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RESUMEN

Este estudio presenta un analisis comparativo experimental de la determinacion del estado de
carga (SOC) de dos tecnologias de baterias: ion-litio y plomo-acido gel, aplicadas en sistemas
fotovoltaicos aislados. La investigacion se realiz6 mediante la repotenciacion de un prototipo
existente, con el fin de analizar el comportamiento del almacenamiento de energia bajo
condiciones reales. Se evaluaron las fases de carga y descarga de ambas tecnologias frente a
diferentes configuraciones del sistema y perfiles de demanda eléctrica. Para la etapa de carga,
se analizaron tres escenarios con distintas cantidades de mddulos fotovoltaicos (2, 4 y 6
paneles), registrando corriente, voltaje y estado de carga (SOC). En condiciones de irradiancia
media, se determind que el uso de cuatro paneles permite una carga eficiente para baterias de
50 Ah, sin necesidad de sobredimensionar el sistema. Durante la etapa de descarga, se aplicaron
perfiles con diferentes niveles de potencia (1.134 kW, 0.184kW y 0.594 kW), evaluando el
desempefio ante diferentes tasas de descarga (C-rate). Los resultados muestran que la bateria de
ion-litio presenta un mejor rendimiento, con mayor profundidad de descarga, mejor regulacion
de corriente y menor caida de voltaje, incluso en alta demanda. En conclusion, la bateria de
plomo-acido gel mostré una menor eficiencia y una caida de tension mas pronunciada. Se
concluye que ambas tecnologias son viables para sistemas aislados, aunque la bateria de ion-
litio es més adecuada para demandas variables, mientras que la bateria de plomo-acido gel

resulta mejor en aplicaciones con demandas eléctricas estables y predecibles.

Palabras claves: Estado de carga, Plomo-acido gel, Ion-Litio, Baterias, sistemas fotovoltaicos

Off-grid, Andlisis comparativo.
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ABSTRACT

This study presents a comparative experimental analysis of the state of charge (SOC)
determination of two battery technologies: lithium-ion and lead-acid gel, applied in off-grid
photovoltaic systems. The research was conducted by retrofitting an existing prototype to
analyze energy storage behavior under real-world conditions. The charge and discharge phases
of both technologies were evaluated under different system configurations and electrical
demand profiles. For the charging stage, three scenarios with different numbers of photovoltaic
modules (2, 4, and 6 panels) were analyzed, recording current, voltage, and state of charge
(SOC). Under medium irradiance conditions, it was determined that the use of four panels
allows efficient charging of 50 Ah batteries without the need to oversize the system. During the
discharge stage, profiles with different power levels (1.134 kW, 0.184 kW, and 0.594 kW) were
applied, evaluating performance under different discharge rates (C-rates). The results show that
the lithium-ion battery performs better, with greater depth of discharge, better current
regulation, and lower voltage drop, even under high demand. In contrast, the gel lead-acid
battery showed lower efficiency and a steeper voltage drop. In conclusion, both technologies
are viable for off-grid systems, although the lithium-ion battery is more suitable for variable
demands, while the gel lead-acid battery performs better in applications with stable and

predictable electrical demands.
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2. INTRODUCCION

La disponibilidad de electricidad fiable continia siendo un reto en areas rurales o remotas,
donde la conexién a la red eléctrica tradicional no es técnicamente viable debido a factores
geograficos, econdmicos y logisticos. En este escenario, los sistemas fotovoltaicos aislados
surgen como una opcidon sustentable y factible para la produccion de electricidad en
comunidades aisladas, fomentando de esta manera el crecimiento social y econdmico de estas
areas. Sin embargo, esta tecnologia tiene una restriccion esencial de naturaleza intermitente,
dado que se basa directamente en la disponibilidad del recurso solar, que cambia durante el dia
y dependiendo de las condiciones meteoroldgicas. Esta variabilidad complica el abastecimiento
constante de energia. Por lo tanto, los sistemas fotovoltaicos aislados estan formados por
paneles solares que convierten la irradiacion solar en energia eléctrica, ademas de controladores
e inversores que gestionan y ajustan esta energia para satisfacer la necesidad del sistema. Los
sistemas de almacenamiento de energia son un elemento crucial en este tipo de construcciones,
ya que facilitan la conservacion del sobrante de energia producido durante las horas de mayor
irradiacion solar y su uso en periodos de escasa o ninguna irradiacion solar. En estos sistemas,

las baterias de plomo-acido y las de ion-litio son las mas utilizadas [1].

Las baterias de plomo-acido son apreciadas por su coste reducido y la facilidad de uso, aunque
tienen inconvenientes como una escasa densidad de energia y una durabilidad restringida, que
generalmente se reduce a diez afos cuando se exponen frecuentemente a ciclos de descarga
profunda. En contraposicion, las baterias de ion-litio proporcionan una densidad energética
superior, una eficiencia superior en los procesos de carga y descarga, y una duracidon mas
extendida, que puede oscilar entre ocho y quince afios. No obstante, su inversion inicial es mas
elevada y necesitan sistemas de administracion de calor mas sofisticados para asegurar un

funcionamiento seguro y eficaz [2], [3], [4].

En ese sentido, se debe considerar el tipo de tecnologia de bateria dptima para su aplicacion en
sistemas fotovoltaicos aislados, segiin [5] la capacidad, el rendimiento y la fiabilidad del estado
de carga (SOC) de las baterias son caracteristicas fundamentales para determinar su vida ttil
[6]. Es asi que, el rendimiento de una bateria se deteriora durante su funcionamiento debido a
la pérdida de materiales activos en su interior. A medida que la bateria se utiliza, su vida util en
ciclos de carga y descarga disminuye, lo que representa un problema recurrente. Es por lo que
es indispensable conocer adecuadamente el SOC de la bateria para evitar que se degrade

rapidamente. El estado de salud de las baterias puede verse afectado por diversas causas, como
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la temperatura de operacion, la profundidad de descarga (DOD), los rangos de operaciéon del
estado de carga y la corriente de descarga (C-rate), entre otras. Todas estas variables influyen
en el aumento de la impedancia interna de la bateria, siendo esta la principal razén para que se

considere degradada [7].

La evolucién tecnologica de las baterias ha impulsado el desarrollo de nuevos métodos de carga
y descarga. Por ejemplo, la carga de una bateria a corriente constante es uno de los métodos
mas utilizados para conocer adecuadamente el SOC de la bateria [8]. Asimismo, existen
diversos estudios para evaluar las caracteristicas del SOC con diferentes tecnologias de baterias
en modo descarga. Estos métodos se desarrollan mediante simulaciones, optimizacion y
aplicaciones en sistemas hibridos. Hasta el momento, no existe un estudio que realice un analisis

comparativo practico entre baterias de la misma capacidad en sistemas fotovoltaicos aislados.

De esta manera en Ecuador, provincia de Cotopaxi, cuenta con un alto indice de radiacion solar
a lo largo del afio, lo que representa una oportunidad para analizar y determinar el estado de
carga (SOC) de las baterias en un sistema fotovoltaico aislado. Por lo tanto, el presente
documento tiene como objetivo general el desarrollo de un prototipo funcional de un sistema
fotovoltaico para determinar experimentalmente el funcionamiento de dos tecnologias de
baterias en modo carga y descarga: plomo-acido gel y ion-litio utilizando los equipos

disponibles en el laboratorio de Smart Grid de la FCIYA.

La metodologia adoptada en este estudio comprende un analisis detallado de las diferentes
tecnologias comunmente utilizadas en sistemas fotovoltaicos, seguido de la seleccion y la
inspeccion de elementos para repotenciacion del sistema aislado. Posteriormente, se realizara
pruebas de carga y descarga bajo casos de estudio especificos. Una vez completadas las pruebas,
se evaluaran los datos obtenidos en funcion de parametros como el estado de carga (SOC), la
corriente y el voltaje de carga y descarga. Para ello, se emplearan instrumentos de medicion
como piranémetro y multimetro para registrar la radiacion solar y los datos de corriente y
voltaje, respectivamente. Estos datos permitiran el analisis comparativo del funcionamiento y

rendimiento de ambas tecnologias bajo los mismos pardmetros de uso.

Este estudio constituye un progreso importante al examinar tecnologias de almacenamiento que
facilitan la evaluacion practica del estado de carga (SOC) de las baterias, con el objetivo de
mejorar su desempefio y entender tanto sus beneficios como sus restricciones de cada

tecnologia.



2.1 SITUACION PROBLEMATICA

Hoy en dia, los cambios climaticos estan causando la reduccion de recursos naturales, vitales
en nuestra nacion para la produccion de energia eléctrica. Esta circunstancia ha promovido la
busqueda de opciones energéticas sustentables y menos vinculadas a recursos escasos. Gracias
a los progresos tecnoldgicos, actualmente se puede producir electricidad a través de sistemas
fotovoltaicos, que utilizan la energia solar, lo que constituye una alternativa alentadora para

abordar los desafios energéticos del futuro.

Sin embargo, uno de los principales inconvenientes en este tipo de sistemas se presenta en el
almacenamiento de energia, el cual esta directamente relacionado con el comportamiento de la
profundidad de descarga (DOD), el estado de carga (SOC), durabilidad y rendimiento, que se
ven afectados por la disponibilidad variable del recurso solar, influyen considerablemente en la
eficiencia y vida util de estos dispositivos. En la Universidad Técnica de Cotopaxi, el
laboratorio de Smart Grid dispone de un prototipo que no estd en funcionamiento a causa de la
ausencia de componentes y conexiones indispensables para el funcionamiento adecuado del
sistema fotovoltaico fuera del sistema de red. Por lo tanto, surge la necesidad de fortalecer el
modulo actual, con el objetivo de elaborar un prototipo operativo para la provision de cargas
electronicas. Esta mejora permitird el estudio y analisis del comportamiento de las baterias
mediante pruebas practicas en el area de energia fotovoltaica, en FCIYA de la carrera de

Ingenieria en Electricidad.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En los sistemas de generacion fotovoltaica, es fundamental evaluar el rendimiento de los
componentes, especialmente de las tecnologias de almacenamiento de energia. Sin embargo, la
falta de andlisis comparativos en condiciones reales limita su adecuada eleccion, afectando
procesos técnicos y educativos relacionados con la evaluacion del SOC y optimizacion del

sistema.
2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de Investigacion

Sistema fotovoltaico off-grid y almacenamiento de energia.



2.3.2 Campo de accion

330000 ciencias Tecnologicas /3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.05 Aplicaciones

Eléctricas

2.4 BENEFICIARIOS

El desarrollo de un prototipo de sistemas fotovoltaico off-grid para abastecimiento de cargas
electronicas. Este estudio beneficiara al ambito académico a través del analisis del
comportamiento de sistemas de almacenamiento energéticos en condiciones practicas,

fortaleciendo la investigacion aplicada en energia renovables.

2.4.1 Directo

Los beneficiarios directos de la investigacion son los estudiantes del laboratorio Smart Grid de
la facultad de CIYAde la carrera de Ingenieria en Electricidad o carreras afines de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.4.2 Indirecto

Comunidad académica.

2.5 JUSTIFICACION

El objetivo de la tesis es examinar de forma experimental del SOC en las baterias de plomo-
acido gel y ion-litio, mediante la repotenciacion del sistema fotovoltaico aislado ya establecido.
Este método ofrece saberes tanto practicos como experimentales acerca del funcionamiento de
diversas tecnologias de baterias. La valoracion del SOC posibilita reconocer las restricciones y
habilidades de cada tecnologia, lo que simplifica la mejora del disefio, funcionamiento y
mantenimiento necesario para estos sistemas. En la actualidad, la demanda de energias
renovables es elevada como opcion sostenible en comparacion con las fuentes tradicionales,
como areas donde no hay acceso a la red de electricidad. El desarrollo de un prototipo fuera del
sistema eléctrico facilita la observacion del rendimiento auténtico de las tecnologias de baterias
en diversos contextos de demanda eléctrica. Esto es crucial para entender su conducta autobnoma

y asegurar un abastecimiento constante de energia.

Ademas, el prototipo estara accesible en el laboratorio de Smart Grid de la FCIYA, lo que
facilitara a los alumnos una comprension practica de los beneficios y restricciones de los

sistemas fotovoltaicos aislados. Este estudio no solo fomenta la educacion académica, sino que



también fomenta la utilizacion de energias renovables y la innovacidn tecnolédgica en el campo

de las energias renovables.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

e Desarrollar un prototipo de sistema fotovoltaico off-grid a partir de los equipos
disponibles del laboratorio de Smart Grid de la FCIYA que permita a los estudiantes de

ingenieria eléctrica explorar de manera practica los principios de la energia solar.

2.6.2 Especificos

e Realizar un estado del arte sobre el funcionamiento de sistemas fotovoltaicos off-grid
identificando diferentes tipos de tecnologias de almacenamiento de energia.

e Repotenciar el prototipo de sistema fotovoltaico off-grid disponible en el laboratorio de
la FCIYA.

e Realizar distintas pruebas de uso del sistema fotovoltaico off-grid para diferentes
escenarios de carga y descarga utilizando dos tecnologias de baterias.

e Realizar un analisis comparativo sobre el funcionamiento del sistema de almacenamiento

por baterias para dos diferentes tecnologias: Plomo acido-Gel y Ion- Litio.

2.6.3 Sistema de actividades

A continuacidon, se detalla las actividades que se realizara en funcion a los objetivos

establecidos, como se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Sistema de Actividades

Técnica e
Objetivos especificos Actividades (tareas) Resultados esperados Medios e
instrumentos
Realizar un estado del arte | Recopilar la informacion | Determinacion la | Investigacion
sobre el funcionamiento de | acerca de los sistemas | configuracion del sistema | bibliografica.
sistemas fotovoltaicos off- | fotovoltaicos. y el dimensionamiento
grid identificando diferentes adecuado.
tipos de tecnologias de
almacenamiento de energia.
Recolectar  informacioén | Identificacion las | Investigacion
del analisis comparativo | diferencias de las distintas | bibliografica.
de las tecnologias en un | tecnologias de baterias.
sistema fotovoltaico.
Repotenciar el prototipo de | Comprobar el | Verificacion de la | Equipos de
sistema fotovoltaico off-grid | funcionamiento de los | funcionalidad de los | medicion como

disponible en el laboratorio
de la FCIYA.

equipos existentes

equipos existentes.

el multimetro.

Reubicacion y adquisicion
de los nuevos equipos

Optimizacion del sistema
mediante el reemplazo de
componentes deteriorados,
en funciéon al analisis de
capacidad requerida.

Equipos de
medicion,
herramientas
para instalacion,
nuevos equipos.

Realizar distintas pruebas de
uso del sistema fotovoltaico

Establecer los perfiles de
carga y descarga bajo

Obtencion de la demanda
de energia eléctrica para

Estudio de cargas
basado en la

off-grid para diferentes | distintas cargas eléctricas. | cada escenario. Norma NEC.

escenarios de carga y

descarga utilizando  dos - — .

tecnologias de baterias. Registrar  los  datos | Recopilacion de la | Equipos de
durante los ciclos de carga | informacion de la | medicion como
y descarga de las baterias. | radiacion solar promedio | Apodee MP-200

existente del lugar y |y multimetro
parametros eléctricos | Fluke 289.

como corriente, voltaje y

estado de carga (SOC).

Realizar un analisis | Comprobar el | Evaluacion del | Mediciéon  con

comparativo sobre el | funcionamiento del | rendimiento del sistema. instrumentos de

funcionamiento del sistema | sistema mediante las medida como un

de almacenamiento por | pruecbas de carga y multimetro y

baterias para dos diferentes | descarga. amperimetro.

tecnologias: Plomo acido-

Gel y lon- Litio. Interpretar los resultados | Diagndstico del | Analisis critico
obtenidos de la carga y | comportamiento del estado | basado en los
descarga de las bateriasen | de  carga (SOC) vy | parametros
los diferentes escenarios. | comparacion del | técnicos

rendimiento y eficiencia de
ambas tecnologias.

registrados y las
fichas técnicas de
las baterias.




3. FUNDAMENTACION TEORICA

En esta parte se tratan principios fundamentales de los sistemas fotovoltaicos aislados (off-
grid), con un enfoque en el almacenamiento de energético. Se explicaran detalladamente los
componentes que conforman el sistema fotovoltaico y la importancia de cada uno. Asimismo,
se trataran las propiedades de las baterias comunmente utilizadas en estos sistemas,

diferenciando las caracteristicas de cada tecnologia, incluyendo sus ventajas y desventajas.

Se destacard el funcionamiento de cada tipo de bateria en funcioén de su capacidad, profundidad
de descarga (DOD), estado de carga (SOC) y su autonomia. Ademads, se presentara el recurso

solar disponible en el pais y la manera en que influye en el desempefio del sistema.

Finalmente, se realizara un analisis comparativo utilizando parametros caracteristicos de cada
de la tecnologia de almacenamiento, junto con los resultados de las pruebas experimentales,
con el objetivo de evaluar como el comportamiento del SOC y la DOD afectan la vida 1util

esperada en aplicaciones aisladas de la red eléctrica.

3.1 Antecedentes

Como antecedente se tiene un modulo de prueba fotovoltaico en la Universidad Técnica de
Cotopaxi, cuya funcion era desarrollar précticas relacionadas con la energia renovable. A este
modulo se le repotencio para hacerlo més didactico y aumentar las habilidades de los
estudiantes. En el laboratorio de la FCIYA no contaba con las dos tecnologias de baterias que
se necesita para este estudio, ya que es importante analizar el desempefio energético de
diferentes tecnologias de baterias. Se empleardn dos tipos, una de plomo acido-gel y otra de
ion-litio. Estas tecnologias fueron seleccionadas por su amplio uso en sistemas fotovoltaicos
aislados, por su profundidad de descarga y su vida ttil. Con estas tecnologias se realizard una
comparacion detallada de su comportamiento durante los procesos de carga y descarga,
evaluando su rendimiento en distintos escenarios operativos. Esta comparacion resulta
importante para determinar la bateria mas adecuada para aplicaciones que requieren sistemas
de almacenamiento confiables y eficientes. El mddulo fotovoltaico posee un regulador que
fallaba al mostrar sus datos, por lo que se adquiri6 un regulador de carga MPPT. Este regulador
maximiza la produccion del panel solar para la carga de la bateria, ademas de limitar el flujo de
corriente hacia la bateria cuando estd cargada. Este tipo de regulador capta la produccion

maxima del panel, permitiéndolo funcionar en su maximo rendimiento. Al contar con un



inversor DC/AC dafiado se adquiri6 uno nuevo de 1000 W el cual nos permite convertir la

energia para el uso doméstico y mejorar la eficiencia energética.

En un sistema solar se pueden encontrar diferentes componentes como los paneles solares,
reguladores de carga, inversores, baterias y la fiabilidad, que facilitan el andlisis mediante su
operacion. Las energias renovables son las mas promisoras para el futuro, especialmente la

energia fotovoltaica que utiliza la energia solar y la convierte en electricidad [9].

A continuacidn, en la Tabla 2 se presenta una revision bibliografica de diversas investigaciones

sobre el estado de carga con diferentes tecnologias.

Tabla 2. Revision Bibliografica

Aifio de Autores Reflejos Referencia
publicacion
2017 Rahul k, | El articulo presenta un estudio comparativo
J.Rmprabhakar | basado en modelos matematicos para la
y Shankar S. estimacion del SOC mediante el observador [10]
Proporcional — Integral, Filtro de Kalman y l6gica
difusa para la proteccion de la bateria.
2020 Beltran H, | El articulo realiza un analisis de la degradacion de
Ayuso P diferentes tipos de baterias de iones de litio, como
y Pérez E NMC (Niquel, manganeso y cobalto) y LFP
(Fosfato de hierro y litio), aplicadas en sistemas [11]
fotovoltaicos residenciales a través de una
simulacion horaria anual. Se demuestra que las
celdas NMC se degradan mas que las LPF.
2018 Astanch M, | El articulo presenta un enfoque de optimizacion
Roshandel R, | macroscépico y microscopico para sistemas de
Dufo-Lopez R y | energia renovable aislados, basados en baterias de [12]
Bernal-AgustinJ | iones de litio, con el fin de predecir la vida util y
analizar la sensibilidad de precios.
2019 Islam S, Saha S, | El articulo presenta un analisis comparativo del
Haque M vy | rendimiento de las baterias mas utilizadas en
Mahmud M aplicaciones solares fotovoltaicas residenciales: [13]
plomo-acido, plomo-carbono, ferrosfosfato de
litio y niquel manganeso de cobalto, con la
finalidad de evaluar las caracteristicas de carga.
2021 Dufo-Lépez R, | El articulo presenta un analisis comparativo de
Cortés-Arcos T, | modelos de prediccion de la vida util de baterias
Artal-Sevil J y | de plomo-acido y de iones de litio en un sistema
Bernal-AgustinJ | fotovoltaico  auténomo, considerando  dos [14]
ubicaciones con zonas climaticas distintas. Se
identifica mejores resultados durante la vida 1til
de las baterias de litio.




3.2 Elementos de un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico estd integrado de diversos componentes vinculados entre si

permitiendo aprovechar la energia solar y convertirla en electricidad utilizable para la carga

electronica.
Tabla 3. Funciones y componentes del sistema fotovoltaico off-grid

Componentes Funcion

Paneles solares Capta la radiacion solar y la convierte en energia
eléctrica

Inversor Este dispositivo transforma la DC en AC para la
utilizacion de cargas domésticas

Controlador de carga Controla el intercambio energético entre los paneles
solares y las baterias, lo que contribuye a prevenir
sobrecargas

Baterias Conserva la energia para su utilizaciéon en momentos
que no exista produccion del panel fotovoltaico

Estructura y soporte Ayuda a sostener los equipos del sistema fotovoltaico

Cables y conexiones Interconecta todos los elementos del sistema

3.2.1 Panel solar fotovoltaico

El efecto se produce cuando la radiacion solar incide sobre la unidon del material semiconductor,
se rompen los enlaces y el campo eléctrico E orienta a las cargas del electron y del hueco

estableciéndose la diferencia de potencia que alimenta a la carga [15].

1

Figura 1. Panel fotovoltaico

3.2.2 Controladores de carga

Como sabemos para que un sistema fotovoltaico autonomo pueda proporcionar energia
eléctrica en cualquier momento a su circuito de utilizacion, se requiere de un sistema que guarde
la energia eléctrica restante, generada durante el dia, para reutilizarla en las horas de menor

irradiacion. Los procedimientos de la bateria son llevados a cabo por el regulador de carga. Este
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equipo es esencial para salvaguardar la durabilidad de la bateria y optimizar el desempeio del

sistema FV [16].

En el mercado existen diferentes tipos de reguladores de carga. Por lo general, los controladores
de ancho de pulso (PWM) y los de seguimiento de punto de maxima (MPPT). La principal
diferentes es que radica en el aprovechamiento de la energia generada por los paneles solares.
Un controlador de carga PWM utiliza el voltaje de salida del panel necesario para la carga o
descarga de la bateria. Por otro lado, los controladores de carga MPPT aprovechan al maximo

que produce el panel fotovoltaico, independientemente del voltaje [17].

En la tabla presenta la comparacion entre un PWM y MPPT.

3.2.3 Inversor

El inversor solar puede ser uno de los componentes mas relevantes de un sistema de potencia
fotovoltaica. Su tarea consiste en transformar la corriente directa fluctuante de los paneles
solares en corriente alterna provechosa, la cual puede ser suministrada a la red de electricidad
publica o empleada a nivel local en un sistema independiente. En contraposicion a los
inversores tradicionales disenados para funcionar con una fuente de energia estable, los
inversores para sistemas fotovoltaicos, debido a la variabilidad del recurso primario, necesitan
tener funciones especificas como la regulacion de la potencia producida y protecciones para el

sistema fotovoltaico. [18].

Digital Power |nvem

(€ FC RoHS

‘ Pﬂ’illlyilfll 1000W IO 12V OupuAC 220V

Figura 2. Inversor 1000W

3.3 Baterias

La bateria conocido también como acumulador electroquimico es el que almacena energia
eléctrica mediante una transformacion en energia electroquimica, esta bateria al sistema

fotovoltaico el que permite dar autonomia, independientemente de la generacion, satisfaciendo
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en cualquier momento los requerimientos de consumo, contribuyendo al buen desempefio del
sistema para lo cual aporta picos de intensidad superiores a los que proporciona el generador

FV y estabilizar la tension del sistema [19].

3.4 Estado de carga (SOC)

El estado de carga (SOC) es un parametro que indica la cantidad de carga restante en una bateria
en un momento determinado. Representa la relacion entre la carga actual disponible y la
capacidad total nominal de la bateria, y suele expresarse como un porcentaje (%). Donde la
capacidad nominal es un valor de fabrica y es la cantidad méxima de carga para almacenar. Este
parametro se estima a partir de mediciones de voltaje, corriente y tiempo de operaciéon. No
existe una medicion precisa del SOC, ya que la capacidad de la bateria varia con el tiempo
debido a diversos factores, como la temperatura, presion, esfuerzos mecanicos, reacciones

quimicas internas y el nimero de ciclos de carga y descarga [20].

La estimacion del SOC se realiza mediante técnicas basadas en modelos matematicos y base de
datos, pero depende de la metodologia aplicada. En algunos estudios existen las siguientes

categorias de medicion [21].

e Medicion directa: se utiliza parametros eléctricos de la bateria en circuito abierto o
terminales y la impedancia de la bateria como la espectroscopia.

e Estimacion contable: Utiliza la corriente de descarga como entrada y realiza la
integracion de la corriente a lo largo del tiempo para calcular el estado de carga (SOC)
de la bateria.

e Sistemas adaptativos: son métodos de redes neuronales disefiados para ajustar
dindmicamente el SOC.

e M¢todos hibridos: Adaptan las ventajas de algunos métodos para determinar una cercana

estimacion del SOC.

3.5 Estado de Salud

El estado de salud (SOH) de una bateria es un indicador crucial que facilita la valoracion de su
vida util y el grado de deterioro que ha experimentado a lo largo del tiempo, particularmente en
relacion con la necesidad de energia y las condiciones de utilizacion. Este indicador refleja la
correlacion entre la capacidad presente y la capacidad nominal de la bateria, y facilita la
identificacion del nivel de degradacion tanto en capacidad como en resistencia interna, lo que
impacta directamente en su desempefio y autonomia [22]. El estudio de factores como el voltaje,
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la corriente y el periodo de descarga es crucial para establecer el grado de impacto que tiene la
bateria. Estos datos facilitan la identificacion de cuando el rendimiento ha experimentado una
reduccion considerable, lo que resulta crucial para determinar el momento correcto para su

sustitucion y prevenir errores en el sistema.

Existen diversos parametros que afectan la salud de la bateria. A continuacion, se detalla los

mas significativos:

3.5.1 Temperatura de funcionamiento

La temperatura de operacion es un parametro importante para conocer el deterioro de la salud
de la bateria. Cuando la temperatura maxima dado por el fabricante se encuentra menor a la
temperatura de funcionamiento, la salud de la bateria corre riesgo ya que se deteriora
exponencialmente. También si, la temperatura minima del fabricante es inferior a la minima de
operacion, la salud de bateria se ve comprometida. Estos motivos son relacionados con la

disminucion de la capacidad [23].

3.5.2 Ciclo de carga y descarga

La carga y descarga son procesos fundamentales en el uso eficiente de una bateria, durante los
cuales su rendimiento puede verse afectado. En estos ciclos se producen reacciones quimicas
que, con el tiempo, generan pérdidas de capacidad debido a la degradacion de los componentes

activos [23].

3.5.3 Profundidad de descarga (DOD)

La descarga profunda ocurre cuando el proceso de descarga hace que la tension de la bateria
descienda por debajo del voltaje limite. Esta condicion puede causar dafios quimicos
irreversibles, como la disociacion del electrolito o la degradacion de los electrodos, lo que

reduce la vida 1til de la bateria [23].

3.5.4 Sobrecarga

La sobrecarga ocurre cuando una bateria continia recibiendo corriente después de haber
alcanzado su carga completa. Esta condicion provoca reacciones quimicas no deseadas,
causando la descomposicion del electrolito, aumento de la resistencia interna y pérdida de

capacidad [23].
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3.5.5 Tasade cargay descarga

La tasa de carga o descarga influye directamente en el envejecimiento de la bateria. Cuando se
aplican corrientes elevadas, la bateria alcanza rapidamente su voltaje maximo, lo que puede
inducir la formacion de compuestos quimicos no deseados en los electrodos. Ademas, las altas
corrientes de carga pueden generar esfuerzos mecanicos internos que provocan agrietamiento,

acelerando la degradacion de los materiales activos [23].

3.5.6 Envejecimiento

El envejecimiento de una bateria se manifiesta por la disminucion progresiva de su capacidad
para suministrar la misma cantidad de carga que cuando era nueva. Esta condicion se produce
debido a procesos fisicos y quimicos internos que ocurren con el paso del tiempo y el uso

continuo [23].

3.6 Tipos de bateria

A continuacion, se describen las principales clases de baterias existentes en el mercado, su

operacion, beneficios y limitaciones.

3.6.1 Baterias de Plomo-acido

El funcionamiento de la bateria de plomo-acido se basa en una reaccion electroquimica que
ocurre en una celda electroquimica compuesta por dos polos: uno positivo y otro negativo, que
al estar conectados en un circuito cerrado permiten el flujo de corriente eléctrica. El electrodo
positivo esta formado por una placa de didxido de plomo, mientras que el polo negativo consiste
en plomo esponjoso. Ambos estan inmersos en un electrolito compuesto por una solucion de
acido sulfurico (H2SOs4), de ahi el nombre “acido” de este tipo de baterias. Estas baterias estan
compuestas por multiples celdas conectadas en serie, cada una generando un voltaje nominal
aproximado de 2 V. La combinacion de estas celdas permite alcanzar tensiones estandar como
6V, 12V, entre otras. Se utilizan cominmente en sistemas fotovoltaicos y de respaldo debido

a su bajo costo y disponibilidad en el mercado [24].

Existen dos grupos principales de baterias de Plomo-Acido, clasificado segtin la forma en que

el electrolito se encuentra:

e Baterias de electrolito inundado o ventiladas (VLA) los electrodos se encuentran

completamente inmensos en un sobrante de electrolito liquido. Estas tecnologias
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requieren mantenimiento regular, incluyendo el control del nivel del electrolito y
ventilacion adecuada debido a la emision de gases durante la carga.

e Baterias selladas o controladas por una valvula (VRLA) en las que el electrolito esta
inmovilizado ya sea en un separador absorbente (como la tecnologia AGM) o en forma
de gel (baterias de plomo-acido gel). Estas baterias son libres de mantenimiento y estan
disefiadas para evitar derrames y minimizar la emision de gases, lo que las hace

adecuadas para aplicaciones en espacios cerrados o con dificil acceso.

Dentro de este marco tedrico se profundiza en el analisis de las baterias VRLA. En comparacion
con las baterias VLA, las VRLA presentan ciertas limitaciones, como una vida util mas corta,
menor tolerancia a temperaturas elevadas e intolerancia ante condiciones de uso exigentes.
Durante su funcionamiento normal, toda bateria genera gases como resultado de las reacciones
quimicas internas. Si la generacion de gases es excesiva, puede acumularse presion en el interior
de la bateria. Por esta razon, no es adecuado sellarlas completamente. En su lugar, las baterias
VRLA incorporan valvulas de seguridad que permiten la liberacién controlada de gases

acumulados, manteniendo la celda hermética bajo condiciones normales de operacion [24].
Las baterias VRLA pueden clasificarse en dos tipos principales:

e AGM: el electrolito liquido es absorbido y retenido en un separador de fibra de vidrio.
e GEL: el electrolito se encuentra mezclado con un agente gelificante, lo que le da una

consistencia semisolida.

Las baterias de gel son una variante optimizada de AGM debido a su composicion quimica. Su

costo es superior al de las AGM y las de plomo-acido, pero se compensa con su eficacia

La vida til estimada de estas baterias de VRLA oscila entre 5 y 10 afios, dependiendo de las
condiciones de operacion y mantenimiento. En términos de ciclos de carga y descarga, su
expectativa de vida util se sitta entre 200 y 500 ciclos, lo cual puede variar segun la profundidad
de descarga (DoD) y la temperatura de funcionamiento. Desde el punto de vista ambiental, estas

baterias son reciclables, debido a la presencia de plomo[24].
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Figura 3. Bateria Plomo- 4cido Gel

A continuacion, en la Figura 4 se presenta la curva de carga tipica.
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Figura 4. Curva tipica de carga de una bateria Plomo-acido [24]

En la Tabla 4 se presenta las ventajas y desventajas de este tipo de baterias.
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Tabla 4.Ventajas y desventajas baterias de Plomo-acido [24]

Ventajas

Desventajas

Bajo costo de fabricacion

Baja densidad energética

Baja tasa de autodescarga

Tiempo de carga prolongado (14-16 horas), no aptas
para carga rapida

Tension elevada por celda (2V)

Peso elevado

Tecnologia consolidada y confiable con décadas de
uso

Baja potencia en comparacion con otras tecnologias

Amplia disponibilidad en diferentes tamafios y
diseflos

Ciclo de vida limitado en comparacion con baterias
modernas

Buen rendimiento en ambientes de baja y alta
temperatura

Requiere mantenimiento periédico

Celdas con voltaje elevado comparado con otras
tecnologias

Riesgo ambiental debido al contenido de plomo y
acido sulftrico

Componentes reciclables

Deben mantenerse cargadas para evitar la sulfatacion
y pérdida de capacidad

Alta eficiencia de conversion energética

3.6.2 Baterias de Litio

Las baterias han sido utilizadas en varios dispositivos en la actualidad, sea del hogar o para
industrias, entonces la seleccion del tipo de bateria depende para que seran utilizadas [25]. Sus
aplicaciones se basan en su alta densidad energética y eficiencia. En la Figura 5 se muestra la

densidad energética de varias tecnologias, destacandose la de ion-litio como la més elevada.
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Figura 5. Aumento de la densidad energética de diferentes tipos de baterias
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Las baterias de ion-litio estan compuestas por un catodo (electrodo positivo), un anodo
(electrodo negativo) y un electrolito que actia como medio conductor. El catodo suele estar
compuesto por un 6xido metalico de litio, mientras que el &nodo esta formado por carbono
poroso, comunmente grafito. Durante el proceso de descarga, los iones de litio fluyen desde el
anodo hacia el catodo a través del electrolito y el separador, generando un flujo de corriente
eléctrica hacia el exterior del circuito. En el proceso de carga, este flujo se invierte y los iones
se mueven del catodo al anodo, almacenando energia nuevamente en la celda [24], [26]. La

siguiente figura muestra el procedimiento:

Qub

== m\AAAAu
reseselllY VY VY

\Q‘j \AAAA“

/ Octaedro de Co0g () Ton delitio

Figura 6. funcionamiento de una bateria de ion litio [27]
e Bateria de Oxido de Cobalto de Litio (LiCoO,)

La bateria de 1on-litio con catodo de 6xido de cobalto y danodo de grafito ofrece buena densidad
de energia, pero presenta una vida 1til corta, baja estabilidad térmica y sensibilidad a altas
corrientes. Necesita proteccion electronica para evitar sobrecargas y sobrecalentamiento. Cabe

recalcar que su ciclo de vida es de 500 a 1000 [24].

e Bateria de Manganeso de Litio (LiMn,0,)

La bateria de ion-litio con catodo de 6xido de litio-manganeso tiene buena estabilidad térmica,
seguridad y capacidad para descargas rapidas debido a su estructura espinela tridimensional.
Aunque su capacidad es menor que la de Li-cobalto, se usa en herramientas eléctricas, equipos
médicos y vehiculos eléctricos, especialmente combinada con litio-niquel manganeso (NMC)
para mejorar rendimiento y prolongar la vida util. Cabe recalcar que su ciclo de vida es de 300

a 700 [24].
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e Bateria de Litio Fosfato Hierro (LiFePO,)

Las baterias de litio-ion con tecnologia LiFePO, proporcionan un excelente desempefio
electroquimico con baja resistencia, mayor indice de corriente, larga vida util, estabilidad
térmica, mayor seguridad y tolerancia en caso de exigencias. Su composicion se basa en un
catodo litio y hierro fosfato, asi como en un dnodo de grafito (carbono), un electrolito liquido
compuesto por sales de litio disueltas en solventes organicos y un separador microporoso que
evita el contacto directo entre los electrodos. Su voltaje nominal es de 3.2 V por celda, lo cual
es ligeramente inferior al de otras quimicas como NMC o LCO. Sin embargo, esta tecnologia
se destaca por su estabilidad térmica, alta seguridad frente a sobrecalentamientos y una vida ttil
superior. Ademads, tolera descargas y cargas a altas corrientes debido a su baja resistencia
interna, y se degrada mucho menos cuando permanece completamente cargada por largos
periodos. Aunque presenta una autodescarga ligeramente mayor que otros sistemas de ion-litio,
este efecto puede corregirse mediante controles electronicos avanzados. Su composicion libre
de cobalto reduce el impacto ambiental y mejora la sostenibilidad. Por estas razones, las baterias
LFP se emplean ampliamente en movilidad eléctrica, almacenamiento renovable, dispositivos
médicos y como reemplazo de baterias de plomo-acido en aplicaciones de 12.8 V mediante la
conexion de cuatro celdas en serie. En comparacion con otras baterias de iones de litio, las
baterias de LiFePO4 pueden ser mas costosas. Sin embargo, a largo plazo representan una
inversion mas econdmica debido a su mayor seguridad, estabilidad térmica y una vida util

prolongada (entre 1000 y 2000 ciclos) [24].

Figura 7. Bateria de ion-litio.
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En la Tabla 5 se presenta las ventajas y desventajas.

Tabla 5. Ventajas y desventajas baterias de ion-litio [24]

Ventajas Desventajas

Alta seguridad térmica y quimica, menor riesgo de | Menor densidad energética comparada con otras
cimbustion baterias de litio

Vida util larga, con mas ciclos de carga y descarga Mas caras otras tecnologias, especialmente las
baterias de plomo-acido

Alta eficiencia de carga y descarga (90-95%) Voltaje nominal mas bajo (3.2-3.3 V por celda)

Estabilidad térmica, funcionan bien en rangos | Requieren sistemas de gestion de bateria (BMS) para
amplios de temperatura protegerlas

Resistencia a altas tasas de descarga sin degradacion | Tasa de descarga limitada.
rapida

Material no toxico Menor disponibilidad en el mercado respecto a
tecnologias mas comunes

Bajo mantenimiento comparado con baterias de | Sensibles a sobrecarga si no cuentan con

plomo-acido. protecciones adecuadas.
Peso ligero Menor compatibilidad con algunos cargadores
convencionales

Buen rendimiento en aplicaciones de energia
renovable y almacenamiento estacionario

e Bateria de Oxido de Aluminio de Cobalto y Niquel Litio (LiNiCoAlO,)

Presenta muchas similitudes con la bateria NMC, ya que ofrece una alta densidad energética,
una potencia especifica razonablemente buena y una larga vida util. Sin embargo, cuenta con

menor seguridad y un precio algo mas elevado [24].

e Bateria de Titanato de Litio (Li,Ti5045)

Estas baterias sustituyen al grafito en el &nodo y presentan una estructura de espinela. El catodo
puede ser 6xido de manganeso de litio o NMC. Ademas, ofrecen un mayor numero de ciclos,
mejor seguridad, buena descarga a bajas temperaturas (80% de capacidad a -30 °C) y evita la
formacion de litio metalico durante cargas répidas o a baja temperatura. También tiene mejor
estabilidad térmica a altas temperaturas, aunque su costo es mayor que otras baterias de ion litio

[24].
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e Polimero de Litio

Las baterias de polimero de litio son similares a las de ion litio, pero usan un electrolito sélido
en forma de pelicula pléstica en lugar del liquido tradicional. Esto las hace mas ligeras, flexibles
y delgadas, ideales para dispositivos pequefios como teléfonos y tablets. Tienen buena potencia,
son seguras y no necesitan cargadores especiales, aunque suelen ser mas caras. En el pasado,
estas baterias funcionaban mejor con calor, pero ahora usan electrolitos gelificados que les

permiten trabajar bien a temperatura ambiente [24].

3.7 Beneficios técnicos de una repotenciacion

La repotenciacion de un sistema off-grid nos ofrece una mayor densidad energética ya que los
modulos y equipos modernos presentan un 25% mas eficientes que los modulos antiguos. El
incremento de la confiabilidad del sistema es una parte importante al repotenciar ya que esto
nos evita el sobredimensionamiento innecesario del almacenamiento, lo cual nos reduce los

costos en el mantenimiento ya que al tener equipos nuevos posee menor area de instalacion.

3.7.1 Consideraciones del diseno

Para ejecutar una repotenciacion adecuada se deben analizar los siguientes aspectos para tener

un buen diseqo:

e Compatibilidad eléctrica: tension y corriente nominal de los nuevos modulos vs. los
existentes.

e Capacidad de regulacion: verificar si el regulador soporta la nueva potencia.

e Estado del banco de baterias: las baterias viejas pueden limitar el rendimiento.

e Condiciones ambientales: irradiancia local, temperatura y orientacion.

e Un redisefio incorrecto podria generar desbalance en la produccion y almacenamiento,

reduciendo la eficiencia del sistema.

Un redisefio incorrecto podria generar desbalance en la produccion y almacenamiento,

reduciendo la eficiencia del sistema.

3.7.2 Autonomia energética y sostenibilidad

La autogestion energética se refiere a la capacidad de un sistema de generar su propia energia,
disminuyendo asi la demanda de otros recursos. Ademads, esta vinculado con la sostenibilidad,

ya que promueve el uso de energias renovables y también reduce la huella ambiental.
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La implementacion de sistemas fotovoltaicos independientes del sistema eléctrico es un método
para lograr autonomia energética en areas rurales, permitiendo que las comunidades produzcan
electricidad de manera sostenible. Estos sistemas contribuyen a disminuir la liberacion de gases
de efecto invernadero y fomentar la resistencia energética frente a las variaciones en los costos

de los combustibles fosiles [28].

3.8 Beneficios de la energia fotovoltaica
Los beneficios de la energia solar son:

e Eslimpia
e Esinagotable
e Essostenible

e Aplicabilidad en areas remotas

3.9 Sistemas fotovoltaicos

La instalacion fotovoltaica se compone de cuatro componentes esenciales que se encargan
de las funciones primordiales, que incluyen la captacion de energia, regulacion,
acumulacién de energia e inversion de tension. Todos los componentes deben estar
correctamente vinculados y siempre poseer protecciones, tal como se ilustra en la Figura 8,
que presenta los componentes clave de un sistema solar fotovoltaico, que son; moédulo

fotovoltaico, regulador o controlador de carga e inversor solar [15] .

Regulador Consumos DC

¥

C onsumps AC .

Mobdulos FV @
per—
Bateria

Inversor DC/AC

Figura 8. Estructura de un sistema fotovoltaico [30]
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3.9.1 Sistema solar fotovoltaico conectado a la red publica

Los sistemas fotovoltaicos vinculados a la red eléctrica son una de las aplicaciones de la energia
solar fotovoltaica que ha ganado importancia en afos recientes, debido a su gran potencial de
uso en areas urbanas proximas a la red eléctrica. La Figura 9 ilustra que estos sistemas se
componen de un generador de energia solar que estd vinculado a la red eléctrica tradicional
mediante un inversor, generando un intercambio de energia entre esta y el sistema fotovoltaico,
un rasgo distintivo de estas instalaciones. Por lo tanto, el sistema suministra energia a la red

cuando su produccion excede el consumo local, y extrae energia de ella en caso [31].

Figura 9. Sistema solar fotovoltaico conectado a la red

3.9.2 Sistema fotovoltaico aislado

Una planta solar fotovoltaica aislada es un sistema de produccion de energia que no se encuentra
vinculado a la red y suministra al duefio energia obtenida de la luz solar. Usualmente, necesita
guardar la energia solar producida en una bateria o celda solar y posibilitar su uso las 24 horas
del dia. Estas instalaciones fotovoltaicas fuera de la red son perfectas para zonas que no pueden
vincularse a la red o estan en proceso de vincularse a la red debido a los elevados gastos
asociados a la edificacion del sistema de energia de linea, particularmente en zonas rurales

aisladas [31].

3.9.3 Sistema solar fotovoltaico hibrido

Este sistema inyecta energia en la red cuando su produccion supera al consumo local, y extrae
energia de ella en caso contrario. La diferencia fundamental entre un sistema fotovoltaico
auténomo y los conectados a red, consiste en la ausencia, en este ultimo caso, del subsistema
de acumulacién, formado por la bateria y la regulacion de carga. Ademas, el inversor, en los
sistemas conectados a red, debera estar en fase con la con la tensioén de lared [31]. En la Figura

10 se muestra el sistema solar hibrido.
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Figura 10. Sistema fotovoltaico hibrido [31]

3.10 Radiacion solar

La irradiacion se refiere a la energia que es emitida por el sol y esta llega a la tierra en forma
de radiacion electromagnética [32]. En si la radiacion solar es uno de los principales recursos

energéticos naturales en el planeta y se va propagando a través del espacio.

3.10.1 Tipos de radiacion

La radiacion solar se puede clasificar todo dependiendo de como esto llega a la superficie

terrestre y ademas de como interactiia con la atmdsfera entres estos son:

e Directa

e Difusa

e Reflejada

3.11 Orientacion e inclinacion

En relacion al angulo de inclinacion, el lugar del planeta donde la irradiacion solar impacta de
manera mas perpendicular es Ecuador. Por lo tanto, los modulos no deben inclinarse, solo deben
situarse de forma horizontal con vista al cielo [33]. El colocar los paneles solares en direccion
al suroeste, que esté a la puesta al sol, permiten que los paneles proporcionen mas energia,

cuando las personas se encuentren en su casa y usen los electrodomésticos.

Tabla 6. Inclinacidn y orientacion de los paneles solares [34]

Latitud Angulo de inclinacién maximo
0°-5° 0°-10°

6° - 20° Latitud local +5°

21°-45° Latitud local +10°

46° - 65° Latitud local +15°

66° - 75° 80°
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3.12 Radiacion solar en Ecuador

Se muestra el mapa solar del Ecuador, el cual permite confirmar la abundancia del recurso solar
en todo el pais. Una vez excluidas zonas que tendrian pendientes mayores a 30 grados, zonas
totalmente sombreadas, y zonas con una orientacion este, oeste que desfavorece el
aprovechamiento optimo del recurso solar, se determiné que el Ecuador tiene mas de 14
millones de hectdreas con buenas condiciones de radiacion solar incidente clasificadas en baja
(<1300 kWh/kWp), intermedia (1350 — 1500 kWh/kWp), alta (1500 — 1600 kWh/kWp) y muy
alta (>1600 kWh/kWp) generacion de potencial de electricidad fotovoltaica [35].
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Figura 11. Mapa solar del potencial de generacion de electricidad fotovoltaica en Ecuador [35]

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Para determinar el proceso de carga y descarga de las baterias dentro del sistema fotovoltaico
aislado se disefid una metodologia experimental centrada en el funcionamiento de las dos
tecnologias de baterias: Ion-Litio (LiFePO4 0 LFP) y plomo-acido gel (VRLA). Este estudio se
desarroll6 a partir de la repotenciacion del sistema aislado existente en el laboratorio de Smart
Grid, con el objetivo de analizar el comportamiento de cada tecnologia bajo condiciones reales

de operacioén y comparar su funcionamiento.

En una primera etapa, se evaluo el estado del prototipo utilizando criterios de funcionalidad y
rendimiento de los equipos eléctricos existentes. Durante este proceso, se mejord el sistema
fotovoltaico mediante mantenimiento y sustitucion de elementos en caso de ser necesario. En

la segunda fase, se establecieron las directrices para la ejecucion y los parametros eléctricos a
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medir. Donde se debe evaluar el recurso solar disponible mediante un piranémetro con el fin de
conocer la irradiancia global horizontal durante las jornadas de prueba. La tercera etapa consiste
en realizar las pruebas de carga de las baterias. Donde se utilizaron diferentes configuraciones
de paneles solares registrando el comportamiento del voltaje, la corriente suministrada y el SOC
alcanzado por cada tipo de bateria. En la cuarta etapa se ejecutaron las pruebas de descarga,
aplicando distintos perfiles de consumo: cargas constantes y perfiles con variacion horaria 'y de
potencia. Esta etapa permitidé observar la respuesta de cada bateria ante diferentes demandas
energéticas, evaluando su capacidad de suministro, estabilidad de voltaje y profundidad de
descarga. Finalmente, se compara las dos tecnologias con los mismos criterios de
carga/descarga con la idea de establecer conclusiones para su correcto uso en sistemas
fotovoltaicos aislados. En el diagrama de la Figura 12 se presenta la metodologia

correspondiente.

N - Pr -
Repotenciacion del Evaluacion del uebas Comparacion de

sistema fotovoltaico off- estado de carga de experimentales SOC entre las dos

. . carga (SOC) y .
grid las baterias descarga (DOD) tecnologias

\ 4

\ 4

Figura 12. Diagrama de bloques de la metodologia

4.1 Repotenciacion del sistema fotovoltaico off-grid

Se realiz6 una inspeccion visual del estado del prototipo y de cada uno de los competentes del
sistema, incluyendo la base estructural, conexiones, inversor y baterias. En la Figura 13 se

evidencia los elementos.

Figura 13. Estado inicial del prototipo fotovoltaico off-grid
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Para evaluar el estado del sistema existente, se utilizaron los criterios operativos establecidos
previamente en la revision bibliografica. Con base en estos lineamientos, se realizaron pruebas
practicas para verificar su funcionamiento y detectar posibles fallos en las componentes estas

se evidencian en la Tabla 7.

Tabla 7. Mejoras aplicadas en el sistema fotovoltaico off-grid

Componente Estado Mejora Resultado
Implementada
Base Presenta Se realizd la
estructural desgaste en la | limpieza de la
pintura y | estructura
acumulacion de | metalica con
polvo. No | guaipe y thinner,
cuenta con un | luego se aplico la
soporte para las | pintura Se
baterias. implementd una
base adecuada
para las baterias.
Conexiones No dispone de | Se realizd el
conexiones cableado y
adecuadas entre | conexiones
los adecuadas.
componentes.
Entradas Ausencia de | Se colocaron las
etiquetas de | etiquetas y m
identificacion y | conectadores
algunos plugs. m
conectores
(plugs). &
Inversor Fallas Equipo
operativas. repotenciado.
IMIII’!”!I 1000W
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Controlador Presentaba Se reemplazo por
Solar fallas del SOCy | un regulador que S
no permitia una | muestra el estado
lectura continua | de la bateria en —
ni precisa. incrementos del 27
1%. —
100A 12/24/36/48V AUTO
Bateria Exceso polvo y | Se sustituyd por

desgaste.

dos tecnologias

de baterias: Ion-
Litio y Acido-
Plomo Gel.

4.2 Componentes principales del sistema fotovoltaico

El médulo fotovoltaico estd conformado por diversos elementos que aseguran la autonomia y
el funcionamiento eficiente del sistema. A continuacidn, se detallan los elementos clave vy,

respectivamente, las propiedades técnicas.

4.2.1 Paneles solares

El sistema dispone de dos paneles solares de 60 W cada uno, los cuales pueden configurarse en
conexion en serie o en paralelo, segin los requerimientos energéticos del sistema. A

continuacion, en la Tabla 8 se detallan sus principales caracteristicas técnicas:

Tabla 8. Caracteristicas de paneles solares

Equipo | Valor | Unidad
Panel Fotovoltaico

Potencia nominal 60 \
Voltaje (Vmp) 18 \
Corriente (Imp) 3.33 A
Voltaje de Circuito abierto (Voc) 22 \4
Voltaje de Circuito cerrado (Isc) 3.93 A
Panel Fotovoltaico

Potencia nominal 60 W
Voltaje (Vmp) 21.5 \
Corriente (Imp) 3.83 A
Voltaje de Circuito abierto (Voc) 17 \
Voltaje de Circuito cerrado (Isc) 3.53 A
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Para el andlisis del sistema de almacenamiento se utilizaron cuatro paneles solares de 50 W
cada uno, conectados en paralelo para maximizar la corriente de salida. A continuacion, se

presenta sus principales caracteristicas técnicas en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de paneles solares

Equipo | Valor | Unidad
Panel Fotovoltaico (EXMORK)

Potencia nominal 50 w
Voltaje (Vmp) 17.21 \%
Corriente (Imp) 2.91 A
Voltaje de Circuito abierto (Voc) 21.94 \Y
Voltaje de Circuito cerrado (Isc) 3.12 A
Panel Fotovoltaico (ZONHAN)

Potencia nominal 50 W
Voltaje (Vmp) 17.68 \Y%
Corriente (Imp) 2.83 A
Voltaje de Circuito abierto (Voc) 21.68 \%
Voltaje de Circuito cerrado (Isc) 3.01 A

4.2.2 Inversor

El sistema cuenta con un inversor de 12V, cuya funcion es transformar la DC proveniente de
las baterias en AC, permitiendo asi alimentar diversos dispositivos eléctricos, en la Tabla 10 se

detalla los parametros técnicos.

Tabla 10. Caracteristicas de Inversor

Equipo | Valor Unidad
INVERSOR

Potencia nominal 1000 W
Voltaje de entrada 12 \
Voltaje de salida AC 220 \

4.2.3 Controlador de carga

Este dispositivo regula la energia proveniente de los paneles hacia las baterias, evitando la
sobrecarga y descargas profundas de las baterias. Ademas, tiene la capacidad de adaptarse
automaticamente a sistemas de 12V, 24 V, 36 V y 48 V, compatible con distintas configuraciones

de almacenamiento energético, en la Tabla 11 se detalla los parametros técnicos.
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Tabla 11. Datos de fabrica de los componentes del médulo fotovoltaico

Equipo | Valor | Unidad
CONTROLADOR

(MPPT Solar charge controller)

Voltaje nominal de la bateria 12,24,36,48 \%
Corriente maximo para la bateria 100 A

4.2.4 Baterias

Las baterias son las encargadas de almacenar la energia proveniente de los paneles solares. Para
el andlisis de carga en diferentes tecnologias, se implementaron dos baterias de 50 Ah. En la
tabla se detallan sus parametros técnicos, donde se puede ver que la corriente estandar de carga
en la bateria de ion-litio es de 10 A mientras que la bateria de plomo-acido tiene 5 A, lo que
indica que el tiempo de carga de la bateria de ion-litio es mas rapido. Ademas, indica que esta
bateria puede abastecer mayor demanda de carga en corriente continua. También presenta una
mayor profundidad de descarga, con 6000 ciclos de vida ttil al 80% del DOD mientras que la
bateria plomo-acido posee 1200 ciclos de vida 1til al 30% del DOD. En la Tabla 12, se presenta

los pardmetros técnicos.

Tabla 12. Parametros técnicos de la bateria

Bateria lon-Litio Plomo-4cido Unidad

Capacidad Nominal 50 50 Ah

Voltaje Nominal 12.8 12 \%

Eficiencia 96% 50%

Tipo de celda LiFePO4 VRLA

Voltaje de carga 14.6 13.5—.13.8 (float mode), 14.4-14.7 v
(cyclic)

Corriente de carga estandar 10 5 A

Corr'lente maxima de carga 50 15 A

continua

Voltaje de corte de descarga 10 10.5 \Y

' ‘ 6000 500 (50% DOD)

Ciclo de vida (80% DOD) 200 (100% DOD) Cycles
1200 (30% DOD)

Precio 225 140 USD

En la FCIYA dispone de dos baterias, una de 100 Ah y otra de 50 Ah las dos de plomo acido-
gel. Ademads, cuenta con cuatro paneles solares de 50 W cada uno, junto con dos paneles
adicionales de 60 W provenientes del médulo repotenciado, sumando una potencia total de 320
W destinada a la carga de las baterias. Con este antecedente se procede a calcular cudl de las

dos baterias se las puede cargar en un dia con la potencia disponible.

Para estimar la energia que pueden almacenar las baterias de 50 Ah y 100 Ah (ambas a 12

VDC), se deben considerar las pérdidas debidas a la temperatura, al controlador de carga y al
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cableado. Por ello se aplica un factor de pérdidas adicional del 15 %. La energia util se calcula

cComo.:
Bateria de 50Ah
Epateria = Vnominat X Can X EfiCienCia (D
Epateria = 12V X 50Ah X 1,15 2)
Epateria = 690Wh (3)
Bateria de 100Ah
Epateria = Vnominat X Can X Eficiencia 4)
Epateria = 12V x 100Ah %X 1,15 %)
Epateria = 1380Wh (6)

Para calcular la energia diaria que pueden generar los paneles solares, se considera la cantidad
de horas solares pico (HSP) propias de la region. En el Ecuador, se dispone de aproximadamente

4 HSP, por lo que la energia producida se calcula mediante la siguiente formula:

Epanel dia = Ppanel X HSP (7

Epanetaia = 320W X 4h (®)
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E

panel dia = 1280Wh/dia C)

4.3 Sistema Fotovoltaico off-grid

El sistema fotovoltaico empleado se muestra en la Figura 14, el cual estd compuesto de cuatro
modulos fotovoltaicos independientes de 50 W y dos modulos adicionales de 60 W de potencia
nominal cada uno, configurable en paralelo para modificar la corriente total disponible. Estos
modulos fueron conectados a un controlador de carga, encargado de regular el flujo de energia
hacia las baterias y protegerlas ante sobrecargas o descargas profundas. Asimismo, se integrd
un inversor de 1000 W para transformar la corriente continua almacenada en las baterias en
corriente alterna, permitiendo asi la conexion de cargas tipicas de uso doméstico. Las baterias
utilizadas en el estudio, tanto ion-litio como plomo-4cido gel, presentan una capacidad nominal
de 50 Ah cada una, siendo seleccionadas por su compatibilidad en voltaje y su aplicacion

habitual en sistemas de energia renovable no convencional.
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Figura 14. Diagrama del sistema fotovoltaico off-grid

4.4 Evaluacion del estado de carga

Las pruebas experimentales se realizaron en el area exterior del laboratorio de Smart Grid de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, Latacunga, Ecuador: - 0°59°14” S y - 78°37°14” O, donde
se dispuso un entorno controlado para simular las condiciones de operacién del sistema
fotovoltaico aislado. Durante las jornadas de ensayo, se llevaron a cabo mediciones continuas
de la radiacion solar durante un intervalo de 12 horas cada 15 minutos, utilizando el pirandmetro
modelo Apogee MP-200 [36] , cuyas caracteristicas técnicas aseguran una alta precision en la

deteccion de la irradiancia solar.
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Paralelamente se llevo a cabo el monitoreo de los parametros eléctricos de voltaje y corriente
en las baterias con el uso de un multimetro digital Fluke 289 [37], el cual fue conectado en los
puntos de carga/descarga del sistema. La tension de las baterias fue medida directamente en los
bornes de salida de cada una de las tecnologias evaluadas: ion-litio y plomo-acido gel, lo que
permitid registrar con detalle su comportamiento frente a las variaciones en la generacion y

demanda energética.

En la Tabla 13 se especifican los datos de los instrumentos utilizados.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas de los equipos de medida.

Equipo Detalle

Piranémetro MP-200

Error de calibracion a 1000 W/m? Menos del 3%

No proporcionalidad Menos del 1% hasta 2000 W/m?

Tiempo de reaccion Menos de 1 ms

Angulo de visién 180°

Espectro de sensibilidad 360 a 1120 nm

Medidas fisicas Integrado con calibre: 24 mm de didmetro, 33 mm
de altura

Dimensiones del medidor 126 cm de largo, 70 mm de ancho, 24 mm de alto

Multimetro Fluke 289

Voltaje DC Rango: 50mV a 1000 V, Precision £0.025%

Voltaje AC Rango: 50mV a 1000 V, Precision £0.4 %

Corriente DC Rango: 500 pA a 10 A, Precision £0.05 %

Corriente AC Rango: 500 uA a 10 A, Precision 0.6 %

Duracion de la bateria Hasta 200 h (modo de registro)

Dimensiones 22.2x10.2x6cm

Con la informacion del portal de la NASA Power, se realizo un estudio de la radiacion solar.
Como se muestra en la Figura 15 muestra el patron de irradiacion del mes de marzo, que se
mantuvo estable entre las 6:00 y las 18:00 horas, con una media diaria proyectada de 4 a 5 horas
de irradiacion solar maxima. Es importante destacar que el 28 de dicho mes registr6 el maximo
nivel de radiacion solar al mediodia, con 464.97W/m?, el 9 de ese mismo dia registrd la menor

radiacion solar, con 35.23W/m?2.
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Figura 15. recurso solar del mes de marzo
Ademas, la Figura 16 ilustra la irradiancia durante abril. La irradiacion solar maxima se registra
a las 12h00 del dia 24 del mes, alcanzando un valor de 350.18 W/m?, mientras que el dia 5 del
presenta la menor radiacion solar a las 12h00 registrado un valor de 22.18 W/m?. Lo que

demuestra que el recurso solar en estos meses corresponde con baja radiacion solar.
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Figura 16. recurso solar del mes de abril
A continuacion, en la Figura 17, se muestran los graficos medios de radiacion solar de cada
semana del mes de marzo. Esto permite observar que la semana 3 presenta una mayor radiacion

solar que las demés semanas, considerando que al mediodia se alcanza el punto de méxima
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radiacion solar con 249.89 W/m?, por otra parte, la semana 2 tiene menor radiacion solar al

mediodia con un valor de 160.53 W/m?2.
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Figura 17. Irradiancia promedio de cada semana del mes de marzo
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De igual manera, en la Figura 18, se presenta las graficas promedio de radiacion solar de cada
semana del mes de abril, de esta manera se puede apreciar que la semana 2 tiene mayor
radiacion solar que las demés semanas tomando en cuenta que al mediodia es el punto maximo
de radiacion solar que es de 168.36 W/m?, por otra parte, la semana 3 tiene menor radiacion

solar al mediodia con un valor de 112.75 W/m?.
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Figura 18. Irradiancia promedio de cada semana del mes de abril
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Adicionalmente, se realizaron mediciones mediante el piranometro durante los dias de pruebas
de carga. Como se observa en la Figura 19, el dia 1 de medicion presenta la mayor radiacion
solar al mediodia con un valor de 569 W/m?, mientras que el dia con menos radiacion solar al

mediodia es de 114 W/m?2.
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Figura 19. Irradiancia promedio de cada dia de medicion

Estos resultados con los datos obtenidos, se observa que el recurso solar se encuentra en las
horas de la mafana ya que a medio dia los niveles de irradiancia sol disminuyen
progresivamente. Esta variacion influye directamente en la eficiencia del proceso de carga de

los sistemas fotovoltaicos.

4.5 Pruebas experimentales de carga de baterias

Las pruebas de carga en las dos tecnologias de baterias se desarrollaron mediante tres escenarios
experimentales, variando la configuracion del sistema fotovoltaico en cuanto al nimero de
modulos utilizados. Para cada caso se emplearon paneles solares en paralelo, en el primer
escenario se utilizaron dos modulos, en el segundo, cuatro, y en el tercero, seis modulos. Todas
estas pruebas se llevaron a cabo con una inclinacion fija de 15° para maximizar el

aprovechamiento de la radiacion solar incidente en la ubicacion geografica del sitio de ensayo.

Para cuantificar la corriente durante el procedimiento de carga, se detuvo el circuito en la salida
positiva de la bateria y se asigno el multimetro digital al pin positivo del controlador de carga.
Esta medida posibilitd6 documentar de manera exacta la corriente que los paneles fotovoltaicos
proporcionaban a las baterias en cada situacion. Se supervisé directamente la tension en los

conectores de las baterias de LFP y VRLA, lo que permiti6 realizar un monitoreo constante del
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progreso de la carga durante las horas de mayor actividad solar. Ademads, se empled un
controlador de carga que tiene como objetivo principal salvaguardar las baterias frente a
sobrecargas y descargas intensas. En el caso de las baterias de VRLA, el proceso de carga se
dividio en tres etapas: carga inicial, absorcion y flotacion. Durante la fase de absorcion se llevo
a cabo la ecualizacion de voltaje entre celdas para garantizar un equilibrio adecuado, y en las
fases posteriores el controlador mantuvo un voltaje constante mientras la corriente disminuia
progresivamente, evitando dafios por sobrecarga [5]. El propio controlador indicaba en pantalla

la etapa activa en cada momento.

Por otro lado, las baterias de LFP no requieren procesos de ecualizacion ni flotacion. En su caso
la carga se realiza mediante la entrega constante de voltaje o corriente seguin el estado de la
bateria, hasta alcanzar el umbral maximo de carga definido por el fabricante. Este tipo de
gestion permite una carga mas directa y eficiente, y reduce los tiempos de reposo entre etapas.
La Figura 20 muestra el diagrama de flujo del procedimiento experimental empleado para
evaluar el SOC durante la carga de las baterias. Este protocolo fue aplicado de forma
independiente a cada tecnologia de bateria, asegurando asi la comparabilidad entre los

resultados obtenidos bajo condiciones similares.
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Figura 20. Diagrama de flujo de pruebas de carga de bateria

37



4.6 Pruebas experimentales de descarga de baterias

Para llevar a cabo las pruebas de descarga de las baterias se conect6 el multimetro digital en la
salida positiva de cada bateria, entre ésta y el terminal positivo del inversor, permitiendo
registrar la corriente suministrada durante todo el proceso. Asimismo, la tension de la bateria
fue medida directamente en sus terminales de salida, cabe aclarar que estas pruebas se
realizaron con el sistema alimentado Uinicamente por las baterias, es decir, sin aporte de los

paneles solares durante la descarga.

Las pruebas se disefiaron considerando cuatro escenarios con perfiles de demanda
diferenciados. Los tres primeros perfiles simulan situaciones tipicas de uso doméstico con
variaciones en tiempo y potencia utilizando los equipos electronicos en la Tabla 14. Mientras

que el cuarto evalua la respuesta de las baterias ante tasas de corriente constante (C-rate).

Tabla 14. Demanda de potencia de los equipos electronicos utilizados para pruebas de descarga

Equipos Cantidad Potencia [W]
Focos led 4 60
Focos led 1 9
Cargador de celular 1 70
Cargador de celular 1 23
Laptop 1 250
Laptop 1 61
Television 1 122
Parlante 1 60
Taladro 1 610
LG Monitor 20mk400h 1 15
Total 13 1280

En el primer perfil de descarga, se conectaron multiples dispositivos electronicos durante un
periodo de 24 horas. La carga total de 594 W, generando un consumo energético diario de
aproximadamente 867 Wh. Donde se aplico un factor de demanda del 50 % para simular un
patron de uso tipico intermitente. En la Tabla 15 se presenta el levantamiento de cargas del

primer escenario realizado.
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Tabla 15. Primer perfil

Horas
o | comtan | Pt | aew | Dl | B
Focos led 4 15 60 5 0.5 150
Focos led 1 9 9 5 0.5 22.5
Cargador de celular 1 70 70 1 0.5 35
Cargador de celular 1 23 23 1 0.5 11.5
Laptop 1 250 250 2 0.5 250
Television 1 122 122 6.5 0.5 396.5
Parlante 1 60 60 3.5 0.5 105
Total 10 549 594 24 0.5 867

El segundo perfil consistié en una descarga de 12 horas continuas, con una carga total de 1134

W. Bajo las mismas condiciones de factor de demanda (50 %), se obtuvo un consumo energético

total de 653.5 Wh. En la Tabla 16 se presenta el estudio de cargas del segundo escenario.

Tabla 16. Segundo perfil

. . Potencia Horas de | Factor de | Energia por

Equipos Cantidad | =, PT W] uso [H] | demanda | dia [V%’h/(li)ay]
Focos led 3 15 45 3 0.5 67.5
monitorLG
20mk400h 1 15 15 1 0.5 7.5
Cargador de celular 1 70 70 1 0.5 35
Cargador de celular 1 23 23 2 0.5 23
Laptop 1 250 250 1 0.5 125
Laptop 1 61 61 1 0.5 30.5
Taladro 1 610 610 1 0.5 305
Parlante 1 60 60 2 0.5 60
Total 10 1104 1134 12 0.5 653.5

El tercer perfil implico la conexion de una carga total de 184 W durante un periodo de 10 horas,
generando un consumo diario estimado en 191 Wh. Este escenario representa una situacion de

baja demanda energética con operacion sostenida. En la Tabla 17 se presenta el estudio de

cargas del tercer escenario.
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Tabla 17. Tercer perfil

. Energia
Equipos Cantidad Polt&l;]cm PT [W] I-lIl(;:)'a[sfiile gzgg;g: por dia
[Wh/day]
Focos led 3 15 45 5 0.5 112.5
Focos led 1 9 9 3 0.5 13.5
Cargador de celular 1 70 70 1 0.5 35
Parlante 1 60 60 1 0.5 30
Total 6 154 184 10 0.5 191

Estos perfiles de usos diario permiten evaluar el comportamiento del sistema frente a cargas
simultaneas, proporcionando una comparativa de rendimiento de las tecnologias de LFP'Y VRL
a través del analisis de corriente por cada equipo durante el tiempo aplicado en cada escenario.
En esta evaluacion, el SOC se ve afectado en funcion de la respuesta del sistema al cambio de

equipo, dado que por la corriente que varia en cada tiempo de uso.

El cuarto perfil se enfoco en analizar el comportamiento de cada tecnologia frente a diferentes
tasas de descarga, aplicando corrientes constantes de 10 A, 7.5 A, 5 Ay 2.5 A. Estas corrientes
fueron aplicadas por separado tanto a la bateria LFP como a la VRLA, permitiendo identificar
su capacidad de respuesta frente a distintos C-rate, asi como los efectos en la profundidad de

descarga (DOD) y estabilidad del voltaje.

Para esta evaluacion, se considera que la bateria puede descargar a mayor profundidad debido
a su mayor capacidad de almacenamiento. A partir de las caracteristicas de descarga aplicadas

a cada tecnologia como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Tasa C con corriente promedio y tiempo de descarga para una bateria 50 Ah

Corate Capacidad Nominal Corriente Tiempo de descarga
[Ah] [A] [h]

0.1C 50 10 5

0.15C 50 75 6.7

02C 50 5 10

0.05C 50 25 20
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La tasa C se define como el cociente entre la corriente y la capacidad de la bateria[38]. Para

calcular el C-rate de la bateria, se utiliza la ecuacion (10).

C= S L (10)
a Cn bateria [Ah]

Para obtener el tiempo de descarga de la bateria, se utiliza la siguiente ecuacion (11).

1 Cn bateria [Ah]
=— 00— 11
=TT 1A (b

La Figura 21 muestra el diagrama de flujo del procedimiento experimental empleado para
evaluar el SOC durante la descarga de las baterias, aplicado de forma independiente a cada una
de las tecnologias. A partir del monitoreo continuo de la tension de salida y la corriente
entregada por las baterias bajo las distintas condiciones de operacidn, se construyeron los
perfiles de descarga para LFP y VRLA. En cada caso, la profundidad de descarga (DOD)
alcanzado fue determinado conforme a los limites operativos permitidos por cada tipo de

tecnologia, evidenciando sus diferencias en rendimiento, eficiencia y capacidad de respuesta.
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Figura 21. Diagrama de flujo de pruebas de descarga de bateria

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente apartado se detallan los resultados obtenidos del proyecto investigativo sobre el
sistema de generacion fotovoltaico. El andlisis se inicia con la evaluacion del recurso solar
disponible en los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi, seguido por la seleccion
de la capacidad de la bateria mas adecuada para el sistema. Finalmente, se presentan los
resultados del analisis de los parametros eléctricos, los cuales permiten comprender el

comportamiento del sistema de almacenamiento.

5.1 Evaluacion del recurso solar

De acuerdo con el analisis de las condiciones climaticas, basado con la revision historica del
sitio destinado para el proyecto, se presenta en la Figura 22 el comportamiento de la radiacion

solar promedio durante el mes de marzo. Se observa que la radiacion solar es beneficiosa desde
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las 6h00 hasta las 18h00, alcanzando un valor promedio de radiacion solar al mediodia de 189
W/m?. Sin embargo, el valor de radiacion solar mas alto de radiacion solar durante este mes se

present6 a las 08h00 que es de 216 W/m?.
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Figura 22. Irradiancia promedio del mes de marzo
Por otro lado, la Figura 23 muestra el comportamiento promedio de la radiacién solar
correspondiente al mes de abril. Se evidencia que este recurso esta disponible aproximadamente
durante 12 horas al dia. Al igual que marzo, el valor promedio de radiacion al mediodia fue de
189 W/m?, lo cual se explica por la presencia de un clima lluvioso durante esta época del afo.
No obstante, en el mes de abril se alcanzé un pico de radiacion de 269 W/m? a las 08h00.
Durante estos meses, se evidencia una disminucion en la intensidad solar por las tardes,

correspondiente al aumento de nubosidad y las precipitaciones.
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Figura 23. Irradiancia promedio del mes de abril

Ademas, los registros experimentales obtenidos con el piranometro Apogee MP-200 durante
los dias de prueba correspondiente a los meses abril y marzo. Tal como se observa en la Figura
24, la radiacion solar estuvo presente de manera continua entre las 06h00 y las 18h00,
registrandose un promedio estimado de entre 4 y 5 horas solar pico por jornada. La irradiancia
al mediodia fue de 271 W/m?, mientras que el valor maximo registrado fue de 410 W/m? a las

10h00.

Al comparar estos resultados con los datos satelitales de referencia, se observa una leve
correspondencia en las tendencias diarias, lo cual respalda la confiabilidad de las mediciones
realizadas in situ. No obstante, los niveles de irradiancia obtenidos durante el periodo de estudio
se consideran relativamente bajos para una operacion Optima de los mddulos fotovoltaicos
utilizados. Esta limitacion influye directamente en la cantidad de energia generada y, en
consecuencia, en el tiempo requerido para completar el proceso de carga de las baterias,
especialmente en escenarios con alta demanda energética o con un nimero reducido de paneles

solares.
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Figura 24. Irradiancia promedio medidas

5.2 Evaluacion del Estado Carga (SOC)

En el procedimiento de carga de la bateria de ion-litio, se analiz6 el rendimiento de las baterias
frente a diversas disposiciones del sistema fotovoltaico, empleando 2, 4 y 6 paneles vinculados
en paralelo. La Figura 25 ilustra la correlacion directa entre la irradiacion solar, ilustrada en
gris, y la corriente de carga producida a lo largo del tiempo. Durante el dia, se nota que la
irradiancia empez6é a incrementarse desde las 08h00 y persisti6 hasta el mediodia, lo que

demuestra su efecto directo en el desempeiio eléctrico del sistema.

En el escenario de cuatro paneles, se registro la corriente de carga mas alta, llegando a niveles
de 6 a 7 A durante tres horas seguidas, lo que refleja condiciones ideales de radiacion y
aprovechamiento energético. Por otro lado, en la situacion con seis paneles, las condiciones de
radiacion solar resultaron ser menos ventajosas, lo que restringio la contribucion energética a
pesar del incremento en la cantidad de modulos conectados. No obstante, el sistema mostré un
comportamiento estable, proporcionando una corriente estable de 3 a 6 A desde las 09h00 hasta
las 13h00. Esto demuestra que la eficiencia del sistema no se basa en la cantidad de paneles,
sino mas bien en la intensidad de la radiacion solar. Por otro lado, en el caso de dos paneles

presentd una capacidad de generacion limitada, con corriente que no superaron los 2.5 A durante
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la mayor parte del tiempo, siendo dependiente de los picos de irradiancia para sostener una

carga eficiente.
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Figura 25. Irradiacion solar por unidad vs. carga de bateria de iones de litio en tres escenarios de uso

Por otra parte, la Figura 26 muestra la corriente de carga suministrada a la bateria de plomo-
acido de gel bajo los tres escenarios evaluados, comparandola con los niveles de irradiacion
solar por unidad. El escenario que presento la mayor corriente de carga fue el que emple6 seis
paneles solares conectados en paralelo, alcanzando valores entre 3 y 5 A. Este comportamiento
se explica por el hecho de que durante ese dia la alcanzé una irradiancia méxima suficiente para
generar una corriente significativa dado por el mayor nimero de paneles. En contraste, los
escenarios con dos y cuatro paneles registraron picos de radiacion breves e intermitentes lo que
impidié alcanzar niveles Optimos de carga en la bateria plomo-acido gel, debido a que el

suministro energético fue inconstante y de menor intensidad.

A diferencia de la bateria de ion-litio, la bateria de plomo-acido gel mostr6 una mayor
sensibilidad frente a variaciones en la irradiancia, lo cual se relaciona con su menor capacidad
para admitir corrientes elevadas de carga y de su proceso de carga (bulk, absorcion y flotacion).
Esta caracteristica tecnologica limita el aprovechamiento inmediato de los picos de irradiacion

solar, reduciendo su eficiencia en condiciones variables.
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Ademés, se puede observar entre las 11h30 y 13h00 la tendencia de las fluctuaciones notables
en las curvas de corriente de los tres escenarios, debido a la presencia de nubosidad y
variaciones de la radiacion solar. Por lo general, cuando un sistema tiene mas potencia instalada
deberia generar mas corriente, como en el caso de 6 paneles frente a los 2 paneles, por factores
del medio no ocurre de manera proporcional. Cabe recalcar que, en las horas de la tarde, la
irradiancia disminuye progresivamente, pero el caso con mayor nimero de paneles opera de

manera estable pese a la menor radiacion existente.
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Figura 26. Irradiacion solar por unidad vs. carga de bateria de plomo-acido en tres escenarios de uso

A continuacion, se presentan los perfiles de carga obtenidos en funcion de los diferentes
escenarios del sistema fotovoltaico, considerando variables como la irradiancia solar, el voltaje,
la corriente y el estado de carga (SOC) para ambas tecnologias de baterias: ion-litio y plomo-
acido gel. Para este andlisis, la Tabla 19 muestra los niveles de irradiancia registrados por hora
durante el proceso de carga de la bateria de ion-litio, en configuraciones con 2, 4 y 6 paneles
solares conectados en paralelo. El estudio de carga se centrd en los dias mas representativos,
seleccionados en funcion de los niveles mas altos de eficiencia, tomando en cuenta las horas

con mayor disponibilidad de irradiancia solar.
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Tabla 19. Irradiacion registrada en la carga de la bateria de ion-litio.

Tiempo en horas 2 paneles (W/m?) 4 paneles (W/m?) 6 paneles (W/m?)
7:00 - 44 -
8:00 120 296 47
9:00 312 599 65
10:00 311 784 104
11:00 317 852 147
12:00 334 246 172
13:00 300 862 157
14:00 114 113 142
15:00 50 20 167
16:00 13 15 116
17:00 6 10 37
18:00 2 3 14

De manera similar, la Tabla 20 se muestra los perfiles de irradiacion registrados durante la carga
de la bateria de plomo-acido gel con las mismas configuraciones del sistema fotovoltaico. En
ambos casos, los datos permiten establecer comparaciones entre el comportamiento de cada

tecnologia de almacenamiento frente a las condiciones de radiacion solar.

Tabla 20. Irradiacion registrada en la carga de la bateria de plomo-acido gel

Tiempo en horas 2 paneles (W/m?) 4 paneles (W/m?) 6 paneles (W/m?)
7:00 - 75 -
8:00 110 171 -
9:00 206 219 313
10:00 239 225 327
11:00 464 325 124
12:00 569 156 115
13:00 282 39 257
14:00 165 29 319
15:00 179 20 149
16:00 289 9 35
17:00 41 4 18
18:00 - 3 -

Tras la evaluacion de los perfiles horarios de irradiancia obtenidos durante el proceso de carga
de ambas tecnologias de baterias, fue posible analizar el comportamiento de los sistemas de
almacenamiento. Durante las pruebas de carga solar de la bateria de ion-litio, se registré una
irradiancia solar promedio al mediodia de 251 W/m?, alcanzando un valor maximo de 440
W/m?. En el caso de la bateria de plomo-acido gel, la irradiancia promedio al mediodia fue de

280 W/m?2, con un valor maximo de 355 W/m?2.

Se observa, en particular, la variacion del voltaje de carga en funcién del estado de carga (SOC)
de la bateria, lo cual permite identificar las condiciones operativas del proceso de carga. Al

comparar los datos de radiacion acumulada registrados por el pirandmetro durante los dias de

48



medicidn, se obtuvo una radiacion total de 8,582 W/m? para la bateria de ion-litio y de 7,440
W/m? para la bateria de plomo-acido gel. Esto representa una diferencia del 13.3% menos de
radiacion durante las pruebas realizadas con esta ultima. Sin embargo, dado que las pruebas se
llevaron a cabo en dias diferentes, es necesario normalizar los valores de irradiacion en unidades
por unidad. Esto permite observar que la variacion en la irradiancia solar influye directamente
en el rendimiento de ambas tecnologias, afectando tanto los tiempos de carga como el

comportamiento del estado de carga (SOC).

En este sentido, se presenta la Figura 27 correspondiente a la bateria de ion-litio, que ilustra el
efecto de los diferentes ensayos fotovoltaicos sobre el perfil de voltaje durante el proceso de
carga. Se observa la evolucion diaria del SOC de la bateria de ion litio bajo los tres escenarios
definidos por el numero paneles solares en funcion del nivel de tension de la bateria. En el
primer escenario, con dos paneles de 50 W, la bateria de ion-litio no logré superar el 50% de su
capacidad de carga, debido a la limitada corriente disponible y a las condiciones de radiacion
solar relativamente bajas registradas durante ese dia. Al aumentar a cuatro paneles, se evidencio
una mejora significativa en el proceso de carga, alcanzando un SOC de 92%, coincidiendo con
una jornada de irradiancia favorable. Mientras que, en el tercer escenario, con seis paneles
conectados en paralelo, la bateria alcanzé un SOC del 80%, a pesar de que ese dia se registraron
niveles bajos de radiacion. Este resultado pone en evidencia la ventaja de contar con una mayor

potencia instalada, ya que permite compensar parcialmente la variabilidad del recurso solar.
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Figura 27. Estado de carga (SOC) vs. voltaje de la bateria de iones de litio
Ademas, se observa que el escenario con dos paneles el voltaje se mantiene relativamente bajo
y estable, lo que indica una carga lenta; con cuatro paneles, se alcanza un voltaje superior de
hasta 14.5 V, evidenciando una carga rapida y eficiente. Por otro lado, con seis paneles, a pesar
de tener mayor capacidad de instalacion, el sistema limita el voltaje a niveles bajos entre 13 y
13.5 'V, o que podria deberse al regulador para evitar sobrecargas o a la disponibilidad solar.
Cabe destacar que el dia de pruebas con cuatro paneles se obtuvo una energia equivalente de
15,350 W/m?, en comparacion del dia de prueba con seis paneles, donde la energia fue de 8,582
W/m?. Esto representa una irradiancia de 44.09% menor con respecto al escenario con cuatro

paneles.

En cuanto a la bateria de plomo-acido gel, la Figura 28 muestra la relacion entre el estado de
carga (SOC) y voltaje bajo las tres configuraciones del sistema fotovoltaico. En el caso de la
conexion de dos paneles, se alcanzo un valor de 58%; con cuatro paneles, el SOC fue de 62%
y con seis paneles fue un SOC del 66%. Estos resultados reflejan una limitacion operativa
significativa, la combinacion entre una baja irradiancia solar y un nimero reducido de paneles
impide que la bateria de plomo-acido gel alcance su maxima capacidad de carga. Incluso al
incrementar la cantidad de médulos fotovoltaicos, como en el caso de seis paneles, el SOC
sigue siendo moderado, evidenciando que la eficiencia de carga en esta tecnologia es mas

susceptible a la variabilidad del recurso solar.
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Asimismo, se puede observar como la bateria se encuentra con un SOC ente 30% y 40%, el
voltaje ronda de 12.4 V a 12.8V al iniciar el proceso de carga. Con dos paneles, el voltaje
empieza en 12.7 V y aumenta progresivamente hasta alcanzar13.8V, lo que indica que la carga
fue estable. En el caso de cuatro paneles, el voltaje inicial es de 12.37V y asciende rapidamente
a 13.84 'V, pero con mas fluctuaciones. Lo que significa que la bateria recibidé mas energia, por
la mayor cantidad de radiacion solar, pero con variaciones bruscas de voltaje lo que puede
generar desgaste a largo plazo. Con seis panales el voltaje inicial fue de 12.34 V, se incrementa
gradualmente hasta alcanzar los 14 V mostrando una tendencia con picos y caidas. Esto sucede
por un dia de radiacion favorable combinado con cambios climéaticos, lo que permitio una carga
rapida, sin embargo, tanto la bateria como el controlador limitan el sobrevoltaje ya que se
recomienda en baterias de baterias de plomo-acido exceder los 14.4 V para evitar la degradacion
del sistema. Cabe destacar que el dia de pruebas con cuatro paneles se obtuvo una energia
equivalente de 5,151 W/m?, en comparacion del dia de prueba con seis paneles, donde la energia
fue de 7,440 W/m?. Esto representa una irradiancia de 44.43% mayor con respecto al escenario

con cuatro paneles.

Tanto la bateria ion-litio como la de plomo-acido gel se ven afectadas por la intensidad de la
radiacion solar, ya que es una de los factores determinantes para el proceso de carga. Sin

embargo, el desempefio de cada bateria depende en gran medida de la tecnologia empleada. Asi
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como se observo, la bateria de plomo-acido gel presentd una carga mas lenta, incluso ante una
mayor disponibilidad de irradiacion, lo que evidencia las limitaciones de capacidad de
absorcion y carga. Ademas, en el escenario con seis paneles (cuatro de 50 W y dos de 60 W),
la bateria de litio carg6 menos debido a una baja irradiacion, mientras que, en el escenario de
cuatro paneles, con mayor irradiacion, la bateria de litio logré un mejor desempefio. Esto
demuestra que, no solo la potencia instalada influye en el proceso de carga, sino también la

radiacion disponible y las caracteristicas técnicas de cada bateria.

5.3 Seleccion de la capacidad de la bateria

En la Tabla 21, se presenta la energia requerida para la carga de las baterias.

Tabla 21. Energia disponible para completar la carga de la bateria

Bateria | Energia requerida (Wh) | Energia disponible (Wh/dia) | ;Carga completa en un dia?
50 Ah 690 Wh 1280 Wh Si
100 Ah 1380 Wh 1280 Wh No

Tras el analisis realizado, se determiné que la bateria de 50 Ah (12 V) es la opcion mas adecuada
para el sistema, ya que su energia de carga requerida es de 690 Wh considerando pérdidas y un
factor de perdidas adicional del 15 %. Los paneles solares generan una energia diaria
aproximada de 1280 Wh/dia, lo cual permite no solo cargar completamente la bateria de 50 Ah
en un solo dia, sino también contar con un margen de energia sobrante para compensar pérdidas

adicionales por variaciones en la radiacion solar, temperatura o eficiencia del sistema.

Por el contrario, la bateria de 100 Ah (12 V) requiere alrededor de 1380 Wh para alcanzar una
carga completa, lo que supera la energia que los paneles pueden entregar en un dia. Esto implica
que, incluso en condiciones ideales, la bateria de 100 Ah no podria cargarse totalmente en una
sola jornada, provocando un déficit energético que, acumulado con el tiempo, podria disminuir

el rendimiento del sistema y reducir la vida util de la bateria por cargas incompletas.
5.4 Evaluacion de descarga

5.4.1 Descarga de las baterias con cargas variables

Para la descarga de las baterias se consideraron los siguientes componentes detallados en la
Tabla 14. A partir de estos, se simularon tres escenarios de uso comun, cada uno con distintos
perfiles de consumo: un perfil de 24 horas (Tabla 15), un perfil de 12 horas (Tabla 16) y un

perfil de 10 horas (Tabla 17). Estos perfiles se emplearon a ambas tecnologias de
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almacenamiento: bateria de plomo-acido gel y bateria de ion-litio, con el fin de evaluar el
comportamiento de profundidad de descarga (DOD) frente a diferentes tipos de demandas:
cargas variables y cargas constantes. Este andlisis permite identificar la capacidad de entrega
de las baterias de cada tecnologia bajo condiciones reales de operacion en sistemas aislados,

considerando distribuciones horarias de demanda.

En la Figura 29 muestra el comportamiento del SOC de la bateria de ion-litio en funcion del
tiempo bajo tres escenarios de descarga, cada uno con diferentes potencias y duraciones. El
escenario de mayor demanda es de 1.134 kW durante 12 horas, la bateria de ion-litio presento
una descarga mas profunda, alcanzando un SOC final al 22.10%. Este resultado refleja el
esfuerzo energético exigido ante cargas elevadas en un tiempo reducido. En el segundo
escenario de 0.184 kW durante 10 horas, la descarga fue mas moderada, con una diminucién
del SOC hasta el 30.48%. Finalmente, en el tercer escenario de menor intensidad, pero mayor
duracién (0.594 kW durante 24 horas), la bateria mostrd una descarga estable y progresiva,
alcanzando un SOC final del 18.37%. A pesar de su mayor duracion, este perfil implicé una
demanda promedio menor, lo que se tradujo en un menor esfuerzo energético para el sistema

de almacenamiento.

Estos resultados evidencian que la profundidad de descarga de la bateria ion-litio esta
estrechamente relacionada con la potencia demandada que, por el tiempo de suministro, lo que
resulta fundamental al momento de dimensionar el sistema segiin las necesidades reales de
carga. Cuando la demanda de potencia es alta, como en el escenario de 12 horas, la descarga es
mas rapido y refleja una caida mas pronunciada del SOC. Por otro lado, el escenario de 24 horas
representa la condicion de menor estrés, debido a que requiere menos esfuerzo y mantiene una

descarga sostenida y gradual.

53



100%

Descarga 10h
Descarga 12h
Descarga 24h

90%

80% [

70%

60% +

50%

SOC (%)

40% |-

30%

20%

10%

1 1

0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N N N N N N N I N N N N N O R N N N N N N N RN NN
S e o e e e o e o S S e S T
Tiempo (h)
Figura 29. Estado de descarga (DOD) en funcién del tiempo en horas de la bateria de ion-litio
De igual manera, en la Figura 30 se analiza el comportamiento del estado de carga en los
diferentes niveles de consumo de la bateria de plomo-acido. Se puede observar que la descarga
es mas pronunciada en las primeras horas en los escenarios de 10 y 12 horas, lo que indica una
mayor exigencia y una respuesta irregular ante cargas elevadas. Esto representa como la bateria

opera bajo estrés con una descarga rapida y con fluctuaciones.

En el escenario de 24 horas, el SOC se mantiene estable durante las primeras seis horas, con
una ligera caida progresiva. A partir de 8 horas consecutivas existen caidas mas notorias y
cuando est4 en 11 horas la pendiente se pronuncia considerablemente. Esto refleja el aumento
de la demanda durante esas horas, ocasionando una descarga rapida. Sin embargo, después de

esa exigencia, la curva desciende gradualmente y alcanzé un valor del 28.1%.

En el escenario de 12 horas, la bateria inicia con una descarga leve, pero la pendiente se vuelve
cada vez mas inclinada conforme avanza el tiempo, evidenciando un consumo de energia
creciente que fuerza a la bateria a responder con mayor intensidad. En este caso, el SOC final
fue del 38.81%. Finalmente, el escenario de 10 horas mostr6 la mayor pendiente de descarga
desde el inicio, lo que indica que la bateria enfrentd una carga intensa que no pudo sostener

eficientemente, alcanzando un SOC final del 39.8%.
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Figura 30. Estado de descarga (DOD) en funcién del tiempo en horas de la bateria de plomo-acido gel

Finalmente, las baterias de ion-litio y plomo-acido gel presentan diferentes comportamientos
dependiendo las caracteristicas de cada tecnologia pese a tener las mismas condiciones de
prueba. La bateria de ion-litio en todos los casos presentd una mayor profundidad (DOD) lo
que indica que entrega mas energia antes de llegar al su limite operativo, proporcionando un
suministro constante. Por otro lado, la bateria plomo-écido se limita frente a elevadas corrientes

que pueden llegar dafiar su composicion.

Dentro del mismo analisis de descarga bajo las condiciones de demanda real, se evalua el
comportamiento de la corriente en funcion del tiempo. En la Figura 31 se presenta perfiles de
corriente en funcion del tiempo para la bateria de ion-litio. En el escenario de 24 horas, se
observa un perfil de corriente mas uniforme y estable. Durante el proceso de descarga, la
corriente se mantiene en corrientes menores a 0.5 A con algunos picos por encima de 1 A y un
pico repentino de 7.108 A en media hora. La distribucion de corriente durante las 24 horas

representa una descarga menos agresiva y progresiva hacia el interno de la bateria.

En el escenario de 12 horas, la corriente de descarga muestra un comportamiento mas irregular.
Durante las primeras horas, los valores estan entre 3 y 4 horas, pero se observan picos
significativos que alcanza entre 6 y 8 A en cortos intervalos. Estos picos de corrientes
evidencian una demanda exigente del sistema, por la activacion intermitente de cargas, lo cual

somete a una mayor capacidad de respuesta de la bateria.
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Por ultimo, en el escenario de 10 horas, la bateria enfrenta una demanda intensa desde el inicio.
Se registran corrientes elevadas entre 4.9 y 5.9 A, durante las primeras 5 horas. Seguidas de una
disminucioén progresiva hasta alcanzar valores minimos de 0.3 A. Este perfil de descarga
representa un esfuerzo para la bateria, con una alta tasa de energia en poco tiempo, lo cual

incrementa la profundidad de descarga (DOD).
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Figura 31. Corrientes de descarga en funcion del tiempo de la bateria de ion-litio

En la Figura 32, se muestra el comportamiento de la corriente en funcion del tiempo durante la

descarga de la bateria de plomo-acido bajo tres escenarios distintos.

En el escenario de 24 horas, se observa una corriente inicial baja, cercada a 0.2753A durante
las primeras 6 horas, lo cual representa un estado de descarga sostenido. Sin embargo, se
presentan varios picos de corriente entre 4 A 'y 6 A en ciertos intervalos. Estos incrementos
indican momentos de mayor exigencia por parte de las cargas conectadas. A pesar de estos

picos, la mayor parte del tiempo la corriente permanece en niveles moderados, lo que ayuda un

menor estrés sobre la bateria.

En el escenario de 12 horas, la corriente presenta mayores oscilaciones, variando entre 0.6 y 6
A. Estas fluctuaciones se deben a las cargas variables del consumo. Aunque se registran picos

considerables, la corriente se mantiene dentro un rango manejable que evita una descarga

agresiva.



En el escenario de 10 horas, la bateria experimenta una corriente inicial elevada de 8.065 A,
indicando alta demanda. A medida que transcurren las horas, la corriente disminuye
gradualmente, pero se mantiene en valores elevados durante gran parte del ciclo. Lo que resalta,
que la bateria se compromete a niveles de corrientes que aceleran procesos de degradacion

interna afectando la vida 0til del sistema.
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Figura 32. Corrientes de descarga en funcion del tiempo de la bateria de plomo-acido gel

Como resultado de las pruebas realizadas se concluye que la bateria de ion-litio presenta una
mayor estabilidad durante la descarga, manteniendo valores constantes a lo largo del tiempo.
En comparacion, la bateria de plomo-acido, aunque es funcional en condiciones de baja
demanda, evidencia una mayor oscilacion en la corriente, especialmente en cargas dindmicas.
Ambos sistemas muestran picos de corriente en ciertos intervalos, sin embargo, la tecnologia
de ion-litio demuestra una mejor tolerancia ante las exigencias, sin registrar caidas abruptas
cuando se producen cambios en la carga conectada. Lo que significa una eficiencia para sostener

descargas profundas sin comprometer la estabilidad de suministro.

Por el contrario, la bateria de plomo-acido muestra desempefo optimo en escenario de descarga
lenta y regular. No obstante, en situaciones de descargas aceleradas, como en los escenarios de
10 y 12 horas, presenta una mayor sensibilidad, lo que necesita mayor esfuerzo interno,

incremento de pérdidas térmicas y potencial reduciendo la vida util.
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Para complementar este andlisis comparativo bajo las condiciones simuladas de uso real, a
continuacion, se presenta el comportamiento del voltaje en los escenarios de 10 y 12 horas,

donde ambas tecnologias operaron bajo mayor exigencia energética

En la Figura 33. se muestra el comportamiento del voltaje de la bateria de ion-litio en en funcién
del tiempo durante los escenarios de descarga. En el escenario de 12 horas, el voltaje inicia con
un voltaje de 13.5V y desciende de manera progresiva hasta 13.2 V, evidenciando una caida
rapida pero controlada. Posteriormente, el voltaje se estabiliza dentro de un rango de 13.2 Vy
13.13 V. Alrededor de la sexta hora, se observa una leve recuperacion, alcanzando nuevamente
los 13.18 V, posiblemente debido a una disminucion temporal de la demanda. A partir de la
novena hora, el voltaje desciende nuevamente de forma mas notoria, pasando de 13.14 V a

13.02 V. No obstante, estos valores de voltaje se mantienen dentro de un rango seguro y estable.

En el escenario de 10 horas igualmente con un voltaje inicial de 13.5 V, cae irregularmente
dentro de las primeras dos horas llegando a 12.98V. Esta disminucion indica una mayor
exigencia de corriente, lo que provocd una caida pronunciada en la tensién. Durante las
siguientes tres horas, el voltaje se mantiene relativamente estable, mostrando estabilidad bajo
una demanda menor. Sin embargo, a diferencia del escenario de 12 horas el voltaje permanece
por debajo de los 13V A, indicando un mayor esfuerzo para sostener la carga. Finalmente, el
voltaje disminuye ligeramente hasta los 12.5V, aunque se encuentra dentro de los limites
aceptables, representa una condicion menos favorable para una recuperacion del sistema si la

descarga contintia.
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Figura 33. Voltaje en funcion del tiempo en horas de descarga de la bateria de ion-litio
La Figura 34, representa el voltaje en funcion del tiempo para la bateria de plomo-acido gel, se
analizan dos escenarios: descarga en 12 horas y en 10 horas. En el escenario de 12 horas, el
voltaje inicial es de 12.785 V y desciende de forma gradual durante las primeras seis horas,
presentando ligeras oscilaciones. Posteriormente, mantiene una tendencia descendente hasta

alcanzar el valor final de 12.26 'V, presentando una estabilidad.

En el escenario de 10 horas, el voltaje inicial es de 12.8 V y se mantiene constante durante los
primeros 90 min, presentando una carga ligera. Luego, el voltaje disminuye rapidamente hasta
12.98 V y se mantiene por un tiempo. Posteriormente, se produce una caida mas pronunciada

de 11.8V, evidenciando un mayor esfuerzo de la bateria y mayor inestabilidad.

Los resultados obtenidos del andlisis de voltaje muestran que la bateria de ion-litio mantiene
una tension estable a lo largo del tiempo, incluso al suministrar cargar variables, presentando
leves recuperaciones en ciertos intervalos. En contraste, la bateria plomo-acido gel comienza
a degradarse mas temprano en el tiempo con oscilaciones y caidas irregulares, sobre todo en el
caso de 10 horas. Esto evidencia que, en condiciones mas exigentes, tanto el voltaje como la
corriente presentan mayores dificultades para las baterias. A medida que la corriente aumenta,
el voltaje en la bateria de ion-litio disminuye de forma progresiva y estable, mintiéndose en

niveles seguros. En cambio, la bateria de plomo-acido gel presenta una caia de voltaje mas
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abrupta conforme la corriente se incrementa, alcanzando valores cercanos a 11.8 V. Este

comportamiento afecta a la resistencia interna y una menor eficiencia en cargas elevadas.
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Figura 34. Voltaje en funcion del tiempo en horas de descarga de la bateria de plomo-acido gel

5.3.2 Descarga C-rate

Para el analisis de descarga, se consideraron diferentes tasas de corriente constante (C-rate) para
ambas tecnologias de baterias: ion-litio y plomo-acido gel, como se detalla en la Tabla 18. Para
cada tasa aplicada (0.05C, 0.1 C, 0.15C y 0.2 C), se calcul6 la duracion tedrica de descarga,

partiendo de una capacidad nominal de 50 Ah.

La Figura 35 muestra la evolucion del voltaje de la bateria de ion-litio bajo estas cuatro
condiciones. A una tasa de 0.05C (2.5 A), la descarga es altamente estable: el voltaje se
mantiene por encima de 12.72 V durante mas de 19 horas, con minima oscilacion. La pendiente
de caida solo se vuelve pronunciada al final del ciclo, justo antes de alcanzar el limite de

descarga, un comportamiento tipico de las celdas LiFePOas al acercarse a su voltaje de corte.

En el caso de 0.1 C (5 A), el voltaje inicial es ligeramente inferior al de 0.05 C debido a la
resistencia interna. Sin embargo, la curva de descarga se mantiene relativamente plana durante
unas 10 horas, con una caida gradual que se acenttia a partir de la hora 11, acercandose al voltaje
de corte cerca de las 12 horas. Aunque la estabilidad disminuye frente a 0.05 C, sigue siendo

una descarga eficiente.
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Con una descarga de 0.15C (7.5 A), se observa una caida de voltaje mas rapida desde las
primeras horas. Alrededor de las 6 horas ya se aproxima a los 12.6 V, lo cual evidencia una

menor capacidad utilizable y mayor estrés para la bateria.

En el caso de 0.2 C (10 A), la respuesta es ain mas exigente: ¢l voltaje cae por debajo de 13V
en los primeros 90 minutos y contintia disminuyendo hasta alcanzar los 12.6 V hacia la quinta
hora. Esto limita considerablemente el tiempo de operacidon util y refleja un esfuerzo interno

significativo.

Las curvas de descarga demuestran que la bateria tiene un rendimiento éptimo con cargas bajas
(0.05 C), manteniendo un voltaje considerable durante mas de 10 horas, lo que indica alta
eficiencia. Bajo tasas mas exigentes (0.2 C), el voltaje cae mas rapidamente, implicando un
mayor desgaste, mayor generacion de calor y menor eficiencia. Las tasas intermedias (0.1 C y

0.15 C) representan un punto de equilibro.

En todos los casos, el voltaje se mantuvo dentro de un rango operativo seguro (entre 13.2V'y
12.6 V) durante la mayor parte del proceso. Estas observaciones reflejan las caracteristicas
sobresalientes de la bateria de ion-litio: admite corrientes continuas elevadas (hasta 50 A),
posee baja resistencia interna y una vida util estimada de hasta 6000 ciclos al 80% de

profundidad de descarga (DoD).
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Figura 35. Rendimiento de descarga de baterias de iones de litio a diferentes tasas C
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La Figura 36 muestra el comportamiento de la bateria de plomo-acido gel bajo condiciones de
descarga a distintas tasas de corriente constante (C-rate), tal como fueron establecidas en los
ensayos experimentales. En ninglin escenario la bateria alcanzo la duracion tedrica esperada en

funcion de su capacidad nominal de 50 Ah.

En la descarga mas exigente de 10 A, el voltaje cay6 por debajo de 12 V en apenas 2 horas, lo
que evidencia un esfuerzo excesivo de la bateria frente a demandas elevadas de corriente. A una
tasade 0.15 C, el voltaje se mantuvo mas estable, pero también descendid por debajo del umbral
antes de las 5 horas. En el caso de 0.1 C (5 A), mostro una caida progresiva de 13.27 V a 11.05
en 8 horas sin alcanzar las 10 horas teéricas. El comportamiento mas significativo se observé a
0.05 C (2.5 A), aunque se esperaba una autonomia de 20 horas, la bateria descendid por debajo

de 11 V tras solo 9.5 horas, es decir, menos del 50 % del tiempo proyectado.

A diferencia del comportamiento en la bateria ion-lito, la bateria de plomo-acido present6 una
caida de voltaje mas abrupta ante tasas elevadas de descarga y una menor duracioén, como en el
caso de 0.2C, donde la tensioén disminuy6 rapidamente. En cambio, con tasas mas bajas como
0.05C, la caida de voltaje fue més lenta, aunque mas pronunciada hacia el final del ciclo,
indicando una menor capacidad para sostener tensiones estables en descargas prolongadas. Este
comportamiento se encuentra limitado por las propias caracteristicas de disefio de la bateria
VRLA, que incluye una corriente maxima de descarga de 15 A y una vida util de alrededor de
200 ciclos cuando se somete a descargas del 100% del DOD. Estas restricciones tecnoldgicas
hacen que la VRLA sea menos eficiente y menos resistente frente a descargas profundas o tasas
de corriente elevadas, lo que condiciona su rendimiento en aplicaciones que exigen flexibilidad

operativa o ciclos de uso frecuentes.
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Figura 36. Rendimiento de descarga de la bateria de plomo-acido bajo diferentes indices C

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Esta investigacion presenta la determinacion del estado de carga (SOC) de dos
tecnologias de baterias: ion-litio (Li-ion) y plomo-acido gel (VRLA), utilizadas en
sistemas solares fotovoltaicos aislados, bajo las mismas condiciones de uso. El estudio
se basa en datos experimentales obtenidos de pruebas practicas, donde se observa que la
corriente suministrada a las baterias es directamente proporcional a la irradiancia solar
disponible, influyendo de manera determinante en la eficiencia del proceso de carga.
Ademas, se evidencia que la dindmica del proceso de carga varia segun cada tecnologia.
En el caso de la bateria de ion-litio, se registra una carga mas rapida y eficiente, mientras
que la bateria de plomo-acido gel, a pesar de presentarse dias con buena irradiancia, el
proceso de carga es mas lento. Esto se debe a su configuracion de carga en tres etapas:
bulk, absorciéon y flotacion, lo que prolonga el tiempo para alcanzar un SOC elevado.
Cabe destacar que, al utilizar seis paneles con irradiancia reducida, se logrd superar el
50 % de carga en ambos tipos de baterias. De igual forma, con cuatro paneles y niveles
medios de irradiancia, se alcanzé una carga Optima, lo cual sugiere que, para una bateria
de 50 Ah, el uso de cuatro paneles de 50 W es suficiente siempre que se cuente con buena

radiacion solar en la zona de estudio. Estos resultados evidencian que la bateria de ion-
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litio alcanza eficiencias de carga entre el 80 % y 90 %, mientras que la bateria de plomo-
acido gel presenta eficiencias menores, entre el 50 % y 60 %, reflejando diferencias
significativas en su rendimiento en condiciones similares.

Durante las pruebas de descarga se aplicaron tres perfiles de demanda eléctrica:
1.134 kW durante 12 horas, 0.184 kW durante 10 horas y 0.594 kW durante 24 horas. Al
analizar el comportamiento de las baterias ante estas distintas cargas, se observo una
mayor eficiencia en la bateria de ion-litio, la cual alcanzé una descarga un 10 % mas
profunda en comparacion con la bateria de plomo-acido gel, registrando un SOC minimo
del 20 %, frente al 30 % observado en la VRLA. Ademas, la bateria de ion-litio mostro
una mejor capacidad para regular la corriente ante variaciones en la demanda. Al someter
ambas tecnologias a diferentes tasas de descarga (C-rates de 0.05C, 0.1C, 0.15C y 0.2C),
el desempefio superior de la bateria LFP fue evidente. Esta logré una profundidad de
descarga de hasta el 90 % sin comprometer la estabilidad del sistema. En cambio, la
bateria VRLA solo alcanz6 entre un 60 %y 70 % de descarga util, presentando una caida
de voltaje mas rapida y pronunciada, lo que redujo significativamente su tiempo de
operacion efectiva.

En base a los resultados obtenidos, se concluye que, aunque ambas tecnologias son aptas
para sistemas fotovoltaicos aislados, la bateria de LFP ofrece un mejor desempeiio
general. Esta tecnologia es més recomendable para sistemas con demanda variable o no
controlada, como en aplicaciones residenciales. Por su parte, la bateria VRLA puede ser
adecuada en sistemas con una demanda estable o controlada, donde baja eficiencia pueda

ser compensada por condiciones operativas predecibles.

6.2 Recomendaciones

En trabajos futuros se podria evaluar el desempefio de ambas tecnologias en procesos
de carga/descarga simultaneos y poder evidenciar su comportamiento.

La investigacion evidencid que el proceso de carga de las baterias en un sistema
fotovoltaico esta estrechamente vinculado con la cantidad de radiacion solar disponible
en el lugar de instalacion. Por esta razon, se recomienda realizar la carga de las baterias
utilizando una fuente de corriente continua controlada. Esto permite evaluar de manera
precisa el comportamiento individual de cada bateria y determinar cudl presenta las

mejores caracteristicas para su integracion optima.
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[1]

[4]

Se recomienda realizar un andlisis comparativo entre los datos iniciales de la bateria
cuando era nueva y su comportamiento después de varios ciclos de carga y descarga.
Esto permitird evaluar la degradacion progresiva de la capacidad y el rendimiento de la
bateria a lo largo del tiempo, facilitando un mejor entendimiento de su vida 1til y

eficiencia en condiciones reales de operacion.
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8. ANEXOS

8.1 ANEXO 1

8.2 ANEXO 2

Figura 38. Obtencion del recurso solar mediante el piranémetro



8.3 ANEXO 3

Solar Radiation i

NS L R

Figura 39. Evaluacion del recurso solar a las 10:00 am

8.4 ANEXO 4




8.5ANEXO S

ESER 200 ¢
Figura 41. Conexion de la bateria de acido-plomo

8.6 ANEXO 6

Figura 42. Medicion del voltaje en los bornes de la bateria



8.7 ANEXO 7

Figura 43. Medicion de la corriente que ingresa en la bateria

8.8 ANEXO 8

t——

Figura 44. Elaboracion de las conexiones para las cargas electronicas



8.9 ANEXO 9

8.10 ANEXO 10

Figura 46. Descarga de la bateria bajo condiciones de uso



8.11 ANEXO 11

Figura 47. Descarga de la bateria (C-rate)

8.12 ANEXO 12

DeviceList

DP04S007L4S50A
A5:C2:37:08:95:BA

Charging

95%
%,

Estimated charge time

20:35:59

Charging: @ ON Balance: OFF

DisMos: OFF SOFT LOCK: @ON
s 13.27v -~ 1.10A ~ 14.60W
Vv TotalVolt Current Power

4 3.320Vv 3.317v 0.003v
@ VolHigh @ VolLow @ VolDiff
A 3318V o 4

- AveVol Y Cycle-Index

Flo
MOS 16.2C a MOS 61.16°F

(] = (<] ®

History Control RT Parameter Mine

Figura 48. Observacion de la carga de la bateria Ion-Litio



8.13 ANEXO 13

DeviceList

DP04S007L4S50A
A5:C2:37:08:95:BA

Charging

55%
+

Estimated charge time

20:35:59

Charging: @® ON Balance: OFF

DisMos:  OFF SOFT LOCK: @ ON
~— 13.27V 2 1.10A ~ 14.60W
TotalVolt A Current Power
@ 3.320v 3.317v 0.003v
VolHigh 4 VolLow VolDiff
N 3.318V o 4
- AveVol 2 Cycle-Index
. fe |
MOS 16.2C a MOS 61.16°F
M B2 @ O &
History Control RT Parameter Mine

Figura 49. Observacion de la descarga de la bateria lon-Litio

8.14 ANEXO 14

Mominal Vol L2V eells per unit)
Length {mm) 20 Design Flaating Life @250 12 Years
Width {mm) 1381 Nominal Capacity @25 (10 hour ratef 5 004, 10.8V) S0AR
Height {mm) 2081 20hour rade (2. THALLOLEY) 55.6Ah
Total Height (mm) 21241 Capacity @25C 5 hour rate (9.1A,10,5V) 45.3Ah
- ) 1 hour rate (3334964 33.3Ak
Weight (kg) 15.8=3% Tntermal K Full Charged Baitery @25 C =5 dmi}
[rey e Discharge -20T 60
| = "1" = |E‘ | Ambient Temperature Charge 0T
= Storage -10°TC-60'C
| 1 | Max, Discharge Corrent@25°C_ 300A (551
| I Capacity affected by ;gé :21::
| ] Temperaiue o P,
T, {10 howr } 15T Py
é:t‘ Self-Discharge@25 T per Month 3%
Initial Charging Current Less than 12,54
@_ Charge (Camsmy | S2ndby Use Vaoliage 13.6-138V
Voltage) i@25T Initial Charging Curvent Less than 1254
Cyele Use Vaoltage 14.4-14.9V

Battery Discharge Table

Discharge Constant Current

per Cell (Amperes at 25°C)

E W/ Time 1 5min 3lmin A45min 1h 2h 3h sh Eh 1ih 2
160V 844 525 377 333 203 148 9.5 58 520 289
LasW B9 1N 367 324 19.9 14.6 9.4 iR 3.15 2.8A
170V 774 9.7 357 31.5 19.5 14.3 9.3 5.7 500 2.83
LT3V Ti.9 483 34.7 36 19.1 13.9 9.1 57 .05 280
180V 70.4 404 3.7 2.7 186 136 400 5 5.0 2.78

Discharge Constant Power per Cell (Watts at 25°C)

EV e 1 Samiiiy Sl ASaii th 2h b Sh Bl 10k 20k
160V 157.4 90 70.3 G20 37K 7.6 178 10,9 97 54
1LA65Y 150.9 95.3 684 614 3nl 27.1 17.5 10.8 9.6 5.3
1.70% 144.3 927 a6.§ 8.7 dad 26.6 17.3 10,7 @5 53
1.73Y 1378 LN} 646 S0 356 6.0 17.0 10.5 9.4 52
1ROV 131.2 §1.5 62.8 554 347 2354 16.8 10.4 9.3 5.2

Figura 50. Datasheet de la bateria de plomo-acido gel




8.15 ANEXO 15

Parameters
Mesrribnal Wolta ge iri: Y Y
Maminal Cagacity BAR BAh S0sh S0An WI0AR et
Effciancy =EM =% = f= D E=
Call Typa LiFaPos LiFaPOs LiFaPOs LiFafOus LFaPOs LiFaPos
Charga Voltage 14BN HEV laEy THEN 4B NaEN
Standard Charging Curant 128 164 WA oa 204 20w,
Mam Comtinuous Charging Curraent T5A TEA Sha SNA Ho0A et
Standard Discharge Currant 3a L8 58 = S04 SO
Continucus Dischange Currant T5A TEA DA S0 Ho0s o
Paak Discharga Currant A I0A [10ms] TO+WA (I0eves] 0= S0 [71%5] TS0 J03s) FOO=E0A j03s) FO0=S04 [113s]
Discharge Cut-aff Voltage 0 oW W o o o
Chargs Termperatuns Rangs o-a0°C 0-E0°C D-E0rC 0-a0°C 060 O-80°C
Deimchange Tam peratune Aange - C-B5"C SWFC-E5C -MPC-ESTC -IDFC-B5TC SI0C-E5°C -WPC-EERC
Srorags Tamparatune Ranga S—40°C -5-&0FC -B-40°C -5-40°C 54D -B-&40rT
SOOTa S Humidy BE230 WHA E5120 HHR EE20 Y%HR EE230 WMHA E5:20 WHR EE:2D%HR
SizajL =WraH] SOrTII0EMmIm 1S1"ES S TS EE 70T TSEFEENTOMM IROTTIZNEMT et ran L=y
Package Size [LaWeH) TFETIETEE MM TR IEET LI FIZIBE"20Tmim B IOTrE T4TIEFIEEMIM T TESMM
Shall Matarial plastic pilastic plastic plagtic pilasic plastic
Mt Wiaight L] -10kg -6 =] -0k -1y
Oross Waight ~086kg -105Kg -G3hg -E3Hg S -103kg
Padage Mathod Spcs par Canon BpCS P Canon Tpcs par Carton pcs pear Canon pcs par carton 1pcs par carton
Cycle Lifa B DOD, #6000 times B DOD, B000 e BO% DO, e5000 trmes B0 DOO, #6000 trnes B0% DOO), eB000 trme BOS DO, oS00 times.
Seff Dischange 4% par Month 4% par manth I% par month 3% par month % par month 2% par month
SOC | ndicatian Camn ba CLUsEomdned can b custoenized ) bes cusstamized can ba custorized i be custoemized i b cuestonn zed
Cornmin Carthnn Mode Cam B CLUSEOMDed an b custoenized ) beis cisstamized Blusstoath i be custoenized Blustooth

Figura 51. Datasheet de la bateria de ion-litio



