESSENTIAL
Bateria GEL Ciclo
Profundo 90A/H Victron Energy BAT412800104
Regulador de Carga
12V Victron Energy MPPT 75/15
f&fgﬁg{?gﬂg%emo Scheneider Electric A9F79216
Fusible 15A Solar Auto Solar 1000V/15A PV
Porta fusible Por definir
Caja NEMA 3RX Por definir

Fuente: Realizacion Propia en Excel.

Dentro del inventario de elementos no estamos incluyendo variables de la fase de
implementacion tales como cantidad de cable #14 o bien la longitud de la manguera de la

bomba, solamente nos centramos en los elementos propiamente dichos de la estructura los
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cuales generan un costo significativo al disefio final, con base en los diferentes elementos
utilizados en el disefio podemos hacer un resumen final del costo por estructura.

Asimismo, con todos los dispositivos electromecanicos que vamos a implementar al
disefio de la solucién disefilamos un diagrama eléctrico de las conexiones del circuito realizado

con ayuda de la herramienta online Lucid Chart.

@ Panel Solar 110W

‘0-——'
#14 AWG THHN W7v5]‘048h #14 AWG THHN
ADCEPI L —|"“‘ *W ’
Hias: - - - —_r . .
N e B B Temporizadores
— ol THC-15A
\_‘0‘. ; " | "
— ni{
k| &
#6 AWG THHN i 1
£= (s
Bomba Tiras
? ACQ-906| | LED
Bateria 90 A/h
Figura 43. Diagrama eléctrico del sistema.
Fuente: Realizacion propia en Lucid Chart.
Tabla 21
Costos finales estimados por estructura.
Costo Estimado
Elemento Unidades ($)
Bomba de Aire 60 L/min 1 70
Tiras LED 12V 8 Metros 52
Temporizador 12V 2 72
Panel Solar 130W/12V 1 140
Bateria GEL 90A/H 1 255
Regulador de Carga 12V 1 138
Interruptor Magnético Automatico
1 24
16A
Fusible 15A Solar 2 13




96

Porta fusible 2 30
Caja NEMA 3RX 1
Total 794

Fuente: Realizacion propia en Excel.

Al costo estimado de $794 debemos agregar el costo de la caja NEMA 3RX asi como
los elementos necesarios para las conexiones del sistema (Calibre, Manguera de la Bomba),
ademas de soldadura de las tiras LED.

Y a eso también es muy importante agregar los detalles de logistica como pueden ser
la mano de obra en la estructura, hablamos del mantenimiento recomendado en la revision
mensual para mantener un éptimo estado.

El disefio finalmente cumpliria con normativas del Cédigo Eléctrico Nacional y la
Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos en cuanto a proteccion de equipo y personal,
todo esto a fin de mejorar la vida util de cada dispositivo y la estructura en total, cuando
hablamos de vida util.

Finalmente, el costo estimado que se tenia proyectado en Coopeagir por estructura en
su disefio técnico es de $1000. Nuestro objetivo en todo momento fue el anélisis y escogencia
estratégica de cada elemento electromecanico que resultara en una mitigacion de costos. Si
bien los $794 son estimados debido a que aun es necesario encontrar proveedores para los
diferentes elementos o bien contemplar gastos de importacion, es un valor que se ve reflejado
en la decision de trabajar en corriente continua, sin duda ha sentado un ahorro significativo
en lo que se tenia proyectado en primera instancia, confio en que todo el estudio realizado
ayudard a la escogencia de los elementos en la fase de implementacion, y generara un ahorro

significativo en la produccion.
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Apéndice A. Datos Radiacion Solar del Instituto Meteorol6gico Nacional.

Kenneth Prado Cordero <kprado@imn.ac.cr=

@ Vie 4/2/2022 0937

Para: Carlos Moises Lacayo Fong

N N
B _._at_Ds.xIs;c
12KB

302 KB

2 archives adjuntos (314 KB) < Guardar todo en OneDrive

Buenos dias Carlos,

Adjunto la informacion con la cual cuanta el IMN.
Cualquier duda o consulta, estoy para ayudarle.

—

— ) IMN-DIM-CM-019-2022.pdf

L Descargar todo

o Kenneth Prado Cordero @ v

AMA

Instiuto Meleorolbgico Nacional
Fundado en 1888
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COORDENADAS GEOGRAFICAS
ESTACION ALTITUD {msnm}
LATITUD NORTE |LONGITUD OESTE
IMN, Aranjuez Nao. 84 141 09° 56" 16617 | 84°04' 10.83" 1181
Aerop. Juan Santamaria, Media P. No. 84 169 | 09?59 26 45" | 84°12' 52 93" 913
Santa Barbara No. 84 197 10° 02’ DO” 84009 577 1070
ITCR, Cartago No. 73 123 09°51' 08" 83054 317 1360
| Estacion = 84141 | San José o
Radiacién Promedio mensual (MJ/m?)
| Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
2020 14.2 21 25.5 21.6 15.3 14.9 15.5 15.7 17 15.7 14.5 15.5
2021 16.8 19.9 21 17.9 13.6 15.6 14.2 15.6 16.9 16.2 16.2 15
Estacion = 73,123 Cartago
Radiacién Promedio mensual (MJ/m?)
Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre
2020 17.7 23.1 27.5 23.9 18.5 18 19.1 19.2 21.9 16 17 17.2
2021 19.1 22.5 23.4 20 18.5 19.3 17.3 18.5 20.4 20.2 19 17.6
Estacion = 84,169 | Alajuela |
Radiacién Promedio mensual (MJ/m?)
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
2020 20.1 25 26.2 21.8 18.2 16 17.7 17.5 18 - - -
2021 20.7 23.4 25.5 19.5 16.6 17.3 15.7 16.1 17.1 17.4 17.4 18.3
Estacion = 84,193 | Heredia |
Radiacién Promedio mensual (MJ/m?)
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre
2020 19.5 24.8 26.8 21.9 18 15.9 18 17.7 18.1 16.6 15 17.9
2021 19.5 22.9 23.7 20.1 17.2 17.8 16.6 16.7 17.6 17.3 17.8 17.3
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Apéndice B. Datos PVGIS.

PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS @ PVoutpt @ Radiation © Info & PDF
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon
£ s 2
Location [Lat/Lon]: 9.938-84.070
Horizon: Calculated 150
Database used: PVGIS-NSRDE N
PV technology: Crystalline silicon . : -
PV installed [KWp]: 1 =
System loss [%]: 10 § y
g 100 f
= i
:
- & W E
Slope angle [*]: 13 (opt) 5 75
Azimuth angle [7] 50 {opt) E
rearly PY energy production [kivh]: 1474.07 . /
Yearly in-plane irradiation [kthmZ]: 1866 94
Year-to-year variability [kWh]: 36.52
Changes in output due to 2 5
Angle of incidence [%]: 203
Spectral effects [%]: NaN L] Il Horizon height
i ~ Jan  Feb Mar Apr  May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec un height, June
Temperature and low irradiance [%]: 0.62 Vonh Sun height Decamber
Total loss [%]: 2104
PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS @ PVoutpst @ Radiation @ Info & PDF
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon
3 L4 L4
o
Location [Lat/Lon]: 9.991.-84215
Horizon Calculated

Database used: PVGIS-NSRDE

PV technology: Crystalline silicon 150 - i
PV installed [KWp]: 1 ' :
System loss [%]: 10
|
Slope angle [7]: 14 {opt) E
Azimuth angle [*]: -48 {opt)
Yearly PV energy production [KWh]: 1549.01 y
Yearly in-plane irradiation [kthmZ]: 1991.9% 50 \
Year-to-year vanability [kKWn]: 4270 g
Changes in output due to: 5

Angle of incidence [%]: -273

Spectral effects [%] NaMN o Il Horizon height

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Jan Feb  Mar == Sun height, June
Sun height, December

g
=

PY energy output [KWH

Temperature and low iradiance [%]: 1117

Total loss [%] 2224 Month
PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS @ Pvoutpst @ Radiation © Info & PDF
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon
R L4 X
0
Location [Lat/Lon]: 10.033,-34.166
Harizon Calculated

Database used: PVGIS-NSRDB
PV technology: Crystalline silicon 150
PV installed [kWp]: 1
System loss [%]): 10

|
Slope angle [T 14 {opt) w £
Azimuth angle [7] -50 (opt)
Yearly PV energy production [KWh]: 1551.32 i
Yearly in-plane irradiation [kthmz]: 1966.56 50 ' - 4 !
Year-to-year variability [KWhi: 49.90 swo SNl - SE
Changes in output due to: o 5 -

Angle of incidence [%] 277

Spectral effects [%]. NaN o Il Horizon height

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

== Sun height, June
Month - SUn height, December

PV energy output [KIAH
2

Temperature and low irradiance [%]: 985
Total loss [%] =211



PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS

Summary

Provided inputs
Locatien [Lat/Lon]:
Horizon:

Database used:
PV technology:
PV installed [K\Wp]:
System loss [%]:

Simulation outputs:

Slope angle [*]:
Azimuth angle [7]

Yearly PV energy production [KWh]
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]:
Year-to-year variability [K¥Wh]:
Changes in output due to:

Angle of incidence [%:]

Spectral effects [%]:

El';ll'(lpemlure and low irradiance

Total loss [%]:

Apéndice C. Fichas Técnicas Paneles Solares.

Monthly energy output from fix-angle PV system

I+~

9.855-83.909

Calculated

PVGIS-NSRDE
Crystalline silicon 60

676.23 20
868.31
19.59
-44 o
Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug  Sep Oct Nov

1
10

&

0 {opt)
-123
(opty

Py energy output [KWH

NaN
-8.59

-22.21

Description

Month

& PV output

2

Dec

@ Radiation @ Info

Qutline of horizon

Il Horizon height
== Sun height, June
- 5Un height, December

With a Sunshine 110W solar panel you could expect to generate around 31 amps per day when used in

conjunction with a PWM solar charge controller and around 37 amps per day with an MPPT solar controller
during the summer months. Multple panels can be connected o acquire higher power if needed.

Specifications

»  Maximum Power (Pmax): 110W

»  Maximum Power Current (lpm): 5.56A
* Maximum Power Vaoltage (Vpm): 18.0V

» Short Circuit Current (Isc): 3.81A
» Open Circuit Volage (Voc): 22.50V

* Nominal Operating Cell Temp. (NOCT): -45 to 80°C

* Maximum System Voltage: DC1000V
* Maximum Series Fuse: 94

* Size: 664 x 1006 x 35mm

* Weight 6.87kg

Features

* 900mm of 4mm single-core insulated cable, fitted with MC Type 4 connectors
* High Performance Monocrystalline Cells

* Factory fitted aluminium frame with pre-drilled mounting holes
* Multiple pieces can be connected to acquire higher power

* Suitable for charging all types of 12 volt batteries

» Fitted with bypass diodes to minimise the effect of shading

* Completely weatherproof
Guaranteed Performance

* 5 Years Manufacturers Warranty

* 10 Years Warranty 90% Power Output
* 20 Years Warranty 80% Power Output
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E-ssential Ivnotech

Kit Placa Solar Monocristalino 130W. E-ESSENTIAL

Paneles solares de primera calidad con células monocristalinas.

Alta eficiencia energética.

Perfiles de aluminio ligeros y robustos, especialmente disefiados para una aerodinamica optima.
Colocacién sencilla y rapida. Perfil plano para una unidn con 3M homogénea y una sujecion perfecta.
Descripcion:

« Modelo : E-SSENTIAL FLAT 130W

« Potencia : 130W

« Tensidn a potencia max. - 19,5V

« Corriente a potencia max. : 6,16A

« Tensién de circuito abierto - 23 6V

» Corriente de cortocircuito - 6,61A

» Dim. de la célula (LxAn) - 158 x 53 mm

« Dim. generales (LxAxP) - 1038 x 670 x 44, 5 mm
« Peso:89kg

« Pasacables incluidos.

« Dimensiones: 1038x670x44 5 mm

« Peso: 89 kg.

+ Pre-montado y pre-cableado con cables anti-UV de 5 m de longitud
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Apéndice D. Ficha Técnica Bateria Solar Victron Energy BAT12550084.

(1 i<iron eneray

Una nueva bateria AGM: la bateria AGM Super Cycle

www.victronenergy.com

Una bateria realmente innovadora

Las baterias AGM Super Cycle son el resultado de recientes desarrollos de |a electroquimica en el ambito de las baterias.

La pasta de las placas positivas es menos sensible al reblandecimiento, incluso en caso de repetidas descargas completas de la
bateria, y unos nuevos aditivos en el electrolito reducen la sulfatacion en caso de descarga profunda.

Excepcional rendimiento en profundidad de descarga (DoD) del 100%

Los ensayos muestran que la bateria Super Cycle puede soportar hasta trescientos ciclos de DoD del 100%.

Los ensayos consisten en una descarga diaria a 10,8V con | = 0,2C,,, seguida de aproximadamente dos horas de reposo en
condicién de descarga, y a continuacién una recarga con | = 0,2C,.

Los periodos de reposo de dos horas en condicion de descarga producirian dafios a la mayoria de las baterias tras unos 100
ciclos, no asi a la bateria Super Cycle.

Recomendamos la bateria Super Cycle para su uso en aplicaciones en las que se espera se produzcan unas DoD del 100%, o
frecuentes DoD del 60-80%.

Mas ligeras y pequefias
Una ventaja adicional de la nueva electrogquimica es gque permite un tamafio mas reducide y un menor peso en comparacion con
las baterias AGM estandar de ciclo profundo.

Baja resistencia interna
La resistencia interna también es ligeramente inferior en comparacion con nuestras baterias AGM estandar de ciclo profundo.

12 Voit Deep Cycle GEL Especificaciones generales

Peso CcC RES CAP Tecnologla: flat plate GEL
Referencia kg F @B0°F Bornes: cobre, M8
12 20 250

BAT412550104 60 220%138x 227 70 (Capacidad nominal: 20 hr discharge at 25 °C

Dur. de vida en flotacion: 12 years at 20 °C

BAT412600100 66 12 258x166%235 24 270 80 DUr. do vida en ciclos:
BAT412800104 90 12 350x167x183 26 360 120 500 ciclos en descarga 80%
BAT412101104 110 12 330x%171%220 33 450 150 750 ciclos en descarga 509
BAT412121104 130 12 410x176x227 38 500 180 1800 ciclos en descarga 30%
BAT412151104 165 12 485x172%240 48 550 200
BAT412201104 220 12 522x%238%240 66 600 220
BAT412126101 265 12 520x%268%223 75 650 250
AGM Gel
Temperatura Deep Deep
media de Cycle Cycle
functionamiento
anos anos
20°C [ 68°F 7-10 12
30°C [ B6°F 4 E
40°C [ 104°F 2 3
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Apéndice E. Ficha Técnica Regulador de Carga Victron Energy Smart Solar MPPT 75/10.

0. . victron energy

BLUE PFOWE

Controladores de carga SmartSolar con salida de carga
MPPT 75/10, 75/15, 100/15, 100/20-48V www.victronenergy.com

L

Bluetooth Smart integrado
La solucién inalambrica para configurar, controlar, actualizar y sincronizar los controladores de carga SmartSolar.

VE.Direct
Para una conexion de datos con cable a un Color Control GX, otros productos GX, PC u otros dispositivos.

Seguimiento ultrarrdpido del Punto de Maxima Potencia (MPPT)

Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un controlador MPPT ultrarrapido mejorard la
recogida de energla hasta en un 30%, en comparacién con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparacion con
controladores MPPT mas lentos.

Salida de carga

Se puede evitar que la bateria se descargue en exceso conectando todas las cargas a la salida de carga. Esta salida desconectard la carga
cuando la baterla se haya descargado hasta alcanzar una tension preestablecida. (Modelo 48V: interfaz con un relé) También se puede
establecer un algoritmo de gestidn inteligente de la bateria: ver BatteryLife.

La salida de carga es a prueba de cortocircuitos.

Batterylife: gestion inteligente de la baterfa

5i un controlador de carga solar no es capaz de recargar la bateria a plena capacidad en un dia, lo que sucede es que el ciclo de la
baterfa cambia continuamente entre los estados "parcialmente cargada” y “final de descarga”. Este modo de funcionamiento (sin
recarga completa periddica) destruird una baterfa de plomo-acido en semanas o meses.

El algoritmo BatteryLife controlara el estado de carga de |a baterfa y, si fuese necesario, incrementard dia a dfa el nivel de desconexidn
de la carga (esto es, desconectard la carga antes) hasta que la energla solar recogida sea suficiente como para recargar la bateria hasta
casi el 100%. A partir de ese punto, el nivel de desconexién de la carga se modulard de forma que se alcance una recarga de casi el
100%: alrededor de una vez a la semana.



Controlador de carga SmartSolar

Tension de la bateria {Seleccion

MPPT 75/10

106

MPPT 75/15 MPPT 100/15 MPPT 100/20

automética) 12/24v 12 /24 748V
Corriente de carga nominal 104 15A 15A 208
Potencia F¥ nominal, 12V 1a,b) 145W 220W 220W 290w
Potencia F¥ nominal, 24V 1a,b) 290W 440W 440W SE0W
Potencia F¥ nominal, 48V 1a,b) na. na. na 1160W
Maxima corriente de corto circuito PV 2) 13A 154 154 204
Desconexion automatica de la carga S

Tensin maxima del circuito abierto PV 75V 100V

Eficiencia maxima 98%

Autoconsumo - on de la carga 12V:19mA  24V: 16mA 2672019 mA
Autoconsumo - off de la carga 12W: 10 mA  24V:E mA 10/8/7 mA
Tension de carga de "absorcion” 14,4V / 28,8V (ajustable) 14ﬂ!ﬁf5?ﬁ'ﬂr
Tension de carga de "flotacién” 13,8V / 27,6V (ajustable) 1WI$TJS&ZV
Algoritmo de carga adaptativo multifase

Compensacidén de temperatura <16 mV / °C, -32 m¥ / °C resp.

Corriente de carga continua 15A 2082087 1A

Desconexian de carga por baja tension
Reconexién de carga por baja tensicn

11,1/22,2V/44,4Y u 11,8V/23,6Y/47,2V oalgoritmo BatteryLife
13,1W/26,2W/52.4V o 14V/28V/56V o algoritmo Batterylife

Proteccion Cortocircuito de salidasSobre temperatura
Temperatura de trabajo De -30 a 450 °C (potencia nominal completa hasta los 407C)
Humedad 95%, sin condensacion

Puerto de comunicacion de datos VE.Direct (consulte el libro blanco sobre comunicacion de datos en nuestro sitio web)

Color Azul (RAL 5012)

Terminales de conexion &mm’ / AWGT0

Grado de proteccion P43 (componentes electrdnicos), IP22 (area de conexidn)

Peso 0.5 kg 06 kg 0,55 kg

Dimensiones {al x an xp) 100x 113 x40 mm 100 %113 x 50 mm 100 % 113 x 60 mm

NORMATIVAS
Seguridad EMAEC 62109-1, UL 1741, CSA C222
1a) 5i se conecta mas potencia FV, el controlador limitard la entrada de potencia.
1b) La tension FV debe exceder Vbat + 5V para que arranque el controlador.
Una vez arrancado, |a tension FV minima sera de Vbat + 1.
2] Un generador fotovoltaico con una corriente de cortocircuito mas alta puede dafiar el controlador.



Apéndice F. Ficha técnica de las Bombas de Aire.

De: soporte@ideasmarinas.com

Fecha: mié,, 2 mar. 2022 15:34

Para: carlosmoises34@hotmail.com
Asunto: Importacidn producto a Costa Rica

Estimado Carlos,

Lamento informarte de que nuestra empresa no realiza ventas fuera de nuestras fronteras. 5in embargo, quizas
puedas adquirir el producto a través de alguna plataforma de venta on-line con capacidad para enviar
paquetes a otros paises, como Mercado Libre, eBay, etc.

Adjunto los datos técnicos del compresor para que lo ubiques mas facilmente.

Un saludo y suerte con tu compra.

Alejandro Soria Molina

Gerente técnico de AZOO México 5.A. de CV.
Querétaro, México

Tel: +52 442 253 7888 (ext. 105)

Mail: soporte@ideasmarinas.com

TPEAS
MARINAS
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Ficha técnica de producto:

Marca: BOYU"
Producto: Compresor de aire BOYU ACQ-906/910
Familia: Equipamiento para acuarios
Tipo Compresor de aire
Presentaciones: Producto en caja de cartdn & 4
Descripcion titular: ,

Trayectos SEEUros para sus peces.
Loz compresores BOVU ACO-306 y ACO-910 zportan el equipamiento imprescindible pars ssegurar una aireacin perfects en suz peces durante largos
desplzzamientos. Con un rendimiento de 120 y 160 fitros de sire por minute repartide en sus acha o diez salidas pueden suministrar burbujas a més de 24 piedras
difusoras en sistemas de hasta 15m3. Este sireador puede slimentarse directamente con |z bateria de su vehiculo o con una unidad de almacenamiento de energia
i i un suministro ini ido y confiable ce energi sin depender del suministro AC de corriente tradicional. Su motor DC libre de
lubricantes usa tecnologia de induccién magnética permanente y wtiliza un sistema tambor/membrana Gue concuce el aire mediante un sistema laberintica, que
optimiza notsblemente el rendimiento enengetico. Cuenta con una carcass evterna metilica gue aports una gran robustez y un sistema que permite fijar su conjunto
2 una superfide salida mediante tomilloz. Esto garantiza una largs vids (il y una alts iz 2l usa ruda en un de trabajo prod De hecha, este
sireador no sol e muy il iafili i ademis resulta una buena solucion para desemped ar labores de tipo industrial, como el

orte o 2 i de ali &y otraz con la pesca deportiva. 8 afrecen una presié 2 .12
Mg con un conzume elécirico de 60 y 120 vatios segin modela.

Datos técnicos:
Cl Voltaje Frecuencia Consumo Enchufe Long. cable Proteccion Presion Max. Caudal Numero de
AC/DC/V [Hz) [w) (Tipo) [em} é (mpa) [Litros/min} salidas:
BYACO906 DC/12v DC 60w Conector DC 5 — 012 120 8
BYACQ910 DC/12v DC 120w Conector DC 25 — 0.12 160 10
Datos técnicos: Homologaciones: Compatibilidad
Modelo i i Dim. c. 1T Peso neto: Peso con Temp. De trabajo Para acuarios
(1xaxh, mm) (b@xh, mm) {g) embalaje: () de hasta: (litros)
ACQ-906 | 233x110x133 [ 220x120x185 2370 2525 5-35 15000
ACQ910 | 258x140x152 | 270x175x185 3615 3835 5-35 30000

Imagenes descriptivas:

— Acaan ot Ao 2w
— acame O AN
—ca preee
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Marca: BOYLU"
Producto: Compresares de aire BOYU ACQ,
Familia: Eguipamiento para acuarios
Tipo Compresor de aire
Presentaciones: Producto en caja de cartdn
Descripcion titular:
Alreacidn para profesionales. -t
L firwei provfrsonal de compraone BOYU AL ol mis moderna potente y efcente.  Sin 4 modulon sberoaen potmain gue warian dewde o 70 hasts s 150w,
ton unon caud shes deide lon 50 & koa 130 |fm v uren prevones nominees de hests 0095 MPa. Bl prestaconen permeben ofecer arescdn @ sobemas scasbicon
darviarments pablados pard suwcutun araamental o 8 Conme, silkangus o sslemas proson e de scuaricliis de hat 20000 bire & canacdad. Indue
una conenssn du latén y un deitribaidor de hasta 16 sabdin de 46 mm. Exll compuinis por Carcisa exterma Mt gue eportauna gran solises d conjunto, ademis
e i il iy R opor e ndlibbs medante Sorndio, embuk demenion fabriciden en slistico ABS &9 rin calidid. Eite mirsto it dusledo sediens
compatacior con iibarmd CAD v babricis bajn loi aitrichon controbs da calidid qui ofrece BOYLL £ lodas ko isemin profisionabes, la potmda, confiablilided ¥
rentatabcad on o factones man determinants B4 por elo uE U motor AL |b1e e brcantin ud e nologie oo | nducsSn magretca permmanen e sk ando un
uxtimi de un soln paidn. Eibe teenokogia asagurs un sin ceudal o une prsién ederusda, mentras gue opers de una forma sudsve § muy confeble, shorrando |
bermga enargia 7 emends un ool de roide ywhiraiones rmuy Be La ined de cmennore BOTU ACD e garantcark una alka prochecined ad v durabnldad para sy
regoon con un reesl de Mantenmeenio cal rulc. Ademas, s gual uE cuaguier cbe productc BOYU #N D6 COMErELCIEL CLETIAN $ON LN SERTRE Mras Se
i arfti y un confible iumndire refecciones y repuntos.
Datos técnicos:
— Woltaje Frecuendia ‘Consuma [Enchafe Long. cable Protecoidn IPresicn Max. Caudal MNumera de
_ ACDCY i) [} (Tipo) fem.} Eléctrica; (MPa} fultras/min.) salidaz:
BYACOQ-005 AC/230/115v 50/60 Hz TOw “A" dos polos 189 IP¥4 0.030 &0 ]
BYACQ-007 AC/230/115v 50/60 Hz Tow “A” das polos 189 IP¥4 0.035 100 10
BYACQ-003 AC/230/115v 50/60 Hz 105w “A” dos polos 189 P4 0.030 180 16
BYACQ-012 ACS230/115v 50/60 Hz 150w “A” dos polos 189 IP¥4 0.034 170 16

BATTERY POWERED - SUPER SILENT - PORTABLE

_?

-
2 Air Outlets

2 x Check Valve

2 x Airline Tubing
(1m / 3.3ft)

i N :
Air Output: 48GPH (180LPH)
Voltage: DC 5V Air Pressure: 0.015Mpa
Battery Capacity: 2600mAh Max. Water Depth: 4ft (1.2m)

Fits aquarium tanks up to 120 Gallons

- -
Power: 2W
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Apéndice G. Aprobacion de la Bomba por parte de la Microbi6loga de la cooperativa.

Mariel Obando <mariel.pacla.obando@gmail.com> q & S
Dom 6/3/2022 17:54

Para: Usted

Hola Moises,

Considero que la bomba gue nos funcionaria mas es la segunda que tiene 10 salidas (BYACQ910) ya que en total ocupamos
gue mueva 117 litros de cultivo y tenemos 9 cilindros por cada estacion.

Ficha técnica de producto: B OY U )

Marca: | BOYU'
Producto: Compresor de aire BOYU ACQ-906/910
Familia; iparris scuarios
| Tipo Compresor de aire
Prasentacianes: Producto en caga de cartdn il

Descripcidn titular:

Tewpacion sagaras Far v pece.

L S BT A ACEHLE W ) R i [ AL Lk Saa T S8 Ll e dermis
cahrmrient. o s syl b 120 L6 o8 6 496 0" A0 I I b B S oo S Dt # o 24 D
i 4 A T T, (18 S M s L LA 8 b 5 0 A e ALl b A 3

e, ki 1 2o T ek e e e it . e o it 0w [ Vs fe
M LA Mo M T il L § AL - e, e j
s g [ —
b e e peteragis L 4
- e [t S o <
st e s e, T e p s e pente et 12
o sl o 11 i s e
Datos técnicos:
ol Teanmnds | Gomime | Sl gl | Froecin | Fsdniis ] ——n
ALY e w1 Mpeh [ Ebt b wa) Irosdmie Tabdas
BYACOS06 Lo F o GO Conecior DC 25 = a1z 120 B
BYACOA10 L) P o 120w Conector DC 25 = an 160 15

Apéndice H. Ficha Técnica Temporizador THC-15A.

TCH15A PROGRAMADOR DIGITAL

CARACTERISTICAS BASICAS:

INSTRUCCIONES DE U50:

e PULSE LA TECLA RESET

e LA PRIMERA VEZ, PARA AJUSTAR EL DIA Y LAHORA, PRESIONE
LA TECLA CON EL RELOJ DIBUJADO Y A CONTINUACION LAS
TECLAS D+ PARA AJUSTAR EL DIA Y H+ Y M+ PARA AJUSTAR LA
HORA ¥ LOS MINUTOS.

*  PROGRAMACION:

INSTALACION EN CARRIL
PRECONFIGURACION CON UNA SEMANA DE ANTELACION
PROGRAMACION ELECTRONICA DIGITAL CON PROGRAMACION

DIARIA
BATERIA DE LITIO CON RESERVA DE ENERGIA PULSAR P PARA ELEGIR LA HORA DE ENCENDIDO.

DATOS TECNICOS: PULSAR H+ Y M+ PARA ELEGIR HORA ¥ MINUTOS DE ENCENDIDO.
VOLTAJE: 12V DC PULSAR D+ PARA ELEGIR LOS DIAS DE ENCENDIDO. SI SE QUIERE
DESVIACION MAXIMA: 2 SEG/DIA A 25 GRADOS CONECTAR TODOS LOS DiAS, NO ES NECESARIO CONFIGURAR ESTA TECLA.

CONSUMO: 7,5 VA PULSE P DE NUEVO PARA ELEGIR LA HORA DE APAGADO

DISPLAY: LCD

INTERVALO MINIMO: 1 MINUTO PULSE H+ Y M+ PARA ELEGIR HORA Y MINUTOS DE APAGADO

PESO: 150 g aprox.

RESERVA DE ENERGIA: 3 ANOS (bateria de litio) PULSE D+ PARA ELEGIR LOS DIAS DE APAGADO. Sl ELIGE TODOS LOS DIAS

TEMPERATURA IDEAL DE USO: -10% - 402 NO ES NECESARIO CONFIGURAR ESTA TECLA.

HUMEDAD IDEAL DE LISQ: 35% - 85% RH TIENE LA POSIBILIDAD DE ESTABLECER 17 CONFIGURACIONES DIFERENTES

DE ENCENDIDO/APAGADO

PULSAR LA TECLA CON EL RELOJ DIBUJADO PARA TERMINAR
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Nota: Fotos realizadas en las instalaciones de Micro JPM en Cartago.
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Apéndice I. Ficha Técnica de las Tiras LED.

solo_
LED &

SOLOLED 3RL

FICHA TECHNICA

Numero de modelo: RGE LED STRIP LIGHT YF-SMD5050
Tipo de luminaria: Tira de Luces Led
Acabado (Color): Transparente
Dimensiones: 5MTS*2
Temperatura: 25°9C-40°C/13°F-104°F
Temperatura de color: RGB
Cinta: 3 M Tape
Lead chip / base: SMD5050
Led qty: 30 LED / metros
Potencia (Watts): 3B6W
Frecuencia: 50/60 Hz
Vaoltaje entrada: 100V -240V
Voltaje salida: 12V/I3A
IP: 65
Control remoto: Si
Garantia: 2 Afios
“olg,

DamMDE La LUZ W
EL EST 113 TIENEN SENTID®

Apéndice J. Articulos referenciados del NEC.

690.15 Desconexion de los equipos fotovoltaicos. Deben
proporcionarse medios para desconectar los equipos, como
inversores, baterias v controladores de carga de todos los
conductores no puestos a tierra de todas las fuentes. 51 el
equipo esti energizado desde mis de una fuente, los medios de
desconexion deben estar agrupados e identificados.

(B) Ampacidad de los conductores. Debe considerarse que las
cornentes del sistema fotovoltaico sean continuas. Los conduc-
tores del circuito se deben dimensionar para portar un valor
no menor que el mayor valor establecido en las secciones

690.53(B)(1) o (2).

240.6 Valores en amperes nominales normalizados.

(A} Fusibles e ruptores de circuito de disparo fijo. Los valores
en amperes nominales normalizados de los fusibles e interrup-
tor automiticode tiempo inverso, son: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,



50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300,
350, 400, 450, 500, 600, 700, 300, 1000, 1200, 1600, 2000, 2500,
3000, 4000, 5000 v 6000 amperes. Los valores en amperes nomi-
nales normalizadas adicionales para fusibles deben ser de 1, 3,
6, 10 v 601. Debe permitirse el uso de fusibles e ruptores de
circuito de tiempo inverso con valores nominales en amperes
no normalizadas.
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Temperatura nominal del conductor [Wer Tahla 310.104(A).]

60°C
§0°C (140°F) | T5°C(16TF) | 90°C (L4°F) | (140°F) | T5°C(I6T°F) | 90°C (1M4°F)
Tipos TBS, 84,
SIS, FEP,
FEPE, MI, Tipos TBS, S4,
RHH, RHW-2, SIS, THHN,
THHN, THHW,
THHW, THW-2,
Tipos RHW, THW-2, THWN-2,
THHW, THW, | THWN-2, Tipos RHW, | RHH, RHW-2,
THWN, USE-2, XHH, THHW, THW, | USE-2, XHH,
XHHW, USE, XHHW, Tipos THWN, XHHW,
Tipos TW, UF Iw XHHW-2, ZW-2| TW,UF | XHHW.USE | XHHW-2, ZW-2
Calibre AWG o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
kemil COBRE DE COBRE Calibre AWG o kemil
155 — — 14 — — — —
16+ — — 18 — — — —
14+ 15 20 25 — — — —
12+ 20 i 50 18 20 25 12+
10 5 a5 40 o5 30 ag 10+
8 40 B0 BB =5 40 45 B
& 55 i i 40 50 55 B
4 0 g o5 58 B 75 4
] 85 100 118 B 5 85 5
2 o5 118 130 5 o0 100 2
1 110 130 145 B 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 1/0
20 145 17 198 115 185 150 2,0
/0 165 200 95 120 155 195 3,0
4/0 195 290 260 150 180 205 4,0
250 215 258 200 170 205 25 250
800 240 285 20 188 230 260 a00
380 260 210 350 210 250 280 850
400 280 335 380 oo 270 5 400
B00 830 380 430 260 310 850 500
B0 850 420 478 285 540 ass 600
700 ag5 460 520 815 575 475 700
T80 400 475 B35 S20 885 435 750
800 410 490 EEE 820 ngs 445 200
900 435 B20 B85 S5E 435 480 900
1000 455 B45 B15 875 445 500 1000
1250 4085 500 B 405 485 E45 1250
1500 525 625 05 435 520 55 1500
1780 45 =0 e 458 E45 615 1750
2000 B i T80 470 560 630 2000
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Apéndice K. Emisiones por gas y sector en Costa Rica.

Emisiones por gas (Gg) Contribucion

Sector CO2 CHa N2O HFC SF6 (%)
Energia 77629 3,841 0,445 7981,6 55,1
IPPU 7579 NO NO 0,357 0,00002 13947 96
Agricultura 65,95 101,04 2,500 2962,8 205
Residuos 69,09 95,46 0,209 21385 14,8
Total sin FOLU 8655,8 200,3 3,15 0,36 0,00002 144776 100,0
FOLU -3073,23 4,18 0,055 -2968,4 -205
Total con FOLU 5582,6 2045 3,21 0,36  0,00002 11509,2 795
Transporte agreo internacional 6540 000623 0,0189 660,0

Navegacioén maritima internacional T 0,0294  0,00841 3285

Fuente Instituto Meteorolégico Nacional.
Co. emitido al afio (Ton)
Persona promedio en Costa Rica 1.55

Co. mitigado al afio (Ton)
108 arboles maduros 18
6000 Smartree 18

Apéndice L. Programas de disefio utilizados en la Investigacion.

Lucid chart




N/ Smartdraw

Welcome

Get the full functionality of SmartDraw for 6 more days.
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Apéndice M. Prototipo del Smartree.
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Nota: Fotos realizadas en la visita al Museo de los Nifios el 10 de Diciembre de 2021.
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