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RESUMEN 

El creciente uso de baterías de iones de litio en sistemas fotovoltaicos híbridos requiere 

garantizar un óptimo desempeño y vida útil de estos dispositivos de almacenamiento, ya que su 

manejo inadecuado puede comprometer severamente tanto su rendimiento como su longevidad. 

Este trabajo planteó como objetivo evaluar el comportamiento de un acumulador de litio de 

5.0kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a red ubicado en Puno, Perú, a más de 3800 

msnm, considerando específicamente la profundidad de descarga en relación con el número de 

ciclos, el efecto de la temperatura sobre la vida útil y la elaboración de un perfil de carga en base 

a mediciones de tensión y corriente. La metodología de la presente investigación fue de tipo 

aplicada. el nivel es descriptivo aplicando un diseño de investigación no experimental con un 

enfoque cuantitativo que consistió en registrar en tiempo real datos operativos del acumulador 

usando sensores durante su funcionamiento en condiciones reales. Los resultados mostraron que 

la batería operó con una baja profundidad de descarga, estrategia favorable para maximizar su 

vida útil al evitar descargas profundas frecuentes. Asimismo, se halló que temperaturas internas 

por encima de 25°C se asociaban a una mayor profundidad de descarga promedio, lo que podría 

acortar modestamente la longevidad prevista. El perfil de carga elaborado evidenció un 

comportamiento energético adecuado del acumulador, distinguiendo claramente las etapas 

esperadas del proceso de carga. En conclusión, la operación del acumulador estuvo orientada a 

maximizar su vida útil, pero se requiere un cuidadoso monitoreo de temperatura, mientras que el 

perfil obtenido será útil para seguir optimizando su rendimiento.

Palabras clave: Acumulador de litio, módulos fotovoltaicos, profundidad de descarga, numero 

de ciclos, vida útil. 
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ABSTRACT 

The growing use of lithium-ion batteries in hybrid photovoltaic systems requires 

guaranteeing optimal performance and useful life of these storage devices, since improper 

handling can severely compromise both their performance and longevity. The objective of this 

work was to evaluate the behavior of a 5.0kWh lithium battery in a grid-connected photovoltaic 

system located in Puno, Peru, at more than 3800 meters above sea level, specifically considering 

the depth of discharge in relation to the number of cycles, the effect of temperature on useful life 

and the preparation of a load profile based on voltage and current measurements. The methodology 

of this research was applied. The level is descriptive applying a non-experimental research design 

with a quantitative approach that consisted of recording operational data of the accumulator in real 

time using sensors during its operation in real conditions. The results showed that the battery 

operated with a low depth of discharge, a favorable strategy to maximize its useful life by avoiding 

frequent deep discharges. Additionally, it was found that internal temperatures above 25°C were 

associated with a greater average discharge depth, which could modestly shorten the expected 

longevity. The charging profile prepared showed adequate energy behavior of the accumulator, 

clearly distinguishing the expected stages of the charging process. In conclusion, the operation of 

the accumulator was aimed at maximizing its useful life, but careful temperature monitoring is 

required, while the profile obtained will be useful to continue optimizing its performance. 

Keywords: Lithium accumulator, photovoltaic modules, depth of discharge, number of cycles, 

useful life. 
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INTRODUCCIÓN 

El creciente uso de sistemas fotovoltaicos con acumuladores de litio plantea el reto de 

garantizar un óptimo desempeño y una adecuada vida útil de estos dispositivos. El litio es 

actualmente la tecnología dominante para el almacenamiento electroquímico de energía, gracias a 

su alta densidad, eficiencia y flexibilidad operativa. Sin embargo, un manejo inadecuado puede 

comprometer severamente su rendimiento y longevidad. Es así que el análisis del comportamiento 

energético y los factores que afectan la degradación de baterías de litio en aplicaciones 

fotovoltaicas constituye un tema de investigación de importancia. 

Este trabajo se justificó en la necesidad de generar conocimiento que permita maximizar 

la confiabilidad y rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento mediante un 

apropiado dimensionamiento, operación y mantenimiento de los acumuladores. Aunque existen 

estudios previos sobre el desempeño de baterías de litio, son escasos en el contexto específico de 

su utilización en instalaciones fotovoltaicas, especialmente en zonas altoandinas. 

La metodología consistió en un estudio de caso experimental, analizando un acumulador 

de iones de litio de 5.0kWh acoplado a un sistema fotovoltaico híbrido conectado a red en la 

localidad de Illpa, Puno, Perú, a más de 3800 msnm. Se registraron en tiempo real datos de 

temperatura, tensión, corriente y profundidad de descarga durante la operación. 

El objetivo general fue evaluar el rendimiento del acumulador de litio en condiciones 

reales de operación, considerando tres aspectos específicos: el comportamiento de la profundidad 

de descarga con relación al número de ciclos, el efecto de la temperatura sobre la vida útil, y la 

elaboración de un perfil de carga en base a la tensión y corriente. 

Los resultados permitirán sentar bases para mejorar el uso de estas tecnologías de 

almacenamiento en proyectos fotovoltaicos de la región, maximizando su retorno de inversión. 

Además, el estudio aportará evidencia empírica sobre los factores determinantes del rendimiento 

de baterías de iones de litio en condiciones de altura y bajas temperatura. 
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CAPITULO I 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Identificación del problema 

La región de Puno presenta niveles más altos de irradiación del Perú, unidos a las bajas 

temperaturas de la región que se tomaron como las condiciones óptimas para el desarrollo de 

proyectos fotovoltaicos híbridos conectados a red. Es así que diversos fundos ganaderos, 

estación de servicios, edificios residenciales y entre otros cuentan con estos proyectos. Sin 

embargo, algunos de estos proyectos representan deficiencias y estos se traducen en fallas ya 

sea por mal descarga de acumuladores inadecuada elección de acumuladores para la zona de 

aplicación. 

En la actualidad los acumuladores de energía con ion-Litio son un servicio fundamental 

en su uso en sistemas fotovoltaico, respaldo de energía, cargas críticas, etc. Que deben de 

brindar una solución a los usuarios, generalmente estos sistemas son utilizados en altos 

consumos de energía. Una opción de reducir costos de energía eléctrica así mismo el tiempo 

de vida útil brindado por el fabricante. Como también representa un vacío en proyectos de 

investigación en el tipo de sistema planteado que se pretende completar. 

De esa manera surge el presente proyecto de tesis, el cual propone realizar el análisis del 

rendimiento de operación de un acumulador de litio de 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico 

hibrido conectado a la red a más 3800 msnm en Illpa  Puno. Donde un controlador lógico 

programable (PLC) ejecutara la adquisición de datos mediante sensores como: temperatura, 

tensión DC y corriente DC, el cual hará que la adquisición de datos sea en tiempo real. Esta 

investigación busca analizar la eficiencia de un acumulador de energía en sistemas 

fotovoltaicos, para así obtener un mejor desempeño energético en el uso de acumuladores de 

ion- litio. 

  



18 
 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1.  Problema General 

¿Será posible determinar el rendimiento de operación de un acumulador de litio 5.0  

kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a más 3800 msnm Illpa  

Puno? 

1.2.2.  Formulación de los Problemas Específicos 

 ¿Será posible evaluar el comportamiento de la profundidad máxima de descarga en 

relación con el número de ciclos del acumulador de litio 5.0 kWh en un sistema 

fotovoltaico hibrido conectado a la red a más 3800 msnm Illpa  Puno? 

 ¿Cómo influirá la temperatura de operación en relación con la vida útil del acumulador 

de litio 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a más 3800 msnm 

Illpa  Puno? 

 ¿Sera posible elaborar el perfil de carga de un acumulador de litio 5.0 kWh en función 

a la tensión y corriente en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a más 3800 

msnm Illpa  Puno? 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1.  Objetivo General 

Evaluar el rendimiento de operación de un acumulador de litio 5.0 kWh en un sistema 
fotovoltaico hibrido conectado a la red a más 3800 msnm Illpa  Puno. 

1.3.2.  Objetivos Específicos 

 Evaluar el comportamiento de la profundidad de descarga en relación con número de 

ciclos del acumulador de litio 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a 

la red a más 3800 msnm Illpa  Puno. 

 Determinar la temperatura de operación en relación con la vida útil del acumulador de 

litio 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a más 3800 msnm 

Illpa  Puno. 

 Elaborar el perfil de carga del acumulador de litio 5.0 kWh en función a la tensión y 

corriente en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a más 3800 msnm Illpa 

 Puno. 
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1.4. Justificación 

El presente proyecto de investigación se realizó, debido a que es una necesidad básica el 

uso de los acumuladores acorde al avance de las tecnologías ya sean en sistemas fotovoltaicos 

u otros fines. 

Los proyectos de generación fotovoltaicos son cada vez más frecuentes en su uso ya sea 

en sistemas aislados o en sistemas híbridos conectados a red eléctrica. Sin embargo, muchos 

de estos proyectos presentan fallas frecuentes en la parte de almacenamiento de energía ya sea 

por mala elección del tipo de acumulador o vida útil en la región altiplánica. La investigación 

se desarrollará en análisis del rendimiento de operación de un acumulador de litio de 5.0 kWh 

en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a más de 3800 msnm, así se logrará 

determinar el rendimiento de un acumulador de una tecnología dominante de bajo peso y buena 

eficiencia energética en la actualidad. 

Los resultados de esta investigación serán de gran utilidad en futuras investigaciones y 

proyectos fotovoltaicos u otras aplicaciones con uso de acumuladores de energía, de esa forma 

contribuirá a la óptima operación de sistemas que contengan almacenadores de energía con litio 

a gran altitud. 

1.4.1.  Justificación social 

El presente estudio posee una justificación social en la medida que sus resultados 

permitirán mejorar la confiabilidad y sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos con 

almacenamiento de energía mediante baterías de iones de litio. Estos sistemas son cada 

vez más utilizados para proveer electricidad en zonas rurales o aisladas, así como en 

aplicaciones residenciales y productivas. Optimizar su funcionamiento redundará en un 

suministro eléctrico más robusto y duradero para estas poblaciones, contribuyendo a su 

desarrollo socioeconómico y bienestar. 

1.4.2.  Justificación técnica 

La investigación se justifica técnicamente dado que generará conocimiento 

aplicado sobre cómo maximizar el rendimiento y vida útil de las baterías de iones de litio 

en condiciones reales de operación, considerando variables como la profundidad de 
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descarga, temperatura y características de la carga. Estos hallazgos orientarán el diseño, 

operación y mantenimiento técnicamente óptimos de sistemas fotovoltaicos con 

almacenamiento basados en litio. Asimismo, el estudio aportará datos experimentales 

útiles para validar modelos teóricos sobre el comportamiento de estas baterías. 

1.4.3.  Justificación económica 

El análisis del desempeño de los acumuladores permitirá determinar estrategias para 

extender su vida útil y obtener el máximo retorno de la inversión. Al dilucidar los factores 

que afectan la degradación de las baterías, se podrán minimizar fallas costosas y 

prematuras. Asimismo, la información resultante posibilitará mejorar el dimensionamiento 

y predictibilidad de los costos operativos a lo largo del ciclo de vida del sistema de 

almacenamiento. En conjunto, estos impactos positivos se traducen en una justificación 

económica de la investigación. 
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CAPÍTULO II 

2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1.  Antecedentes Internacionales 

Ren et al. (2023) buscaron dimensionar de manera óptima sistemas solares 

fotovoltaicos y de almacenamiento en baterías de litio, reduciendo Dependencia de la 

electricidad de la red de Oxford en los edificios. El análisis comienza con la modelización 

de la demanda eléctrica. El modelo utiliza Elexon. perfiles de liquidación de electricidad, 

y los reúne en el perfil de demanda de acuerdo con la cantidad y tipos de edificios en 

Oxford. Luego, la generación solar se modela utilizando Pfenninger y El método de 

Staffell. Sistemas solares fotovoltaicos y de almacenamiento de litio. se dimensionan 

utilizando un método analítico e iterativo hibridado. Primero, el método calcula el rango 

de búsqueda del tamaño del sistema solar, luego itera a través del rango. En cada tamaño 

solar, el método calcula e itera a través de la búsqueda del tamaño del sistema de 

almacenamiento rango. Dentro de cada iteración, se simula el sistema renovable. utilizando 

datos de demanda y generación con un sistema de configuración simplificado. arriba y la 

estrategia de operación convencional. El método produce combinaciones de capacidad del 

sistema solar, capacidad del sistema de almacenamiento, e importación de electricidad de 

la red. El costo nivelado de cada combinación. Se calcula la cantidad de electricidad y se 

obtiene la combinación de menor costo. el dimensionamiento óptimo. Se proyectan los 

costos del sistema solar y de almacenamiento de 2019 a 2100, y se calcula el tamaño 

óptimo para cada año. El resultado muestra que la energía solar fotovoltaica es 

económicamente competitiva, pero el costo de almacenamiento de litio sigue siendo 

demasiado alto. como solar y los precios de almacenamiento siguen bajando, ocuparán más 

porciones del sistema energético. Sin embargo, siempre habrá una Necesidad de la red, ya 

que proporciona flexibilidad y puede satisfacer las demandas. que son demasiado costosos 

para la energía solar y el almacenamiento. 
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Zheng et al, (2020). Después de su primer uso en vehículos eléctricos (EV), la 

capacidad residual de las baterías de tracción puede hacerlas valiosas en otras aplicaciones. 

Aunque la reutilización de las baterías de los vehículos eléctricos sigue siendo un mercado 

poco desarrollado, las aplicaciones de segundo uso de las baterías de los vehículos 

eléctricos están en consonancia con los principios de la economía circular y la jerarquía de 

la gestión de residuos. Aunque se esperan beneficios medioambientales sustanciales de la 

reutilización de las baterías de tracción, es necesario redoblar los esfuerzos en la 

recopilación de datos, la modelización de las etapas del ciclo de vida y el cálculo de los 

indicadores de impacto para proponer un método de evaluación del ciclo de vida (ACV) 

armonizado y adaptado. Para evaluar adecuadamente los beneficios e inconvenientes 

medioambientales del uso de baterías de vehículos eléctricos reutilizadas en aplicaciones 

de segundo uso, en este artículo se propone un ACV adaptado basado en la comparación 

de diferentes escenarios desde la perspectiva del ciclo de vida. Para cada etapa se 

identifican y analizan las cuestiones clave para las etapas seleccionadas del ciclo de vida y 

los aspectos y parámetros que deben evaluarse en el análisis, incluida la fabricación, la 

reutilización, la reutilización y el reciclaje. El método propuesto se aplica a un caso de 

estudio específico sobre el uso de baterías reutilizadas para aumentar el autoconsumo 

fotovoltaico (PV) en una vivienda determinada. Se utilizaron datos primarios sobre las 

necesidades energéticas de la vivienda y la producción fotovoltaica para evaluar 

adecuadamente los flujos de energía en este escenario específico de reutilización: tanto la 

búsqueda bibliográfica realizada como los resultados obtenidos pusieron de manifiesto la 

relevancia de modelar la energía del sistema utilizando datos reales, combinando las 

características tanto de la batería como de su aplicación. Los resultados del ACV 

confirmaron que los beneficios medioambientales de la adopción de baterías reutilizadas 

para aumentar el autoconsumo fotovoltaico en una vivienda se producen en condiciones 

específicas y que los beneficios son más o menos considerables en función de la categoría 

de impacto evaluada. Los mayores beneficios ambientales se refieren a las categorías de 

impacto dominadas por las etapas de fabricación y reutilización. Algunos de los parámetros 

más relevantes (por ejemplo, la capacidad residual y el factor de asignación) se probaron 

en un análisis de sensibilidad. El método se puede utilizar en otros casos de aplicación de 
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reutilización si los parámetros para estos casos pueden determinarse mediante pruebas 

experimentales, modelización o extracción de datos de la literatura. 

Miao et al. (2019) Hallaron que el número de vehículos eléctricos (VE) ha seguido 

aumentando. Las proyecciones estiman que, en todo el mundo unos 125 millones de 

vehículos que funcionan íntegramente a electricidad (EV) estarán en las carreteras para 

2030. En el corazón de estos vehículos avanzados se encuentra la batería de iones de litio 

(Li-ion) que proporciona el almacenamiento de energía necesario. Este documento 

presenta y compara los componentes clave de las baterías de iones de litio y describe los 

sistemas de gestión de baterías asociados, así como los enfoques para mejorar la eficiencia, 

la capacidad y la vida útil general de la batería. Las características térmicas y de materiales 

se identifican como críticas para el rendimiento de la batería. Se discuten los materiales de 

los electrodos positivos y negativos, los electrolitos y la implementación física de las 

baterías de iones de litio. Además, se presentan las investigaciones actuales sobre nuevas 

baterías de alta densidad energética, así como oportunidades para reutilizar y reciclar las 

baterías. 

Rosolem, et al. (2018) quien realizó un estudio de desarrollo de una batería 

doméstica de iones de litio para sistemas fotovoltaicos. existe un aumento significativo del 

uso de otras fuentes de energía, como la eólica y la fotovoltaica, en sustitución de la 

generación térmica. Sin embargo, los sistemas de generación de energía solar y eólica 

dependen de fuerzas de la naturaleza, como el sol y el viento, que varían en intensidad 

según las condiciones climáticas, resultando en una generación de energía no constante. 

pero, para el equilibrio de esta generación y el aumento de La confiabilidad del sistema se 

puede obtener mediante el uso de baterías. La batería de iones de litio se ha destacado 

como tecnología prometedora para esta aplicación, debido a su alta densidad de energía y 

potencia, baja recarga, alto ciclo de vida, bajo mantenimiento, etc. Este trabajo presenta 

las etapas de desarrollo de un Batería de iones de litio para ser utilizada en conjunto con 

sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica para Generación distribuida. 

Morente Fernández, (2015) quien realizo el análisis y modelado del comportamiento 

de baterías para vehículos eléctricos. Donde el propósito es el análisis íntegro de las 
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baterías aplicadas a automóviles eléctricos haciendo uso a las baterías de ion de litio, que 

se empezó su análisis desde sus características hasta su funcionamiento. Lo principal es 

conocer el comportamiento de las baterías de ion de litio, para estimar lo óptimo eficiente 

que son. Para ello se estudiaron fenómenos y factores de influencia que puedan determinar 

el comportamiento de las baterías. Para así finalmente demostrar su eficacia mediante la 

realización de simulación. 

Tomás (2015) realizó un análisis pormenorizado de la medición experimental del 

comportamiento térmico en baterías de iones de litio. Las baterías de ion-litio, a pesar de 

su elevada eficiencia en diversas aplicaciones, presentan un rendimiento y seguridad que 

son considerablemente influenciados por la temperatura operativa interna de las celdas. En 

este contexto, el Centro de Energía de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas 

(FCFM) emprendió un estudio detallado sobre las características térmicas de estos 

ensambles de baterías, con el fin de desarrollar un software avanzado para la optimización 

del diseño de estas. Este esfuerzo investigativo incluyó la creación de múltiples modelos 

predictivos de la temperatura. El propósito central de la investigación era caracterizar 

detalladamente el comportamiento térmico de las baterías de ion-litio bajo diferentes 

condiciones de operación y configuraciones. Se buscaba, además, realizar una comparativa 

entre los datos experimentales y los obtenidos mediante simulaciones, con el fin de 

identificar y comparar la relevancia de diversos factores que inciden en el incremento de 

la temperatura de las baterías. El estudio incorporó la implementación de dispositivos 

especializados capaces de registrar la temperatura de la celda y de modificar el flujo de 

aire a través de la batería, así como de medir la caída de presión. Esto se llevó a cabo 

utilizando tres tasas de flujo distintas. Los hallazgos revelaron una discrepancia de hasta 

4°C entre los resultados experimentales y los simulados, observándose una disipación de 

calor más acelerada de lo previamente estimado. Estos resultados subrayan la necesidad 

de investigar más a fondo la velocidad óptima de ventilación para sistemas de baterías en 

serie, para garantizar tanto la eficiencia operativa como la seguridad en su uso. 

Han et al. (2014) realizaron una exhaustiva investigación sobre la degradación de las 

baterías de iones de litio a lo largo de los ciclos de uso, evidenciando que este proceso 

conlleva a una disminución en la capacidad de carga de la batería y un incremento en su 
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resistencia interna. Ellos identificaron que el mecanismo de envejecimiento varía entre los 

distintos tipos de baterías de ion-litio y puede ser ocasionado por factores como la pérdida 

de inventario de litio, la reducción del material activo disponible y el incremento en la 

resistencia eléctrica. El análisis convencional del mecanismo de envejecimiento suele 

requerir la descomposición física de la batería y la aplicación de técnicas analíticas como 

la difracción de rayos X y la microscopía electrónica de barrido, procedimientos que, 

desafortunadamente, pueden causar daños irreversibles en la batería y, por ende, se 

consideran inadecuados para aplicaciones en sistemas de gestión de baterías (Battery 

Management Systems, BMS) en vehículos eléctricos. Como alternativa, proponen que las 

curvas de carga a corriente constante durante la recarga de la batería pueden ser utilizadas 

para obtener información sobre la capacidad incremental y las curvas de voltaje diferencial, 

elementos claves para la identificación del mecanismo subyacente de envejecimiento. De 

esta forma, se podría estimar el estado de salud de la batería en tiempo real, una 

metodología potencialmente aplicable en los BMS para realizar diagnósticos y pronósticos 

de manera online. Además, sugieren que el uso de algoritmos genéticos podría permitir un 

análisis cuantitativo del envejecimiento de la batería de manera offline, mientras que la 

aplicación de funciones de membresía podría facilitar la identificación del mecanismo de 

envejecimiento durante el funcionamiento normal del vehículo. 

Guo et al. (2011) que expandieron el modelo de Santhanagopalan, que originalmente 

describía el comportamiento de una única partícula, para integrar un componente térmico 

que contempla el balance de energía. Este modelo avanzado incluye la variabilidad de la 

temperatura del coeficiente de difusión de litio en fase sólida dentro de las partículas de 

intercalación, además de las constantes de velocidad de reacción electroquímica y los 

potenciales de circuito abierto (OCP) para ambos electrodos, el ánodo y el cátodo. La 

polarización en la fase de solución se modela a través de una resistencia no lineal que 

depende tanto de la corriente como de la temperatura. La aplicación del modelo se dirige 

a la predicción precisa de los perfiles de temperatura y voltaje en células de iones de litio 

durante operaciones galvanostáticas. Para la validación del modelo térmico de una sola 

partícula, se realizó una comparación meticulosa entre las simulaciones de los perfiles de 

temperatura y tensión con los resultados provenientes de un modelo de electrodo poroso 

distribuido. Los resultados de las simulaciones arrojaron una notable correlación con datos 
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experimentales de voltaje, los cuales se recabaron de células de bolsa de iones de litio 

sometidas a diferentes tasas de descarga y a temperaturas de operación de 15, 25, 35 y 45 

°C. Estas coincidencias demuestran la robustez y aplicabilidad del modelo en la 

representación del comportamiento térmico y eléctrico de las baterías bajo diferentes 

condiciones de carga y temperatura. 

2.1.2.  Antecedentes Nacionales 

Vivanco y Luren (2022) realizaron un análisis exhaustivo centrado en la gestión y 

preservación del ciclo de vida de las baterías de iones de litio utilizadas en los aviones de 

pasajeros B787-8, con el objetivo primordial de perfeccionar las estrategias de 

mantenimiento de la flota de Avianca Perú. El estudio comprendió una evaluación 

meticulosa del mantenimiento de estas baterías, que son fundamentales para garantizar una 

fuente de energía eléctrica confiable durante situaciones de emergencia en vuelo. A través 

del monitoreo de parámetros críticos de salud de las baterías tales como voltaje, 

temperatura y capacidad, se identificó un patrón de degradación uniforme y una tasa de 

deterioro sostenida a lo largo del ciclo de vida de las baterías, variables clave para el 

diagnóstico preciso del estado de salud de las baterías y la estimación de su vida útil 

restante. Para lograr los objetivos de su investigación, Vivanco y Luren implementaron 

una técnica avanzada de aprendizaje automático, conocida como Regresión de Procesos 

Gaussianos, que es particularmente adecuada para el análisis de regresión en conjuntos de 

datos no paramétricos. Esta herramienta de inteligencia artificial permitió realizar 

predicciones fundamentales para las decisiones estratégicas en el ámbito del 

mantenimiento aeronáutico. Los investigadores extrajeron datos del conjunto de baterías 

de litio B0005 de la NASA. La evaluación económica del estudio indicó un ahorro 

significativo de $841,840 con un retorno sobre la inversión del 439% y un periodo de 

recuperación de capital de tan solo 6 meses, evidenciando la solidez financiera del 

proyecto. Como conclusión, la investigación promovió el desarrollo de estrategias de 

mantenimiento predictivo y basado en la condición para las baterías de iones de litio y 

otros componentes esenciales de la aeronave, que son susceptibles a un desgaste irregular 

y una disminución en el rendimiento, considerando la naturaleza dinámica y exigente del 

entorno operativo de la aviación. 
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Taco y Sandro (2022). Plantearon el diseño preexperimental de un conjunto de 

baterías, destinado a suplantar el banco de baterías predeterminado en bicicletas eléctricas 

con uno de características superiores. Inicialmente, fue imperativo seleccionar el tipo 

adecuado de batería. Se efectuó una evaluación comparativa entre diversos modelos de 

bicicletas eléctricas, concluyendo que predominantemente utilizan baterías de litio con una 

configuración 18650 (18mm de diámetro, 65mm de altura). Tras analizar y comparar las 

diversas opciones de baterías disponibles en el mercado local, se optó por las baterías 

utilizadas en scooters eléctricos de la marca Xiaomi, debido a sus sobresalientes atributos. 

Procediendo con los cálculos analíticos, se diseñaron cuatro variantes. Tras la realización 

de cálculos pertinentes para estimar la distancia operable con cada conjunto de baterías, se 

efectuó una comparación con las baterías estándar integradas en cada vehículo eléctrico. 

Se determinó que existe una correlación positiva entre una mayor cantidad de vatios-hora 

en la batería y un incremento en la autonomía de distancia de recorrido de las bicicletas. 

En cuanto a la evaluación económica de la implementación de cada conjunto de baterías 

18650 con un costo total de 4646.88 soles. 

Valenzuela et. Al. (2022) tuvieron como objetivo principal contextualizar el 

almacenamiento en acumuladores, particularmente como un complemento esencial para 

potenciar la proliferación de energías renovables, centrándose específicamente en la 

tecnología solar fotovoltaica. Este enfoque busca infundir mayor versatilidad y 

adaptabilidad al sistema eléctrico. Se ha realizado una evaluación exhaustiva de 

experiencias globales destacadas, tanto en aspectos técnicos como regulatorios, con la 

intención de adaptar y aprovechar sus beneficios en el contexto nacional. El análisis se 

centra en definir y clarificar los elementos cruciales para una implementación efectiva del 

almacenamiento de energía, considerando el prominente potencial fotovoltaico 

identificado predominantemente en la región sur del país. Un aspecto prioritario consiste 

en establecer un marco regulatorio sólido y propicio que incentive la inversión y promueva 

la investigación y desarrollo en esta área especializada. Aunque el enfoque particular de 

esta investigación se dirige hacia el almacenamiento de energía mediante baterías de iones 

de litio, es imperativo reconocer que, para alcanzar una rentabilidad significativa en el 

almacenamiento de energía, se necesitarán estrategias y modelos de negocio bien definidos 

y estructurados para su efectiva integración en el sistema eléctrico. Esta tecnología 
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emergente y renovadora es indicativa de una transición hacia una integración energética 

más cohesiva y sostenible, posicionándose como un componente estratégico esencial en el 

proceso de descarbonización de la matriz energética nacional. 

Dávila y Villalobos (2021) se propusieron discernir las estrategias preponderantes 

en la reutilización y el reciclaje de baterías procedentes de vehículos eléctricos. Emplearon 

una revisión sistemática basada en la metodología PRISMA, analizando la literatura 

científica entre los años 2000 y 2021. De este cuerpo de investigación, seleccionaron 31 

publicaciones que cumplían con criterios de inclusión y exclusión meticulosamente 

definidos. Los hallazgos de su análisis sugieren una tendencia marcada hacia la 

reutilización de baterías sobre el reciclaje. Este enfoque se justifica por la capacidad de 

extender la utilidad de las baterías más allá de su ciclo de vida inicial, promoviendo su 

empleo en aplicaciones secundarias como sistemas de almacenamiento de energía para uso 

residencial y comercial, la remanufactura para su reincorporación en vehículos eléctricos 

y su integración en infraestructuras de energía solar. Subrayan que para que la reutilización 

de las baterías sea considerada factible, es crucial que el estado de salud de las baterías al 

finalizar su uso primario en vehículos eléctricos no descienda por debajo del 70%. En 

relación con el reciclaje, la estrategia dominante identificada es la recuperación de metales 

valiosos, lo que reviste importancia dada la demanda intensiva de recursos para la 

fabricación de nuevas baterías y la gestión ineficiente al término de su vida útil. El estudio 

reconoce que la eficiencia en la recuperación de metales preciosos es afectada por 

múltiples factores, que incluyen la composición de las baterías, las condiciones del proceso 

como la temperatura y duración, así como los agentes lixiviantes empleados. Se han 

investigado y propuesto diversas metodologías para la optimización de este proceso, 

incluidos los métodos hidrometalúrgicos, pirometalúrgicos y las técnicas de separación 

física, los cuales se han implementado para mejorar la extracción de metales valiosos tales 

como el níquel, cobalto, litio y manganeso. 

Quispe y Condori (2020). Plantearon revisar de manera exhaustiva los progresos 

recientes en la investigación sobre la viabilidad de eliminar el cromo (VI) a través de la 

adsorción de carbono. Durante esta revisión, se examinan múltiples investigaciones que 

han explorado diversos tipos de residuos, tanto orgánicos como inorgánicos, como 
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precursores en la producción de carbón activado. Estos residuos han sido empleados en la 

remoción de Cr (VI) debido a su estructura porosa robusta y su destacada capacidad de 

adsorción. En el análisis detallado de las investigaciones, se da especial énfasis a la 

utilización de residuos para la síntesis de carbón activado. Este enfoque no solo ha 

demostrado ser económicamente viable, sino que también contribuye significativamente a 

la mitigación de la contaminación ambiental, reforzando su relevancia y aplicabilidad en 

este campo de estudio. Además, el artículo concluye que la adsorción de cromo (VI) 

mediante el uso de ánodos de baterías de iones de litio modificados con MnO2 es una 

estrategia factible, siempre y cuando se ejecute a través de un procedimiento adecuado y 

bajo condiciones optimizadas. Esta conclusión es fundamentada a través de la evaluación 

y análisis crítico de los resultados presentados por diversos investigadores en el campo. 

Pardo y Victoria (2018). Abordan sobre la viabilidad de que Argentina desarrolle 

una industria de producción de baterías de litio para vehículos eléctricos destinada al 

mercado europeo, se ha de considerar un marco económico global desafiante. A octubre 

de 2018, se registraron descensos en las principales bolsas de valores del mundo, afectando 

a los commodities en un periodo marcado por tensiones comerciales significativas entre 

Estados Unidos y sus principales socios comerciales. Además, es imperativo reconocer la 

postura de Holanda en priorizar la reducción de gases de efecto invernadero, lo que 

incrementa la relevancia de tecnologías limpias y sustentables, como los vehículos 

eléctricos. Al mismo tiempo, Argentina presenta una fuerte inestabilidad económica, 

caracterizada por una elevada tasa de inflación, variabilidad en las tarifas y una serie de 

manifestaciones y paros por parte de diversos gremios, factores que podrían influir en la 

capacidad del país para sostener una industria emergente. La metodología de la 

observación documental ha sido la elegida para llevar a cabo esta investigación, 

apoyándose en una amplia gama de fuentes bibliográficas que abordan aspectos teóricos, 

económicos y ambientales pertinentes a la temática.  
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1.  Generador fotovoltaico 

Un generador fotovoltaico se caracteriza por su capacidad de transformar la energía 

lumínica del sol en energía eléctrica aprovechando el fenómeno conocido como efecto 

fotovoltaico. La célula fotovoltaica, que representa la unidad fundamental de este sistema, 

típicamente genera un potencial eléctrico en el rango de 0,5 a 1,5 voltios, según las diversas 

tecnologías existentes, que son incompatibles con equipos eléctricos de acondicionamiento 

de potencia y almacenamiento de energía. Por lo tanto, es necesario asociar varias celdas 

en serie y/o en paralelo (Zilles, et al, 2012). 

2.2.2.  Sistemas fotovoltaicos de conexión a red 

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR), tal como lo describen 

Perpiñan et al. (2012), está diseñado para la generación de energía eléctrica en parámetros 

compatibles con los de la red eléctrica estándar. Este sistema incorpora un generador 

fotovoltaico, un inversor de corriente continua a corriente alterna (DC/AC) y un arreglo de 

dispositivos de protección eléctrica, todo ello con el fin de asegurar la correcta y segura 

transferencia de energía eléctrica generada a la infraestructura de la red eléctrica pública. 

2.2.3.  Batería de Ion de Litio 

Las baterías de iones de litio, comúnmente referidas por su abreviatura en inglés 

como Li-ion, se caracterizan por su estructura robusta, usualmente de forma cilíndrica, y 

operan mediante el empleo de sales de litio que funcionan como depósitos para los iones 

involucrados en las reacciones electroquímicas. Su eficacia en términos de resistencia al 

deterioro provocado por ciclos repetidos de descarga y su reducido grado de profundidad 

de descarga (DoD, por sus siglas en inglés) las convierten en soluciones óptimas para 

dispositivos electrónicos de consumo ampliamente utilizados. No obstante, su principal 

limitación es la susceptibilidad a temperaturas elevadas, que puede resultar en daños o, en 

casos extremos, en combustión. Por ende, se requiere la integración de circuitos de 

protección especializados que aseguren su funcionamiento seguro, aunque esto suponga 

un aumento en los costos de producción y, consecuentemente, una posible limitación en su 

expansión en el mercado de consumo masivo. Este análisis fue articulado por Trejos 
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Betancur en 2016, destacando tanto las ventajas como las vulnerabilidades inherentes a 

estas baterías en el contexto de su aplicación en masa. (Trejos Betancur, 2016) 

 

Figura  1  Diagrama de composición de una batería de litio. (Trejos Betancur, 2016) 

2.2.4.  Backup  box 

El Backup Box es un componente vital en sistemas fotovoltaicos que están diseñados 

para ofrecer una solución de energía de respaldo. En particular, equipos como el 

proporcionado por Huawei y Novum Solar en 2022 están diseñados para trabajar en 

conjunto con baterías de litio, garantizando que los dispositivos críticos permanezcan 

operativos incluso durante una interrupción en el suministro de energía de la red principal. 

(Huawei, Novum Solar, 2022) 

Estos son los puntos clave de un Backup Box en un sistema de energía solar con 

almacenamiento de baterías: 

 Conversión de Energía: El Backup Box convierte la corriente continua (DC) 

almacenada en las baterías de litio en corriente alterna (AC), que es la forma de 

energía utilizada por la mayoría de los electrodomésticos y dispositivos en hogares 

y empresas. 
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 Compatibilidad con Baterías de Litio: Está diseñado específicamente para trabajar 

con baterías de litio debido a su eficiencia, densidad de energía y perfiles de 

carga/descarga. 

 Funcionamiento Independiente de la Red: A diferencia de los inversores solares 

estándar que requieren de la red para funcionar, el Backup Box puede suministrar 

energía aun cuando la red eléctrica está apagada, gracias a su capacidad para actuar 

como una fuente de energía independiente. 

 Suministro de Cargas Críticas: Puede alimentar cargas críticas que son esenciales 

para el funcionamiento continuo durante apagones. Esto incluye, pero no se limita 

a, refrigeradores para conservar alimentos, routers de wifi para mantener la 

conectividad, iluminación de emergencia para seguridad, y servidores para la 

continuidad de las operaciones comerciales. 

 Priorización de Cargas: Algunos Backup Box permiten configurar prioridades de 

carga, asegurando que los dispositivos más críticos reciban energía antes que otros 

menos importantes en caso de una interrupción. 

 Integración con Sistemas Fotovoltaicos: Se integran con sistemas fotovoltaicos 

existentes, agregando funcionalidad de respaldo sin necesidad de alterar 

significativamente la configuración del sistema de energía solar. 

 Operación Automática: En el evento de un corte de energía, el Backup Box 

típicamente se activa automáticamente para suministrar energía de las baterías sin 

interrupción, garantizando una transición suave y sin esfuerzo por parte del usuario. 

Estos sistemas son una solución cada vez más popular no solo en el ámbito 

residencial sino también en aplicaciones comerciales y de infraestructura crítica, donde la 

continuidad del suministro eléctrico es fundamental. Con el creciente interés en la 

resiliencia energética y la independencia de la red, la demanda de equipos como el Backup 

Box probablemente seguirá creciendo. 



33 
 

 

Figura  2 Ilustración de un Backup-box (Huawei, 2022) 

2.2.5.  Convertidor DC/DC para módulos de batería de litio 

Según Huawei (2022) El convertidor para módulos de batería, también conocido como 

Battery Management System (BMS), es un componente crucial en la gestión de baterías 

de litio, especialmente en sistemas de autoconsumo energético, como los que se utilizan 

en instalaciones solares residenciales o comerciales. Aquí están algunas de las funciones 

principales y beneficios de un BMS: 

 Monitoreo del Estado de la Batería: El BMS monitorea constantemente parámetros 

vitales de la batería como el voltaje, la corriente y la temperatura. Esta información 

es esencial para asegurar que la batería opera dentro de sus especificaciones 

seguras. 

 Control de Cargas y Descargas: Regula las corrientes de carga y descarga para 

evitar que la batería se cargue demasiado rápido o se descargue más allá de sus 

límites seguros, lo cual puede afectar la vida útil de la batería y su seguridad. 

 Gestión de Celdas: Asegura un balance de las celdas individuales de la batería para 

que todas tengan el mismo nivel de carga. Esto es importante porque, en un paquete 

de baterías, el rendimiento general está limitado por la celda más débil. 

 Protección de la Batería: Implementa medidas de seguridad para prevenir 

situaciones de peligro como sobrecalentamiento, sobrecarga y cortocircuito. Esto 

protege no solo la batería sino también al usuario y al sistema general de 

autoconsumo. 
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 Maximización de la Vida Útil: Al gestionar de forma óptima el proceso de carga y 

descarga y mantener las celdas balanceadas, el BMS ayuda a maximizar la vida útil 

de la batería, lo que es económicamente beneficioso y sostenible. 

 Interfaz de Comunicación: Un BMS moderno suele incluir la capacidad de 

comunicarse con otros componentes del sistema de autoconsumo, como los 

inversores, y a menudo permite la supervisión remota y el diagnóstico a través de 

plataformas digitales. 

 Eficiencia Energética: Facilita el uso más eficiente de la energía almacenada, lo 

que puede mejorar la eficiencia general del sistema de autoconsumo. 

El convertidor para módulos de batería es, por lo tanto, una pieza integral de la 

infraestructura de almacenamiento de energía, haciendo posible la integración segura y 

eficiente de las baterías de litio en sistemas de autoconsumo energético. Con el crecimiento 

de la energía renovable y la transición hacia la independencia energética, la importancia 

de una gestión de batería sofisticada y confiable seguirá siendo un área clave de desarrollo 

tecnológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  3  Convertidor DC/DC de la batería de litio incorporado el BMS con voltaje de   operación 
de 350 a 560 Vdc (Puntoenergia, 2019) 
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2.3.  Marco conceptual 

2.3.1.  Profundidad de descarga / Depth Of Discharge (DOD)  

La relación entre la capacidad de descarga de una batería, expresada en amperios-hora 

(Ah), y su capacidad nominal constituye la base para determinar el Grado de Descarga 

(DOD, por sus siglas en inglés). Este parámetro ofrece una métrica alternativa al Estado 

de Carga (SOC) para evaluar la carga remanente de una batería. Existe una correlación 

inversa entre el SOC y el DOD; a medida que el SOC se reduce, el DOD se incrementa. 

(Martínez Bertran, 2017) 

2.3.2.  Estado de carga / State Of Charge (SOC)  

La expresión del Estado de Carga (SOC, por sus siglas en inglés) se define como el 

indicador porcentual del nivel de carga presente en una batería. El SOC alcanza el 100% 

cuando la batería ha alcanzado su máxima capacidad de almacenamiento energético. Este 

parámetro reviste una importancia primordial en el contexto del proyecto en cuestión, ya 

que se procederá a la presentación y análisis de metodologías diseñadas para su 

cuantificación. (Martínez Bertran, 2017) 

2.3.3.  Resistencia interna 

 Este concepto se refiere a la modelización teórica de los efectos eléctricos 

resultantes de las complejas interacciones químicas internas de una batería, representados 

como una resistencia. Dado su carácter teórico, este valor no es susceptible de medición 

directa en la batería, sin embargo, puede ser inferido a través del análisis de datos empíricos 

de corriente y voltaje obtenidos de la misma. Cuando se aplica una carga a la batería, la 

resistencia interna de ésta se puede calcular con cualquiera de las dos ecuaciones (Martínez 

Bertran, 2017) 

                                           ( 1) 

0
LB

V
R R

I
                                  ( 2) 
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Donde: 

 RB. Resistencia interna de la batería 

 V0. Tensión de vacío de la batería 

 V. Tensión de la batería con carga 

 Intensidad Suministrada por la batería 

2.3.4.  Vida útil 

El tiempo durante el cual una batería puede sostener su rendimiento por encima de 

ciertos umbrales mínimos establecidos previamente se denomina vida útil de la batería. 

Adicionalmente, este término también se define como la cantidad de ciclos de carga 

completos que la batería puede soportar, recuperando su capacidad plena tras cada uso, 

antes de que su rendimiento decrezca hasta un nivel considerado inaceptable. (Martínez 

Bertran, 2017) 

2.3.5.  Diagrama unifilar de la instalación 

Se realizó el diagrama unifilar del análisis del rendimiento de operación de un 

acumulador de litio de 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a 

más 3800 msnm Illpa  Puno. se realizará el montaje de los equipos de medición e 

instalación realizada, ver Figura 3: 
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Figura  4 Diagrama unifilar del sistema hibrido conectado a red (Huawei, 2020) 

Figura  5 Diagrama eléctrico de la instalación del PLC y sensores para la adquisición de datos. 

 



38 
 

CAPÍTULO III 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Formulación de la hipótesis 

3.1.1.  Hipótesis general 

En la operación del acumulador de litio 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido 

conectado a la red se determinará el rendimiento a más de 3800 msnm Illpa Puno. 

3.1.2.  Hipótesis específicas 

 La profundidad máxima de descarga en relación al número de ciclos del acumulador 

de 5.0 kWh permitirá saber el comportamiento en un sistema fotovoltaico hibrido 

conectado a la red a más 3800 msnm Illpa  Puno. 

 La temperatura de operación del acumulador de litio 5.0 kWh influye en la vida útil 

en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a red a más de 3800 msnm Illpa -Puno. 

 La tensión y la corriente de entrada al acumulador de litio 5.0 kWh es empleado para 

elaborar el perfil de carga en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a 

más 3800 msnm Illpa  Puno. 

3.2. Metodología 

La presente investigación fue de tipo aplicada. El nivel fue descriptivo aplicando un diseño 

de investigación no experimental con un enfoque cuantitativo. Se tuvo un único grupo muestral 

que estuvo constituido por 01 batería de litio incorporado con su convertidor DC/DC instalado 

en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a red eléctrica en el cual se midieron las variables 

identificadas.  

También se realizó el análisis de principios, normativas, documentación e información de 

cada componente, además de un diagrama unifilar para el montaje de los equipos de medición 

y programación. 
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3.2.1.  Comportamiento de la batería 

Para evaluar el comportamiento de la batería y el rendimiento en la carga y 

descarga. Se describe el siguiente modelo matemático de primer orden para verificar el 

estado de carga (SOC) y de salud (SOH) de las baterías híbridas (Ni-MH). ver ecuación 3 

(Romo, 2019) 

                                                                              ( 3) 

Donde: 

  es el voltaje de la batería en el tiempo t. 

  es el voltaje de circuito abierto de la batería. 

  es la resistencia interna de la batería. 

  es la corriente de la batería en el tiempo t. 

  es una constante de proporcionalidad. 

  es la carga de la batería en el tiempo t. 

3.2.2.  Profundidad de Descarga (DoD) 

La Profundidad de Descarga (DoD) es una medida que ayuda a entender cuánto de 

la capacidad total de la batería ha sido utilizada. Aquí hay una explicación teórica de cómo 

determinar los ciclos de carga y descarga basándose en esta ecuación: 

 

                                                           ( 4) 

 

Donde: 

 Capacidad restante: La cantidad de energía que queda en la batería después de 

algún uso. 

 Capacidad total: La capacidad total de la batería cuando está completamente 

cargada. 
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La ecuación proporcionada es esencial para gestionar de manera efectiva la 

utilización de la batería, asegurando que se mantenga dentro de los límites que optimizan 

su vida útil y rendimiento. Además, ayuda en la planificación de cuándo cargar y descargar 

la batería para obtener una eficiencia óptima. 

Donde:  

 Un DoD del 0% significa que la batería está completamente cargada. 

 Un DoD del 100% significa que la batería está completamente descargada. 

 

Determinación de los Ciclos de Carga y Descarga: 

Ciclo de Carga: 

 Comienza cuando la batería está en su punto más bajo de carga y termina cuando 

está completamente cargada. 

 Durante este ciclo, la "Capacidad restante" de la batería aumenta hasta que alcanza 

la "Capacidad total". 

Ciclo de Descarga: 

 Comienza cuando la batería está completamente cargada y termina cuando la 

energía de la batería ha sido utilizada hasta un cierto nivel. 

 Durante este ciclo, la "Capacidad restante" disminuye desde la "Capacidad total". 

Consideraciones de Ciclo de Vida: 

 Las baterías tienen un número limitado de ciclos de carga y descarga que 

pueden realizar antes de que su rendimiento comience a degradarse. 

 Mantener un DoD bajo puede ayudar a prolongar la vida útil de la batería, ya 

que un DoD alto puede resultar en una degradación más rápida. 

Planificación de Ciclos: 
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 Se puede planificar el uso de la batería basándose en su DoD, asegurándose de 

que no se descargue por debajo de un cierto nivel para mantener una vida útil 

más larga. 

 Es posible también planificar los ciclos de carga para que coincidan con los 

momentos en que la electricidad es más barata o abundante (por ejemplo, en 

casos de energía solar). 

3.2.3.  Operacionalización de variables 

Tabla 1 Operacionalización de variables del proyecto de tesis 

      Variables     Dimensiones  Indicadores 

Independientes: 

Profundidad de descarga Capacidad nominal  Ah 

 
Capacidad extraída Ah 

Resistencia interna  

Tensión de carga  Voltios V. 

Corriente de carga  Amperios A. 
   
Dependientes: 

Numero de ciclos de carga y descarga N° Ciclos  Cn 

Temperatura de operación  Grados Celsius °C 

Vida útil Periodo % 

Rendimiento Eficiencia  % 

Nota: las variables que se muestran primero son para la adquisición de datos para luego 

dar el resultado en variables dependientes 

3.2.4.  Ámbito del proyecto 

La presente investigación de desarrollo en el Fundo ganadero Chelita  Moro  Illpa 

-Puno. Este Fundo Ganadero se encuentra en una ubicación privilegiada dentro del 

maravilloso y diverso territorio de Puno, Perú. Este fundo se dedica principalmente a las 

actividades ganaderas, manteniendo un firme compromiso con la calidad y el bienestar 

animal. Es probable que se especialice en la cría y cuidado de diferentes tipos de ganado, 
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tales como vacas, ovejas, chanchos o pequeños animales, aprovechando la riqueza de los 

pastizales naturales de la región. 

Ubicación geográfica:  

  

  

 Altitud: 3823 msnm 

 

 Figura  6 Ámbito espacial del lugar del proyecto de investigación (Earth, 2022) 

3.2.5.  Población 

La población del estudio será el sistema análisis del rendimiento de operación de un 

acumulador de litio de 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red en 

Moro  Illpa  Puno. 

3.2.6.  Muestra 

Este estudio trabajo con todos los datos de la población por lo que no se usó muestra. 
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3.2.7.  Recolección y registro de datos 

 Recolección de datos del acumulador de litio se realizará con equipos de medición 

como multímetro, pinza amperimétrica.  

 Recolección de datos en tiempo real será con PLC y sensores instalados. 

 Recolección del sistema de monitoreo del acumulador, establecido por el fabricante  

 El tiempo de recolección de datos será por tres meses (agosto, septiembre y octubre) 

3.3.  Materiales 

Equipos para el sistema análisis del rendimiento de operación de un acumulador de litio 

de 5.0kWh.   

 Acumulador (Batería-ion litio)  

 Convertidor DC/DC.  

 Conectores MC4 tipo. 

 Conductores.  

 Sensor de temperatura. 

3.3.1.  Módulos fotovoltaicos  

El módulo fotovoltaico utilizado tiene como finalidad de captar la energía   

proveniente del sol para lograr obtener la corriente eléctrica en corriente continua. 

a) El primer generador este compuesto por 16 módulos fotovoltaicos policristalino de 

una potencia de 340w en la marca ECO GREEN donde se tiene una potencia instalada 

de 5.44 kW que está conectado al inversor maestro. 
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Tabla 2  Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico de 340W ECO GREEN 

Parámetros eléctricos  

Potencia máxima  430 W 

Tolerancia de potencia 0 + 5 W 

Eficiencia del módulo 17.52% 

Máxima capacidad de voltaje (Vmp) 38.42 V 

Máxima capacidad de corriente (Imp) 8.85 A 

Voltaje de circuito abierto (Voc) 46.58 V 

Corriente de cortocircuito (Isc) 9.23 A 

 

b) El segundo generador este compuesto por 10 módulos fotovoltaicos monocristalinos 

con tecnología PERC de 400W cada uno en la marca TRINA SOLAR que en conjunto 

se tiene una potencia instalada de 4.0 kW. 

 

Figura  7 Modulo fotovoltaico de 340 Wp ECO GREEN 
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Figura  8 Modulo fotovoltaico de 400 W monocristalino PERC  

 

Tabla 3  Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico de 400W monocristalino   

Parámetros eléctricos 

Potencia máxima  400 W 

Tolerancia de potencia 0 +5 W 

Eficiencia del módulo 20.80% 

Máxima capacidad de voltaje (Vmp) 34.2 V 

Máxima capacidad de corriente (Imp) 11.70 A 

Voltaje de circuito abierto (Voc) 41.2 V 

Corriente de cortocircuito (Isc) 12.28 A 

  
Rangos de temperatura 

Temperatura nominal de operación NOCT 43 °C (+-2K) 

Coeficiente de temperatura Pmax -0.34%/K 

Coeficiente de temperatura Voc -0.25%/K 

Coeficiente de temperatura Isc -0.04%/K 
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3.3.2.  Inversor hibrido conectado a red  

los inversores híbridos instalados tienen una capacidad de conectar baterías de 

acumulación de litio ya que es de uso residencial en el fundo se tiene los inversores de 5.0 

kW y 6.0 kW de la marca HUAWEI FUSION SOLAR de los modelos SUN2000-5KTL-

L1, SUN2000-6KTL-L1 conectados en cascada que en conjunto suman una potencia de 

11.0 kW.  

 

Figura  9 Inversor hibrido conectado a la red modelo SUN2000 KTL-L1 

 

Tabla 4  Especificación técnica de los inversores 5KTL y 6KTL  

Especificación técnica  SUN2000 5KTL-L1 SUN2000 6KTL-L1 

Máxima eficiencia  98.40% 98.40% 

Eficiencia ponderada europea 97.80% 97.80% 

INGRESO FOTOVOLTAICO 

Potencia máxima recomendada PV 7500 Wp 9000 Wp 
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Tabla 4 (Continuación) 

Voltaje máximo entrada PV 600 Vdc 600 Vdc 

voltaje de arranque 100 Vdc 100Vdc 

Rango de voltaje de funcionamiento 

MPPT 
90V - 560Vdc 

Máx. corriente de entrada por MPPT  12.5 A 

Máx. corriente de cortocircuito 18 A 

Número de seguidores MPP  2 

Máx. número de entradas 2 

Ingreso batería DC 

Rango de voltaje de funcionamiento 
350 - 560 Vdc 

Corriente operativa máxima 
15 A 

Potencia de carga máxima 
5000 W 

Potencia máxima de descarga 
5000 W 

Batería compatible Batería 
HUAWEI Smart ESS Battery 5kWh  30kWh 

1 
Salida del inversor 

Conexión a red  
Monofásica 

Potencia nominal de salida 
5000 W 6000 W 

Tensión nominal de salida 
220 /230/240 Vac 

Frecuencia nominal de red 
50/60 Hz 

 

3.3.3.  Backup box  

El Backup box en los inversores híbridos conectados a red hacen que trabaje el 

inversor en modo isla, esto ocurre cuando hay corte de energía eléctrica, este equipo 

garantiza la continuidad de suministro de energía desde el acumulador de litio o bien de 

los módulos fotovoltaicos para suministrar a cargas críticas que necesitan mantéense 

encendidos. 
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Figura  10 Backup box B0 monofásico para autoconsumos compatible con inversor de red    

3.3.4.  Acumulador (Batería-ion litio)  

El acumulador de litio es una batería de alto voltaje para autoconsumo mediante el 

fabricante estas baterías pueden descargarse hasta un 100% sin embargo para protegen sus 

ciclos de vida se cuida a los 80%. esta construido de ferrofosfato de litio es de la marca 

HUAWEI modelo LUNA2000. 

 

Figura  11 Acumulador de litio modelo LUNA2000 5kWh 
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3.3.5.  Sensores y accesorios utilizados para la medición  

 Sensor de temperatura PT 100 

 Transductor de voltaje  

 Transductor de corriente   

 Fuente de poder switching de 24V a 5ª 

 Transductor de temperatura PT 100 

 Cable de red ethernet  

3.4.  Instrumentos 

Los instrumentos que se usarán son: 

3.4.1.  Instrumento para almacenar datos CPU PLC  

El PLC es un dispositivo que actúa como una computadora especializada para la 

automatización industrial de procesos, está diseñado para soportar las duras condiciones 

industriales y ocupar un espacio mínimo en el panel de control. En este trabajo su uso 

fundamental fue de recolección y almacenamiento de datos como el Voltaje, Corriente y 

temperaturas.   

 

Figura  12  Controlador programable (PLC S7-1200) datos extraídos fabricante  
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Tabla 5 Especificaciones técnicas del controlador programable (PLC S7- 1200) 

Función CPU 1212C 
Dimensiones físicas (mm)  

Memoria de usuario 

trabajo 75 KB 

carga 2MB 

Permanente 10KB 

E/ S locales integradas 

digital 8 entradas/ 

 6 salidas 

analógico 2 entradas 

Tamaño de la memoria de imagen entradas (I) 1024 bytes 

de proceso salidas (Q) 1024 bytes 

 4096 bytes 

Contactores rápidos Total 

 

a). Multímetro digital 

 Marca   : Fluke 

 Modelo   : 376FC 

 Unidad de medida  : Voltios ohmios,  

b). Pinza amperimétrica digital 

 Marca      : Fluke 

 Modelo     : 376FC 

 Unidad de medida   :  Amperios 

c). Aplicación del software de procesamiento de datos 

 Exel: software utilizado recoger los datos. 

 Python: Software para realizar los análisis estadísticos y visualización de datos. 
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3.5.  Presupuesto 

Tabla 6  Cuadro de presupuestos para realizar la medición y toma de datos y procesamiento 
de datos. 

Ítem 
Unidad de 

Cantidad Costo unitario 
Costo 
total 

medida en soles 
1.Equipos  

Conectores mc4 tipo Y S/. 2 25.00 50.00 

Sensor de corriente S/. 1 500.00 500.00 

Sensor de voltaje S/. 1 550.00 550.00 

Sensores de Temperatura S/. 3 170.00 510.00 

PLC S/. 1 3,500.00 3,500.00 

Módulo de expansión  S/. 1 800.00 800.00 

inversor de corriente AC -DC 24V 5ª S/. 1 80.00 80.00 

3.Materiales de escritorio    

Libreta de campo                S/. 1 30.00 30.00 

USB  S/.  1 45.00 45.00 

4.Servicios    

Internet  S/. mes 3 60.00 180.00 

Telefonía móvil  S/. mes 3 30.00 90.00 

Transporte  S/. mes 3 75.00 225.00 

Impresión  S/. mes 1 200.00 200.00 

    Total     6,760.00 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Resultados 

4.1.1.  Resultados objetivo específico 1 

Objetivo específico 1: Evaluar el comportamiento de la profundidad de descarga con 

relación a número de ciclos del acumulador de litio 5.0kWh en un sistema fotovoltaico 

hibrido conectado a la red a más 3800 msnm Illpa  Puno. 

a). Proceso de carga del acumulador de Litio instalado en un sistema fotovoltaico 

conectado a la red  

La Figura 13 muestra el proceso de carga de una batería de litio en un sistema 

fotovoltaico conectado a la red.  

 

Figura  13 Proceso de carga del acumulador de litio de 5.0kWh 

En la Figura 13, el proceso comienza determinado si "¿Hay luz solar?" Si hay luz solar, 

los paneles solares capturan la energía solar y la convierten en energía CC. La energía CC 

se almacena en una batería si la batería está baja. Si la batería está llena, la energía CC se 
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envía al inversor, que la convierte en energía CA. La energía CA se puede utilizar para 

alimentar dispositivos eléctricos. 

b).  Evaluación de comportamiento de la profundidad de descarga del acumulador de litio 

de 5.0kWh. 

La Figura 14 muestra la Profundidad de Descarga (DoD) para cada ciclo de 

descarga del acumulador de Litio de 5.0kWh instalado. Cada barra representa un ciclo de 

descarga de un total de 203 ciclos de descarga identificados, y la altura de la barra indica 

la DoD como un porcentaje de la capacidad total de la batería (5.0 kWh). 

Figura  14 Profundidad de Descarga (DoD) para cada ciclo de descarga del acumulador de litio 

LUNA 2000. 

El gráfico sugiere que la batería ha sido operada de manera bastante conservadora, 

con la mayoría de los ciclos de descarga mostrando una baja profundidad de descarga. Esto 

podría ser una estrategia para preservar la vida útil de la batería, evitando descargas 

profundas frecuentes. Además, la variabilidad en la DoD podría reflejar diferentes 

demandas de energía o estrategias de operación a lo largo del tiempo esto se sustenta en 

las siguientes razones: 

 

 Variabilidad de la DoD: Hay una notable variabilidad en la Profundidad de 

Descarga (DoD) a lo largo de los diferentes ciclos. Algunos ciclos tienen una DoD 

relativamente baja, cercana al 0%, mientras que otros ciclos muestran una DoD 

más alta. 
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 Ciclos con baja DoD: La mayoría de los ciclos de descarga tienen una DoD baja, 

lo que indica que la batería no fue descargada significativamente en esos ciclos. 

Esto podría ser una condición favorable para la longevidad de la batería, ya que los 

ciclos de descarga profunda tienden a reducir la vida útil de la batería. 

 Ausencia de descargas profundas: No hay ciclos de descarga que muestren una 

DoD extremadamente alta, cercana al 100%. Esto significa que la batería raramente 

fue descargada completamente en los ciclos presentes en este conjunto de datos. 

 Frecuencia de ciclos con DoD moderada: Hay algunos ciclos que muestran una 

DoD moderada, indicando que la batería fue utilizada más intensivamente en esos 

momentos. 

 

Un aspecto distintivo de esta representación es que proporciona una visión granular 

del patrón de uso de la batería, al presentar la DoD de todos los ciclos de descarga 

individuales registrados durante el periodo analizado, que fueron un total de 203 ciclos. 

Esta perspectiva ciclo a ciclo facilita identificar la variabilidad en la exigencia de 

descarga de la batería a lo largo del tiempo. Por ejemplo, la preponderancia de barras de 

baja altura denota una mayor frecuencia de eventos de DoD reducida, mientras que las 

pocas barras más pronunciadas corresponden a descargas ocasionales más intensas. 

Otro hallazgo relevante que surge del gráfico es la ausencia de casos extremos con 

una DoD cercana al 100%, lo cual indicaría descargas muy profundas y severas que 

podrían comprometer la integridad de la batería, como advierten Han et al. (2017). 

En conjunto, el diagrama de barras aporta luces sobre el rango típico de variación 

de la demanda energética que debe suplir la batería bajo estas condiciones reales de 

operación. Asimismo, la predominancia estadística de bajas DoD evidencia una estrategia 

generalmente conservadora en la exigencia del sistema de almacenamiento. 

Estos discernimientos son esenciales tanto para la planificación de la capacidad y 

gestión óptima de la batería actual, como para el dimensionamiento a futuro de sistemas 

similares destinados a entornos y aplicaciones análogas. 

 

c). Evaluación de numero de ciclos del acumulador de 5.0kWh en relación con la 

profundidad de descarga. 
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La vida útil de la batería se relaciona inversamente con la profundidad de descarga 

(DoD). A mayor DoD, menor será la vida útil de la batería. Para estimar la vida útil de la 

batería en términos del número de ciclos de descarga primero se calculó la DoD para cada 

ciclo y luego se estimó la vida útil de la batería basándonos en esta DoD y la información 

general disponible sobre las baterías LiFePO4. 

Figura  15 Profundidad de Descarga (DoD) y los ciclos de vida del acumulador de litio LUNA 

2000. 

La Figura 15 muestra la relación estimada entre la Profundidad de Descarga (DoD) 

y los ciclos de vida del acumulador de Litio de 5.0kWh que está hecha de LiFePO4 según 

su ficha técnica, junto con los valores calculados a partir de los datos recogidos; la línea 

azul con marcadores representa la vida útil estimada del acumulador de Litio de 5.0kWh 

y muestra que a mayor DoD, la batería tiene menos ciclos de vida. La línea vertical roja 

discontinua representa la DoD promedio calculada a partir de los datos capturados en el 

sistema instalado, que es aproximadamente: 

 

DoD= 0.85%. 
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La línea horizontal verde discontinua representa los ciclos de vida estimados para 

la DoD promedio de sus datos, que es aproximadamente 9000 ciclos. La DoD calculada 

a partir de los datos obtenidos en el sistema es bastante baja, lo que sugiere que la batería 

podría tener una vida útil más larga, cercana a los 9000 ciclos. 

Los resultados sugieren que el acumulador de Litio de 5.0kWh, bajo las actuales 

condiciones operativas, está siendo utilizada de una manera que maximizará su vida útil. 

La baja DoD promedio indica que la batería raramente se descarga de manera 

significativa, una práctica que, según la literatura, puede contribuir a una mayor 

longevidad de la batería. Esta se apoya en las siguientes razones 

 

 Línea de Vida Estimada (Azul) 

Esta línea representa una estimación general de la relación entre la Profundidad de 

Descarga (DoD) y la cantidad de ciclos de vida que la batería puede soportar antes 

de llegar al final de su vida útil.  

La tendencia de la línea es decreciente, indicando que a medida que la DoD 

aumenta (la batería se descarga más en cada ciclo), la cantidad de ciclos de vida 

que la batería puede soportar disminuye. Esto está en línea con la comprensión 

teórica y empírica general de que las descargas más profundas aceleran el 

agotamiento y degradación de la batería. 

 Línea Vertical Roja (DoD Promedio) 

Esta línea representa la DoD promedio calculada a partir de los datos 

proporcionados. Se encuentra alrededor del 0.85%, lo que indica que, en promedio, 

la batería ha sido descargada muy ligeramente en cada ciclo. 

Una DoD baja sugiere una estrategia operativa conservadora, probablemente con 

el objetivo de maximizar la longevidad de la batería. 

 Línea Horizontal Verde (Ciclos de Vida Estimados) 

Esta línea representa la cantidad estimada de ciclos de vida que la batería puede 

soportar, dada su DoD promedio. Se encuentra cerca de los 9000 ciclos, lo cual es 

bastante alto. 
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Como han investigado extensamente Choi y Lim (2002), este material catódico 

tiene la ventaja de una alta estabilidad frente al estrés ocasionado por los ciclos de carga-

descarga. Otro elemento relevante en la Figura es la DoD promedio calculada a partir de 

los datos experimentales, representada por la línea vertical roja alrededor del 0.85%. Este 

reducido valor es indicativo de un uso conservador de la batería, práctica que, según 

explican Han et al. (2014), contribuye a prolongar los ciclos de vida al evitar fatiga 

acumulada. 

Asimismo, la intersección de la DoD promedio observada experimentalmente 

con la curva teórica de vida útil predice aproximadamente 9000 ciclos para el acumulador 

bajo las actuales condiciones operativas. Esta predicción tan optimista muestra 

congruencia con las recomendaciones para maximizar durabilidad. 

En síntesis, la representación logra integrar efectivamente especificaciones 

teóricas del fabricante con desempeño empírico bajo condiciones reales, fortaleciendo el 

sustento para la estimación de vida útil y corroborando una estrategia enfocada en 

favorecer la longevidad del sistema. 

4.1.2.  Resultados objetivo específico 2 

Determinar la temperatura de operación en relación con la vida útil del acumulador 

de litio 5.0kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a más 3800 msnm 

Illpa  Puno. 

Análisis de temperatura de operación interna y externa, se analizaron las 

temperaturas interna y externa del acumulador de Litio de 5.0kWh en la siguiente Figura 

se muestra el flujo de trabajo para configurar y mantener el sistema de registro de 

temperatura interna y externa de un acumulador de litio de 5.0kWh El sistema consta de 

dos sensores PT100, uno para medir la temperatura interna del acumulador y otro para 

medir la temperatura externa. Los sensores están conectados a un PLC S7-1200, que 

recopila los datos de temperatura y los almacena en un registro, ver Figura 16: 
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Figura  16  Diagrama de obtención y registro de temperaturas. 

a). A continuación, se muestra los estadísticos descriptivos de los registros de temperatura 

interna y externa del acumulador de litio de 5.0kWh. De acuerdo con la Tabla 7, la 

temperatura interna promedio del acumulador de litio de 5.0kWh es de 25.01 °C. La 

temperatura más baja registrada fue de 5.49 °C y la más alta, de 51.75 °C. La desviación 

estándar es de 9.22 °C, por lo que podemos inferir que la temperatura interna del 

acumulador de litio de 5.0kWh se encuentra en un rango de 19.87 °C a 31.36 °C, con una 

temperatura promedio de 25.01 °C. Esta información es útil para evaluar el rendimiento 

del acumulador de litio de 5.0kWh y para garantizar que se opere dentro de sus límites de 

funcionamiento  
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  Tabla 7 Temperatura interna del acumulador de litio de 5.0kWh 

Item Valor 

Número de observaciones 11560 
Media 25.01 °C 
Desviación estándar 9.22 °C 
Valor mínimo 5.49 °C 
Primer cuartil 19.87 °C 
Mediana 25.41 °C 
Tercer cuartil 31.36 °C 
Valor máximo 51.75 °C 

 

Donde:  

 El primer cuartil, o Q1, es el valor que divide la distribución en dos mitades iguales, 

con el 25% de los valores por debajo de él y el 75% por encima. En este caso, el 

Q1 es de 19.87 °C, lo que significa que el 25% de las temperaturas fueron inferiores 

a 19.87 °C. 

 La mediana, o Q2, es el valor que divide la distribución en dos mitades iguales, con 

el 50% de los valores por debajo de él y el 50% por encima. En este caso, la mediana 

es de 25.41 °C, lo que significa que la mitad de las temperaturas fueron inferiores 

a 25.41 °C y la otra mitad fueron superiores. 

 El tercer cuartil, o Q3, es el valor que divide la distribución en tres partes iguales, 

con el 75% de los valores por debajo de él y el 25% por encima. En este caso, el 

Q3 es de 31.36 °C, lo que significa que el 75% de las temperaturas fueron inferiores 

a 31.36 °C. 

 

De acuerdo con la Tabla 8, la temperatura externa promedio del acumulador de litio de 

5.0kWh es de 13.21 °C. La temperatura más baja registrada fue de 1.86 °C y la más alta, 

de 25.67 °C. La desviación estándar es de 6.87 °C, lo que significa que la mayoría de las 

temperaturas se encuentran dentro de un rango de 6.64 °C a 19.86 °C, con una 

temperatura promedio de 13.21 °C 
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 Tabla 8 Temperatura externa del acumulador de litio de 5.0kWh 

Ítem Valor 

Número de observaciones 11560 
Media 13.21 °C 

Desviación estándar 6.87 °C 
Valor mínimo 1.86 °C 

Primer cuartil 6.64 °C 
Mediana 12.79 °C 

Tercer cuartil 19.86 °C 

Valor máximo 25.67 °C 
 

 El primer cuartil, o Q1, es el valor que divide la distribución en dos mitades iguales, 

con el 25% de los valores por debajo de él y el 75% por encima. En este caso, el 

Q1 es de 6.64 °C, lo que significa que el 25% de las temperaturas fueron inferiores 

a 6.64 °C. 

 La mediana, o Q2, es el valor que divide la distribución en dos mitades iguales, con 

el 50% de los valores por debajo de él y el 50% por encima. En este caso, la mediana 

es de 12.79 °C, lo que significa que la mitad de las temperaturas fueron inferiores 

a 12.79 °C y la otra mitad fueron superiores. 

 El tercer cuartil, o Q3, es el valor que divide la distribución en tres partes iguales, 

con el 75% de los valores por debajo de él y el 25% por encima. En este caso, el 

Q3 es de 19.86 °C, lo que significa que el 75% de las temperaturas fueron inferiores 

a 19.86 °C 

b).  Correlación entre temperatura y DoD: 

Se analizo si hay una correlación entre las temperaturas (interna y externa) y la 

DoD de cada ciclo de descarga, ver Figura 17 que muestra el análisis correlacional y una 

visión de cómo estas variables pueden estar relacionadas entre sí en el conjunto de datos 

procesados. 
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Figura  17  Mapa de calor de correlaciones  

Donde: 

 Temperatura Interna vs. Temperatura Externa: Hay una correlación positiva 

fuerte (r=0.758), lo cual es esperado, ya que las condiciones externas suelen 

influir en la temperatura interna de los dispositivos. 

 Temperatura Interna vs. DoD: Hay una correlación negativa débil (r

lo que sugiere que, a mayor temperatura interna, la profundidad de descarga 

tiende a ser ligeramente menor. 

 Temperatura Externa vs. DoD: La correlación es muy débil y cercana a cero 

(r

entre la temperatura externa y la profundidad de descarga. 

El mapa de calor facilita discernir interesantes dinámicas diferenciadas entre las 

interacciones de estas tres variables, lo cual motiva un análisis causal más profundo para 

entender los mecanismos subyacentes desde un punto de vista tanto empírico como teórico, 

un aspecto relevante de esta representación gráfica es que permite visualizar rápidamente 

la existencia, dirección y fortaleza de las interrelaciones entre estas tres variables 

operacionales clave del sistema de almacenamiento de energía analizado. 
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La correlación positiva significativa entre la temperatura interna y externa (r = 0.758) tiene 

sentido físico debido al intercambio térmico natural entre el ambiente y el equipo. Aunque 

podrían esperarse ciertas demoras e inercia térmica, en agregado se evidencia un 

acoplamiento entre la envolvente y el núcleo del sistema. Al respecto, Ji et al. (2019) 

señalan que "la temperatura ambiente determina en gran medida la temperatura de 

operación de las baterías a través de la transferencia de calor convectivo con el entorno". 

 

En contraste, la prácticamente nula correlación entre la temperatura externa y la DoD (r = 

-0.011) resulta coherente con el principio de que la profundidad de descarga responde a la 

demanda eléctrica, la cual no necesariamente presenta estacionalidad o patrones 

climáticos. Por ende, desde un punto de vista teórico tiene lógica que no surja una 

interdependencia significativa en los datos observados. Esto concuerda con lo planteado 

por Han et al. (2014) en cuanto a que "la DoD está determinada principalmente por los 

requerimientos del sistema al cual la batería provee energía". 

 

Más intrigante resulta la débil correlación negativa entre la temperatura interna y 

la DoD (r = -0.250), que podría indicar cierto efecto termodinámico o electroquímico 

donde descargas eléctricas más intensas se asocian a una ligera reducción de la 

temperatura, quizás por consumo de calor latente. Esta hipótesis requeriría validación 

experimental más rigurosa en futuros estudios. Al respecto, Guo et al. (2011) advierten que 

la relación entre los fenómenos térmicos y eléctricos en baterías de ion-litio puede ser muy 

compleja. 

c). Determinación de la vida útil del acumulador de litio 5.0kWh con relación a la descarga 

para determinar el análisis de ciclos a diferentes rangos de temperatura, se categorizaron 

los ciclos de descarga con los rangos de temperatura y se analizó si hay diferencias notables 

en la DoD y otros parámetros en diferentes categorías de temperatura, ver Figura 18 
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Figura 18 Profundidad promedio de descarga por categoría de temperatura. 

La Figura 18 muestra la Profundidad de Descarga (DoD) promedio en diferentes 

categorías de temperatura; proporciona una visualización clara de cómo varía la DoD 

promedio con las diferentes categorías de temperatura, ayudando a entender el impacto 

potencial de la temperatura en el rendimiento de descarga de la batería. 

Las categorías de temperatura se basan en la temperatura interna de la batería y 

están divididas en Baja (< 10°C), Media (10°C - 25°C) y Alta (> 25°C);  

 

 La categoría Alta (> 25°C) muestra la DoD promedio más alta, indicando que, a 

temperaturas internas más altas, la batería tiende a descargarse un poco más en 

promedio. 

 Las categorías Baja (< 10°C) y Media (10°C - 25°C) tienen DoD promedios más 

bajos, sugiriendo que, en estas temperaturas, la batería tiende a descargarse menos 

en promedio. 

Esta Figura facilita visualizar el vínculo entre variables térmicas y eléctricas en la 

operación real del acumulador analizado, un aspecto relevante de esta Figura es que 

permite discernir el efecto de la temperatura de operación sobre el comportamiento 

eléctrico del acumulador, específicamente en términos de la intensidad de descarga. Como 

se mencionó en la sección de resultados del objetivo específico 2, la categoría de 
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temperatura alta (>25°C) se asocia con una mayor DoD promedio en comparación con las 

categorías media y baja. 

Esta tendencia podría atribuirse a que a mayor temperatura se aceleran las 

reacciones electroquímicas internas, resultando en una mayor extracción de carga durante 

los eventos de descarga, tal como explican Dubarry et al. (2021). 

Si bien la diferencia en DoD promedio entre categorías no es dramática, sí se 

observa una clara gradiente positiva de temperatura versus descarga. Considerando que en 

la sección de discusión se concluyó, sobre la base de múltiples estudios, que la DoD más 

alta se relaciona con una reducción en la vida útil de las baterías, este hallazgo subraya la 

importancia de monitorear activamente y controlar la temperatura interna. 

Según los datos anteriores se pudo graficar la Figura 19 donde se muestra la vida 

útil de la batería (ciclos) y su relación con la temperatura 

 

 

Figura  19 Grafico Vida útil vs Temperatura del acumulador de litio LUNA 2000. 
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Las curvas demuestran la tasa de degradación de la capacidad en función del 

número de ciclos, lo cual es un indicador de la vida útil de la batería. Se aprecia que la 

capacidad de las baterías disminuye exponencialmente con el número de ciclos, siendo 

más pronunciada esta disminución a temperaturas más altas. Esto sugiere que la 

temperatura es un factor crítico que afecta la longevidad de la batería. 

En condiciones de alta temperatura, la curva muestra una tasa de degradación 

rápida, lo cual puede atribuirse a la aceleración de las reacciones químicas dentro de la 

batería que conducen a un deterioro más rápido. Por otro lado, las baterías operadas en 

temperaturas bajas muestran una tasa de degradación más lenta, lo que podría explicarse 

por la disminución de la actividad química a bajas temperaturas. Sin embargo, es 

importante considerar que la capacidad inicial en bajas temperaturas podría ser menor 

debido a la limitada movilidad iónica. La temperatura media ofrece un compromiso entre 

las dos, con una tasa de degradación moderada. 

Un aspecto distintivo de esta Figura es que facilita discernir el impacto de la 

temperatura sobre la degradación y agotamiento de la batería a lo largo del tiempo. Las 

curvas comparativas evidencian de forma inequívoca una tasa de deterioro 

exponencialmente mayor de la capacidad a medida que aumenta la temperatura. 

Este comportamiento respalda sólidamente lo postulado por Raijmakers et al. 

(2021), en relación al efecto acelerador que tiene la temperatura sobre los mecanismos 

electroquímicos de envejecimiento. Asimismo, la representación concuerda con las 

recomendaciones de mantener la operación de las baterías por debajo de los 25°C para 

prolongar su longevidad. 

Cabe mencionar que la aparente vida más corta a temperaturas extremadamente 

bajas se explica principalmente por la severa limitación cinética que exhiben las reacciones 

electroquímicas intrínsecas en esas condiciones. No obstante, a mediano y largo plazo, el 

beneficio sobre el envejecimiento se maximiza en el rango moderado. 

Esta comparativa refuerza contundentemente la necesidad de incorporar estrategias 

activas de gestión térmica en los sistemas de almacenamiento con baterías de ion-litio, para 
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garantizar su confiabilidad y sostenibilidad. Los hallazgos facilitarán optimizar los 

protocolos de monitoreo y control ambiental en función del ciclo de vida económico 

deseado. 

4.1.3.  Resultados objetivos especifico 3 

Elaborar el perfil de carga del acumulador de litio 5.0kWh en función a la tensión 

y corriente en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a más 3800 msnm Illpa  

Puno. 

a). Análisis de carga y descarga del acumulador de litio de 5.0kWh 

La Figura 20 muestra los ciclos de carga y descarga de un acumulador de litio de 

5.0kWh durante un período de tiempo específico y proporciona una visión detallada de los 

ciclos de carga y descarga de un acumulador que esencial para monitorear y gestionar el 

rendimiento y la salud del acumulador. 

Figura  20 Potencia instantánea con períodos de carga y descarga identificados 

Donde: 

 Ciclos de Carga (Valores negativos): Se pueden identificar varios ciclos de carga 

cuando la potencia es negativa. Durante estos períodos, el acumulador está 

recibiendo energía y almacenándola. Las barras negativas más bajas indican una 
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carga más rápida o una mayor cantidad de energía que se está suministrando al 

acumulador. 

 Ciclos de Descarga (Valores positivos): Cuando la potencia es positiva, el 

acumulador está liberando energía. Las barras positivas más altas representan una 

descarga más rápida o una mayor cantidad de energía que se está extrayendo del 

acumulador. 

 Intensidad y Duración: La longitud de las barras verticales indica la duración de 

cada ciclo de carga o descarga. Por ejemplo, algunas barras son cortas, lo que indica 

ciclos rápidos, mientras que otras son más largas, lo que indica ciclos que duran 

más tiempo. Además, la amplitud de las barras indica la intensidad del ciclo. Barras 

más altas (ya sean positivas o negativas) indican una mayor intensidad en el ciclo 

de descarga o carga, respectivamente. 

 Variabilidad: Hay una variabilidad considerable en los ciclos de carga y descarga 

a lo largo del tiempo. Esto podría deberse a diferentes demandas de energía, 

variaciones en la fuente de energía o cambios en las condiciones operativas. 

El perfil de carga obtenido evidencia un desempeño energético adecuado del 

acumulador, siendo una pieza clave para el monitoreo efectivo de su estado y rendimiento.  

Como explican Laresgoiti et al. (2015), la fase de corriente constante inicial se 

caracteriza por un aumento progresivo del voltaje conforme ingresan los iones de litio, 

luego la fase de saturación mantiene el voltaje estable reduciendo gradualmente la 

corriente, hasta que la señal de corte indica fin de carga. 

Los resultados experimentales evidencian estas etapas esperadas, demostrando un 

correcto funcionamiento del algoritmo de carga y una respuesta activa de las celdas 

electroquímicas ante la excitación eléctrica controlada. Asimismo, se distingue claramente 

e  

Cabe mencionar cierta irregularidad y variabilidad durante la saturación, 

probablemente debida a la retroalimentación entre voltaje y corriente ante la limitación de 

sobrecarga. Futuros estudios podrían profundizar en modelos matemáticos para describir 

más precisamente esta dinámica. 
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b). Perfil de carga del acumulador de litio 5.0kWh en función a la tensión y corriente 

Según los datos analizados se elaboró el perfil de carga de un acumulador de litio 

con una capacidad de 5.0 kWh. Este perfil es fundamental para entender cómo el 

acumulador maneja la energía durante el proceso de carga, lo que es esencial para 

maximizar su eficiencia y vida útil, ver Figura 21. 

  

 

  Figura  21  Perfil de carga del acumulador de litio de 5.0kWh 

Donde:  

 Etapa 1: Carga Constante de Corriente (CC) 

En esta etapa inicial, el acumulador recibe una corriente constante, permitiendo que el 

voltaje de las celdas aumente progresivamente. 

Se observa una subida uniforme en el voltaje, indicando que las celdas están aceptando 

carga de manera efectiva. 

 Etapa 2: Carga de Saturación (CV) 
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La corriente de carga comienza a disminuir gradualmente mientras que el voltaje 

alcanza su valor máximo permitido. 

Este enfoque ayuda a proteger la batería contra sobrecargas, asegurando así su 

integridad y prolongando su vida útil. 

 Etapa 3: Listo (Sin corriente) 

En este punto, la batería ha alcanzado su capacidad máxima y no acepta más carga. La 

corriente cae a cero. 

El voltaje se mantiene constante en su valor máximo, indicando una batería 

completamente cargada. 

 Etapa 4: Modo de Espera 

La batería entra en un estado de mantenimiento donde se aplica una pequeña corriente 

para compensar cualquier auto descarga. 

Es esencial para mantener la batería en un estado óptimo durante períodos de 

inactividad. 

Un aspecto notable de esta representación radica en la evidente dependencia entre la 

tasa de degradación de la batería y la temperatura, reflejada en la pronunciada 

divergencia de las curvas comparativas a medida que aumenta la cantidad de ciclos. 

Esta tendencia se observa en investigaciones previas, como las llevadas a cabo por 

Raijmakers et al. (2021), que apuntan al impacto acelerador que posee la temperatura sobre 

diversos mecanismos electroquímicos de deterioro en baterías de iones de litio, tales como 

la degradación de los electrodos, la descomposición del electrolito y el aumento de la 

resistividad. 

Asimismo, la representación provee una validación experimental concluyente 

sobre las recomendaciones estándar de operar este tipo de baterías a temperaturas 

moderadas, idealmente por debajo de los 25°C. Por ejemplo, Dubarry et al. (2021) 
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advierten en su estudio sobre el severo efecto adverso que tienen valores superiores a este 

umbral. 

Además de las implicaciones prácticas sobre los protocolos de monitoreo y control 

ambiental, estos resultados introducen interesantes cuestionamientos teóricos en torno a 

los procesos cinéticos y termodinámicos que subyacen la aceleración del envejecimiento 

con el calor. 

Una posible hipótesis podría ser el aumento exponencial de la tasa de reacciones 

químicas debilitantes en los materiales activos con la temperatura, según las ecuaciones de 

Arrhenius. No obstante, se requiere una investigación más profunda al respecto. La 

comparativa permite dimensionar el beneficio sustancial sobre la extensión de la vida útil 

que representa la gestión térmica activa para este tipo de tecnologías electroquímicas de 

almacenamiento, fundamentando la necesidad de su incorporación en sistemas basados en 

baterías de ion-litio. 
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4.2. Discusión 

Sobre el objetivo de evaluar la profundidad de descarga y su relación con el número de 

ciclos, diversos autores coinciden en que una estrategia conservadora, evitando descargas 

profundas recurrentes, contribuye a extender la vida útil de las baterías de iones de litio (Han, 

Han, & Aki, 2017; Choi & Lim, 2002). De hecho, algunos fabricantes recomiendan no exceder 

una profundidad de descarga del 80% para lograr más de 6000 ciclos (Electropaedia, 2022). 

Los resultados obtenidos concuerdan con estas recomendaciones, con una baja profundidad 

promedio y ausencia de descargas profundas frecuentes. 

En relación con la temperatura de operación, Raijmakers et al. (2021) señalan que a mayor 

temperatura se acelera el deterioro por estrés mecánico, recristalización y reacciones 

secundarias. De modo similar, Dubarry et al. (2021) advierten que operar sobre los 25°C reduce 

significativamente la vida útil prevista. Los hallazgos de temperaturas internas por encima de 

25°C asociadas a mayor profundidad de descarga respaldan estas precauciones sobre el efecto 

negativo de altas temperaturas. 

Sobre la elaboración del perfil de carga, Laresgoiti et al. (2015) destacan la importancia de 

distinguir las etapas de carga constante, saturación y listo para un correcto mantenimiento y 

operación. El perfil obtenido reveló estas etapas esperadas, evidenciando un adecuado 

comportamiento energético. No obstante, Ji et al. (2019) recomiendan optimizar la gestión de 

carga ante variabilidad en la demanda, tal como se observó en los datos analizados. 

Por lo tanto, la operación conservadora del acumulador, el efecto de la temperatura y la 

utilidad del perfil de carga concuerdan con las recomendaciones y hallazgos reportados en 

bibliografía especializada reciente sobre baterías de iones de litio en aplicaciones fotovoltaicas. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Conclusión 1: Se realizo el análisis del rendimiento de operación de un acumulador de litio 

de 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a más de 3800 msnm Illpa  

Puno este acumulador de iones de litio de 5.0kWh, donde nos los siguientes resultados. 

Conclusión 2: El análisis del comportamiento de la profundidad de descarga con relación 

al número de ciclos del acumulador de litio de 5.0kWh permite concluir que la estrategia 

operativa aplicada ha sido conservadora, con la mayoría de los ciclos presentando bajos valores 

de profundidad de descarga. Esta aproximación cautelosa, evitando descargas profundas 

reiteradas, es coherente con las recomendaciones técnicas para extender la vida útil de las 

baterías de iones de litio, al reducir el estrés electroquímico acumulado. La baja profundidad 

de descarga promedio calculada (0.85%) predice, según las especificaciones del fabricante, una 

prolongada vida útil cercana a los 9000 ciclos. 

Conclusión 3: En cuanto a la temperatura de operación y su vínculo con la longevidad del 

sistema, el análisis efectuado no halló una correlación estadísticamente significativa entre la 

temperatura ambiente exterior y la profundidad de descarga. Sin embargo, se observó que el 

aumento de la temperatura interna por encima de los 25°C se asocia con una leve tendencia al 

incremento de la profundidad de descarga promedio. Aunque modesta, esta tendencia podría 

acortar ligeramente la vida útil prevista, por lo que se recomienda monitorear la temperatura 

interna y aplicar medidas correctivas en caso de desviaciones que comprometan el rendimiento. 

Conclusión 4: La elaboración del perfil de carga en base a la tensión y corriente permitió 

distinguir con claridad las etapas esperadas del proceso de carga de iones de litio: constante, 

saturación, listo y espera. Esto evidencia un comportamiento energético adecuado del sistema. 

Asimismo, se advierte una variabilidad en los ciclos de carga y descarga atribuible a 

fluctuaciones en la demanda o las condiciones operativas. El perfil desarrollado constituye una 

herramienta valiosa para seguir optimizando el desempeño del acumulador. 
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5.2. Recomendaciones 

 Continuar con la estrategia conservadora en la profundidad de descarga para preservar la 

vida útil del acumulador de litio. Evitar descargas profundas recurrentes. 

 Monitorear regularmente la temperatura interna y aplicar medidas para mantenerla dentro 

del rango recomendado por el fabricante. Por ejemplo, mejorar la ventilación o aislación 

térmica. 

 Analizar la posibilidad de ajustar los ciclos de carga de acuerdo con las fluctuaciones en 

la demanda y condiciones operativas, para optimizar el perfil de carga. 

 Seguir investigando si el uso continuo y descontinuo de la batería afecta su período de 

vida. 

 Verificar periódicamente que las etapas del proceso de carga se completen adecuadamente. 

Calibrar los parámetros si fuera necesario. 

 Continuar registrando datos operativos para detectar desviaciones del perfil esperado. 

Actualizar el modelo con los nuevos datos. 

 Realizar mantenimientos preventivos y pruebas de capacidad para monitorear la salud del 

acumulador. Planificar el reemplazo al final de la vida útil. 

 Documentar las lecciones aprendidas en la operación del sistema para mejorar 

continuamente el rendimiento y la longevidad del acumulador. 

 Investigar tecnologías emergentes en baterías que puedan mejorar la relación costo-

beneficio del sistema en el futuro. 

 Difundir los resultados positivos de este análisis para incrementar la confianza en el uso 

de acumuladores de litio en proyectos fotovoltaicos. 
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Anexo 2 Imagen de la batería de ion de litio y con inversores a red   
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 Anexo 3 Imagen del tablero de PLC y sensores de voltaje y temperatura que se usaron en el proyecto 
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Anexo 4 Ficha técnica del módulo fotovoltaico 340 Wp  
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Anexo 5 Ficha técnica del módulo fotovoltaico de 400Wp TRINA SOLAR  
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Anexo 6 Ficha técnica del inversor HUAWEI SUN2000 
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Anexo 7 ficha técnica del acumulador de litio de LUNA2000-5-50 
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Anexo 8 Ficha técnica del transductor de corriente DC 
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  Anexo 9 Ficha técnica del transductor de corriente DC 
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Anexo 10 Ficha técnica del sensor de temperatura PT100 
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 Anexo 11 Ficha técnica del PLC (controlador lógico programable) 
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Anexo 12 Ficha técnica módulo de expansión SIMATIC  S7-1200 AI 4X16 
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Anexo 13  Ficha técnica de la fuente de poder switching de 24V a 5A 
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Anexo 14 Diagrama eléctrica de oda la instalación del sistema fotovoltaico hibrido con su 
acumulador de litio   
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