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RESUMEN

El creciente uso de baterias de iones de litio en sistemas fotovoltaicos hibridos requiere
garantizar un 6ptimo desempeio y vida util de estos dispositivos de almacenamiento, ya que su
manejo inadecuado puede comprometer severamente tanto su rendimiento como su longevidad.
Este trabajo plante6 como objetivo evaluar el comportamiento de un acumulador de litio de
5.0kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a red ubicado en Puno, Pera, a mas de 3800
msnm, considerando especificamente la profundidad de descarga en relacion con el nlimero de
ciclos, el efecto de la temperatura sobre la vida util y la elaboracion de un perfil de carga en base
a mediciones de tension y corriente. La metodologia de la presente investigacion fue de tipo
aplicada. el nivel es descriptivo aplicando un disefio de investigacion no experimental con un
enfoque cuantitativo que consistid en registrar en tiempo real datos operativos del acumulador
usando sensores durante su funcionamiento en condiciones reales. Los resultados mostraron que
la bateria operd con una baja profundidad de descarga, estrategia favorable para maximizar su
vida ttil al evitar descargas profundas frecuentes. Asimismo, se halld6 que temperaturas internas
por encima de 25°C se asociaban a una mayor profundidad de descarga promedio, lo que podria
acortar modestamente la longevidad prevista. El perfil de carga elaborado evidenci6 un
comportamiento energético adecuado del acumulador, distinguiendo claramente las etapas
esperadas del proceso de carga. En conclusion, la operacion del acumulador estuvo orientada a
maximizar su vida 1til, pero se requiere un cuidadoso monitoreo de temperatura, mientras que el

perfil obtenido sera util para seguir optimizando su rendimiento.

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

de ciclos, vida util.
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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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INTRODUCCION

El creciente uso de sistemas fotovoltaicos con acumuladores de litio plantea el reto de
garantizar un Optimo desempefio y una adecuada vida 1til de estos dispositivos. El litio es
actualmente la tecnologia dominante para el almacenamiento electroquimico de energia, gracias a
su alta densidad, eficiencia y flexibilidad operativa. Sin embargo, un manejo inadecuado puede
comprometer severamente su rendimiento y longevidad. Es asi que el analisis del comportamiento
energético y los factores que afectan la degradacion de baterias de litio en aplicaciones

fotovoltaicas constituye un tema de investigacion de importancia.

Este trabajo se justifico en la necesidad de generar conocimiento que permita maximizar
la confiabilidad y rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento mediante un
apropiado dimensionamiento, operacion y mantenimiento de los acumuladores. Aunque existen
estudios previos sobre el desempeiio de baterias de litio, son escasos en el contexto especifico de

su utilizacion en instalaciones fotovoltaicas, especialmente en zonas altoandinas.

La metodologia consistié en un estudio de caso experimental, analizando un acumulador
de iones de litio de 5.0kWh acoplado a un sistema fotovoltaico hibrido conectado a red en la
localidad de Illpa, Puno, Pert, a mas de 3800 msnm. Se registraron en tiempo real datos de

temperatura, tension, corriente y profundidad de descarga durante la operacion.

El objetivo general fue evaluar el rendimiento del acumulador de litio en condiciones
reales de operacion, considerando tres aspectos especificos: el comportamiento de la profundidad
de descarga con relacion al numero de ciclos, el efecto de la temperatura sobre la vida util, y la

elaboracion de un perfil de carga en base a la tension y corriente.

Los resultados permitiran sentar bases para mejorar el uso de estas tecnologias de
almacenamiento en proyectos fotovoltaicos de la region, maximizando su retorno de inversion.
Ademas, el estudio aportard evidencia empirica sobre los factores determinantes del rendimiento

de baterias de iones de litio en condiciones de altura y bajas temperatura.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

La region de Puno presenta niveles mas altos de irradiacion del Perd, unidos a las bajas
temperaturas de la regién que se tomaron como las condiciones dptimas para el desarrollo de
proyectos fotovoltaicos hibridos conectados a red. Es asi que diversos fundos ganaderos,
estacion 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 eleccion de acumuladores para la zona de

aplicacion.

En la actualidad los acumuladores de energia con ion-Litio son un servicio fundamental
en su uso en sistemas fotovoltaico, respaldo de energia, cargas criticas, etc. Que deben de
brindar una solucién a los usuarios, generalmente estos sistemas son utilizados en altos
consumos de energia. Una opcion de reducir costos de energia eléctrica asi mismo el tiempo
de vida 1til brindado por el fabricante. Como también representa un vacio en proyectos de

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

De esa manera surge el presente proyecto de tesis, el cual propone realizar el anélisis del
rendimiento de operacion de un acumulador de litio de 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico
hibrido conectado a la red a mas 3800 msnm en Illpa — Puno. Donde un controlador 1l6gico
programable (PLC) ejecutara la adquisicion de datos mediante sensores como: temperatura,
tension DC y corriente DC, el cual hard que la adquisicion de datos sea en tiempo real. Esta
investigacion busca analizar la eficiencia de un acumulador de energia en sistemas
fotovoltaicos, para asi obtener un mejor desempeio energético en el uso de acumuladores de

ion- litio.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

(Sera posible determinar el rendimiento de operacion de un acumulador de litio 5.0
kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a mas 3800 msnm Illpa —

Puno?

1.2.2. Formulacion de los Problemas Especificos

e ;Seré posible evaluar el comportamiento de la profundidad maxima de descarga en
relacion con el numero de ciclos del acumulador de litio 5.0 kWh en un sistema
fotovoltaico hibrido conectado a la red a mas 3800 msnm Illpa — Puno?

e ;Como influira la temperatura de operacion en relacion con la vida util del acumulador
de litio 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a mas 3800 msnm
Illpa — Puno?

e ;Sera posible elaborar el perfil de carga de un acumulador de litio 5.0 kWh en funcion
a la tension y corriente en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a mas 3800

msnm Illpa — Puno?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General

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

1.3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar el comportamiento de la profundidad de descarga en relacion con numero de
ciclos del acumulador de litio 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a
la red a méas 3800 msnm Illpa — Puno.

e Determinar la temperatura de operacion en relacion con la vida til del acumulador de
litio 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a mas 3800 msnm
Illpa — Puno.

e Elaborar el perfil de carga del acumulador de litio 5.0 kWh en funcidén a la tension y
corriente en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a mas 3800 msnm Illpa

— Puno.
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1.4. Justificacion

El presente proyecto de investigacion se realizo, debido a que es una necesidad basica el
uso de los acumuladores acorde al avance de las tecnologias ya sean en sistemas fotovoltaicos

u otros fines.

Los proyectos de generacion fotovoltaicos son cada vez mas frecuentes en su uso ya sea
en sistemas aislados o en sistemas hibridos conectados a red eléctrica. Sin embargo, muchos
de estos proyectos presentan fallas frecuentes en la parte de almacenamiento de energia ya sea
por mala eleccion del tipo de acumulador o vida Util en la region altiplanica. La investigacion
se desarrollara en analisis del rendimiento de operacion de un acumulador de litio de 5.0 kWh
en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a mas de 3800 msnm, asi se lograra
determinar el rendimiento de un acumulador de una tecnologia dominante de bajo peso y buena

eficiencia energética en la actualidad.

Los resultados de esta investigacion seran de gran utilidad en futuras investigaciones y
proyectos fotovoltaicos u otras aplicaciones con uso de acumuladores de energia, de esa forma
contribuird a la 6ptima operacion de sistemas que contengan almacenadores de energia con litio

a gran altitud.

1.4.1. Justificacion social

El presente estudio posee una justificacion social en la medida que sus resultados
permitiran mejorar la confiabilidad y sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos con
almacenamiento de energia mediante baterias de iones de litio. Estos sistemas son cada
vez mas utilizados para proveer electricidad en zonas rurales o aisladas, asi como en
aplicaciones residenciales y productivas. Optimizar su funcionamiento redundard en un
suministro eléctrico mas robusto y duradero para estas poblaciones, contribuyendo a su

desarrollo socioecondmico y bienestar.

1.4.2. Justificacion técnica

La investigacion se justifica técnicamente dado que generard conocimiento
aplicado sobre como maximizar el rendimiento y vida Util de las baterias de iones de litio

en condiciones reales de operacion, considerando variables como la profundidad de
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descarga, temperatura y caracteristicas de la carga. Estos hallazgos orientaran el disefio,
operacion y mantenimiento técnicamente Optimos de sistemas fotovoltaicos con
almacenamiento basados en litio. Asimismo, el estudio aportara datos experimentales

utiles para validar modelos tedricos sobre el comportamiento de estas baterias.

1.4.3. Justificacion econémica

El anélisis del desempefio de los acumuladores permitird determinar estrategias para
extender su vida 1til y obtener el maximo retorno de la inversion. Al dilucidar los factores
que afectan la degradacion de las baterias, se podran minimizar fallas costosas y
prematuras. Asimismo, la informacion resultante posibilitara 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 justificacion

economica de la investigacion.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ren et al. (2023) buscaron dimensionar de manera Optima sistemas solares
fotovoltaicos y de almacenamiento en baterias de litio, reduciendo Dependencia de la
electricidad de la red de Oxford en los edificios. El anélisis comienza con la modelizacion
de la demanda eléctrica. El modelo utiliza Elexon. perfiles de liquidacion de electricidad,
y los retine en el perfil de demanda de acuerdo con la cantidad y tipos de edificios en
Oxford. Luego, la generacion solar se modela utilizando Pfenninger y El método de
Staffell. Sistemas solares fotovoltaicos y de almacenamiento de litio. se dimensionan
utilizando un método analitico e iterativo hibridado. Primero, el método calcula el rango
de busqueda del tamafio del sistema solar, luego itera a través del rango. En cada tamafio
solar, el método calcula e itera a través de la busqueda del tamano del sistema de
almacenamiento rango. Dentro de cada iteracion, se simula el sistema renovable. utilizando
datos de demanda y generacion con un sistema de configuracion simplificado. arriba y la
estrategia de operacion convencional. El método produce combinaciones de capacidad del
sistema solar, capacidad del sistema de almacenamiento, e importacion de electricidad de
la red. El costo nivelado de cada combinacion. Se calcula la cantidad de electricidad y se
obtiene la combinacién de menor costo. el dimensionamiento 6ptimo. Se proyectan los
costos del sistema solar y de almacenamiento de 2019 a 2100, y se calcula el tamafio
optimo para cada afo. El resultado muestra que la energia solar fotovoltaica es
econdOmicamente competitiva, pero el costo de almacenamiento de litio sigue siendo
demasiado alto. como solar y los precios de almacenamiento siguen bajando, ocupardn mas
porciones del sistema energético. Sin embargo, siempre habra una Necesidad de la red, ya
que proporciona flexibilidad y puede satisfacer las demandas. que son demasiado costosos

para la energia solar y el almacenamiento.
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Zheng et al, (2020). Después de su primer uso en vehiculos eléctricos (EV), la
capacidad residual de las baterias de traccion puede hacerlas valiosas en otras aplicaciones.
Aunque la reutilizacion de las baterias de los vehiculos eléctricos sigue siendo un mercado
poco desarrollado, las aplicaciones de segundo uso de las baterias de los vehiculos
eléctricos estan en consonancia con los principios de la economia circular y la jerarquia de
la gestion de residuos. Aunque se esperan beneficios medioambientales sustanciales de la
reutilizacidon de las baterias de traccion, es necesario redoblar los esfuerzos en la
recopilacion de datos, la modelizacion de las etapas del ciclo de vida y el calculo de los
indicadores de impacto para proponer un método de evaluacion del ciclo de vida (ACV)
armonizado y adaptado. Para evaluar adecuadamente los beneficios e inconvenientes
medioambientales del uso de baterias de vehiculos eléctricos reutilizadas en aplicaciones
de segundo uso, en este articulo se propone un ACV adaptado basado en la comparacion
de diferentes escenarios desde la perspectiva del ciclo de vida. Para cada ectapa se
identifican y analizan las cuestiones clave para las etapas seleccionadas del ciclo de vida 'y
los aspectos y parametros que deben evaluarse en el analisis, incluida la fabricacion, la
reutilizacion, la reutilizacion y el reciclaje. El método propuesto se aplica a un caso de
estudio especifico sobre el uso de baterias reutilizadas para aumentar el autoconsumo
fotovoltaico (PV) en una vivienda determinada. Se utilizaron datos primarios sobre las
necesidades energéticas de la vivienda y la produccion fotovoltaica para evaluar
adecuadamente los flujos de energia en este escenario especifico de reutilizacion: tanto la
busqueda bibliogréfica realizada como los resultados obtenidos pusieron de manifiesto la
relevancia de modelar la energia del sistema utilizando datos reales, combinando las
caracteristicas tanto de la bateria como de su aplicacion. Los resultados del ACV
confirmaron que los beneficios medioambientales de la adopcion de baterias reutilizadas
para aumentar el autoconsumo fotovoltaico en una vivienda se producen en condiciones
especificas y que los beneficios son mas o menos considerables en funcion de la categoria
de impacto evaluada. Los mayores beneficios ambientales se refieren a las categorias de
impacto dominadas por las etapas de fabricacion y reutilizacién. Algunos de los parametros
mas relevantes (por ejemplo, la capacidad residual y el factor de asignacion) se probaron

en un andlisis de sensibilidad. El método se puede utilizar en otros casos de aplicacion de
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reutilizacion si los parametros para estos casos pueden determinarse mediante pruebas

experimentales, modelizacion o extraccion de datos de la literatura.

Miao et al. (2019) Hallaron que el nimero de vehiculos eléctricos (VE) ha seguido
aumentando. Las proyecciones estiman que, en todo el mundo unos 125 millones de
vehiculos que funcionan integramente a electricidad (EV) estardn en las carreteras para
2030. En el corazdn de estos vehiculos avanzados se encuentra la bateria de iones de litio
(Li-ion) que proporciona el almacenamiento de energia necesario. Este documento
presenta y compara los componentes clave de las baterias de iones de litio y describe los
sistemas de gestion de baterias asociados, asi como los enfoques para mejorar la eficiencia,
la capacidad y la vida util general de la bateria. Las caracteristicas térmicas y de materiales
se identifican como criticas para el rendimiento de la bateria. Se discuten los materiales de
los electrodos positivos y negativos, los electrolitos y la implementacion fisica de las
baterias de iones de litio. Ademas, se presentan las investigaciones actuales sobre nuevas
baterias de alta densidad energética, asi como oportunidades para reutilizar y reciclar las

baterias.

Rosolem, et al. (2018) quien realizd6 un estudio de desarrollo de una bateria
doméstica de iones de litio para sistemas fotovoltaicos. existe un aumento significativo del
uso de otras fuentes de energia, como la edlica y la fotovoltaica, en sustitucion de la
generacion térmica. Sin embargo, los sistemas de generacion de energia solar y edlica
dependen de fuerzas de la naturaleza, como el sol y el viento, que varian en intensidad
segun las condiciones climaticas, resultando en una generacion de energia no constante.
pero, para el equilibrio de esta generacion y el aumento de La confiabilidad del sistema se
puede obtener mediante el uso de baterias. La bateria de iones de litio se ha destacado
como tecnologia prometedora para esta aplicacion, debido a su alta densidad de energia y
potencia, baja recarga, alto ciclo de vida, bajo mantenimiento, etc. Este trabajo presenta
las etapas de desarrollo de un Bateria de iones de litio para ser utilizada en conjunto con

sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica para Generacion distribuida.

Morente Fernandez, (2015) quien realizo el analisis y modelado del comportamiento

de baterias para vehiculos eléctricos. Donde el proposito es el andlisis integro de las
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baterias aplicadas a automoviles eléctricos haciendo uso a las baterias de ion de litio, que
se empezo su andlisis desde sus caracteristicas hasta su funcionamiento. Lo principal es
conocer el comportamiento de las baterias de ion de litio, para estimar lo 6ptimo eficiente
que son. Para ello se estudiaron fenémenos y factores de influencia que puedan determinar
el comportamiento de las baterias. Para asi finalmente demostrar su eficacia mediante la

realizacion de simulacion.

Tomaés (2015) realizd un anélisis pormenorizado de la medicion experimental del
comportamiento térmico en baterias de iones de litio. Las baterias 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 Energia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
(FCFM) emprendié un estudio detallado sobre las caracteristicas térmicas de estos
ensambles de baterias, con el fin de desarrollar un software avanzado para la optimizacion
del disefio de estas. Este esfuerzo investigativo incluyo la creacion de multiples modelos
predictivos de la temperatura. El propdsito central de la investigacion era caracterizar
detalladamente el comportamiento térmico de las baterias de ion-litio bajo diferentes
condiciones de operacion y configuraciones. Se buscaba, ademas, 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 baterias. El estudio incorpor6 la implementacion de dispositivos
especializados capaces de registrar la temperatura de la celda y de modificar el flujo de
aire a través de la bateria, asi como de medir la caida de presion. Esto se llevo a cabo
utilizando tres tasas de flujo distintas. Los hallazgos revelaron una discrepancia de hasta
4°C entre los resultados experimentales y los simulados, observandose una disipacion de
calor mas acelerada de lo previamente estimado. Estos resultados subrayan la necesidad
de investigar mas a fondo la velocidad 6ptima de ventilacion para sistemas de baterias en

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

Han et al. (2014) realizaron una exhaustiva investigacion sobre la degradacion de las
baterias de iones de litio a lo largo de los ciclos de uso, evidenciando que este proceso

conlleva a una disminucion en la capacidad de carga de la bateria y un incremento en su
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resistencia interna. Ellos identificaron que el mecanismo de envejecimiento varia entre los
distintos tipos de baterias de ion-litio y puede ser ocasionado por factores como la pérdida
de inventario de litio, la reduccion del material activo disponible y el incremento en la
resistencia eléctrica. El andlisis convencional del mecanismo de envejecimiento suele
requerir la descomposicion fisica de la bateria y la aplicacion de técnicas analiticas como
la difraccion de rayos X y la microscopia electronica de barrido, procedimientos que,
desafortunadamente, pueden causar dafios irreversibles en la bateria y, por ende, se
consideran inadecuados para aplicaciones en sistemas de gestion de baterias (Battery
Management Systems, BMS) en vehiculos eléctricos. Como alternativa, proponen que las
curvas de carga a corriente constante durante la recarga de la bateria pueden ser utilizadas
para obtener informacion sobre la capacidad incremental y las curvas de voltaje diferencial,
elementos claves para la identificacion del mecanismo subyacente de envejecimiento. De
esta forma, se podria estimar el estado de salud de la bateria en tiempo real, una
metodologia potencialmente aplicable en los BMS para realizar diagndsticos y prondsticos
de manera online. Ademas, sugieren que el uso de algoritmos genéticos podria permitir un
analisis cuantitativo del envejecimiento de la bateria de manera offline, mientras que la
aplicacion de funciones de membresia podria facilitar la identificacion del mecanismo de

envejecimiento durante el funcionamiento normal del vehiculo.

Guo et al. (2011) que expandieron el modelo de Santhanagopalan, que originalmente
describia el comportamiento de una Unica particula, para integrar un componente térmico
que contempla el balance de energia. Este modelo avanzado incluye la variabilidad de la
temperatura del coeficiente de difusion de litio en fase s6lida dentro de las particulas de
intercalacion, ademas de las constantes de velocidad de reaccion electroquimica y los
potenciales de circuito abierto (OCP) para ambos electrodos, el &nodo y el catodo. La
polarizaciéon en la fase de solucion se modela a través de una resistencia no lineal que
depende tanto de la corriente como de la temperatura. La aplicacion del modelo se dirige
a la prediccion precisa de los perfiles de temperatura y voltaje en células de iones de litio
durante operaciones galvanostaticas. Para la validacion del modelo térmico de una sola
particula, se realiz6 una comparacion meticulosa entre las simulaciones de los perfiles de
temperatura y tension con los resultados provenientes de un modelo de electrodo poroso

distribuido. Los resultados de las simulaciones arrojaron una notable correlacion 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 operacion de 15, 25, 35 y 45
°C. Estas coincidencias demuestran la robustez y aplicabilidad del modelo en la
representacion del comportamiento térmico y eléctrico de las baterias bajo diferentes

condiciones de carga y temperatura.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Vivanco y Luren (2022) realizaron un andlisis exhaustivo centrado en la gestion y
preservacion del ciclo de vida de las baterias 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 Peru. El estudio comprendi6 una evaluacioén
meticulosa del mantenimiento de estas baterias, que son fundamentales para garantizar una
fuente de energia eléctrica confiable durante situaciones de emergencia en vuelo. A través
del monitoreo de pardmetros criticos de salud de las baterias tales como voltaje,
temperatura y capacidad, se identifico un patrén de degradacion uniforme y una tasa de
deterioro sostenida a lo largo del ciclo de vida de las baterias, variables clave para el
diagnostico preciso del estado de salud de las baterias y la estimacién de su vida ttil
restante. Para lograr los objetivos de su investigacion, Vivanco y Luren implementaron
una técnica avanzada de aprendizaje automatico, conocida como Regresion de Procesos
Gaussianos, que es particularmente adecuada para el andlisis de regresion en conjuntos de
datos no paramétricos. Esta herramienta de inteligencia artificial permitidé realizar
predicciones fundamentales para las decisiones estratégicas en el ambito del
mantenimiento aeronautico. Los investigadores extrajeron datos del conjunto de baterias
de litio BOO0S de la NASA. La evaluacion econdémica del estudio indicd un ahorro
significativo de $841,840 con un retorno sobre la inversion del 439% y un periodo de
recuperacion de capital de tan solo 6 meses, evidenciando la solidez financiera del
proyecto. Como conclusion, la investigacion promovié el desarrollo de estrategias de
mantenimiento predictivo y basado en la condicidon para las baterias de iones de litio y
otros componentes esenciales de la acronave, que son susceptibles a un desgaste irregular
y una disminucion en el rendimiento, considerando la naturaleza dinamica y exigente del

entorno operativo de la aviacion.
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Taco y Sandro (2022). Plantearon el disefio preexperimental de un conjunto de
baterias, destinado a suplantar el banco de baterias predeterminado en bicicletas eléctricas
con uno de caracteristicas superiores. Inicialmente, fue imperativo seleccionar el tipo
adecuado de bateria. Se efectué una evaluacion comparativa entre diversos modelos de
bicicletas eléctricas, concluyendo que predominantemente utilizan baterias de litio con una
configuracion 18650 (18mm de didmetro, 65mm de altura). Tras analizar y comparar las
diversas opciones de baterias disponibles en el mercado local, se optd por las baterias
utilizadas en scooters eléctricos de la marca Xiaomi, debido a sus sobresalientes atributos.
Procediendo con los calculos analiticos, se disefiaron cuatro variantes. Tras la realizacion
de calculos pertinentes para estimar la distancia operable con cada conjunto de baterias, se
efectud una comparacion con las baterias estandar integradas en cada vehiculo eléctrico.
Se determind que existe una correlacion positiva entre una mayor cantidad de vatios-hora
en la bateria y un incremento en la autonomia de distancia de recorrido de las bicicletas.
En cuanto a la evaluacion econémica de la implementacion de cada conjunto de baterias

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 proliferacion de energias renovables, centrandose especificamente en la
tecnologia solar fotovoltaica. Este enfoque busca infundir mayor versatilidad y
adaptabilidad al sistema eléctrico. Se ha realizado una evaluacion exhaustiva de
experiencias globales destacadas, tanto en aspectos técnicos como regulatorios, con la
intencion de adaptar y aprovechar sus beneficios en el contexto nacional. El andlisis se
centra en definir y clarificar los elementos cruciales para una implementacion efectiva del
almacenamiento de energia, considerando el prominente potencial fotovoltaico
identificado predominantemente en la region sur del pais. Un aspecto prioritario consiste
en establecer un marco regulatorio solido y propicio que incentive la inversion y promueva
la investigacion y desarrollo en esta area especializada. Aunque el enfoque particular de
esta investigacion se dirige hacia el almacenamiento de energia mediante baterias de iones
de litio, es imperativo reconocer que, para alcanzar una rentabilidad significativa en el
almacenamiento de energia, se necesitaran estrategias y modelos de negocio bien definidos

y estructurados para su efectiva integracion en el sistema eléctrico. Esta tecnologia
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emergente y renovadora es indicativa de una transicion hacia una integracion energética
mas cohesiva y sostenible, posicionandose como un componente estratégico esencial en el

proceso de descarbonizacion de la matriz energética nacional.

Davila y Villalobos (2021) se propusieron discernir las estrategias preponderantes
en la reutilizacion y el reciclaje de baterias procedentes de vehiculos eléctricos. Emplearon
una revision sistematica basada en la metodologia PRISMA, analizando la literatura
cientifica entre los afios 2000 y 2021. De este cuerpo de investigacion, seleccionaron 31
publicaciones que cumplian con criterios de inclusion y exclusion meticulosamente
definidos. Los hallazgos de su analisis sugieren una tendencia marcada hacia la
reutilizacion de baterias sobre el reciclaje. Este enfoque se justifica por la capacidad de
extender la utilidad de las baterias mas alla de su ciclo de vida inicial, promoviendo su
empleo en aplicaciones secundarias como sistemas de almacenamiento de energia para uso
residencial y comercial, la remanufactura para su reincorporacion en vehiculos eléctricos
y su integracion en infraestructuras de energia solar. Subrayan que para que la reutilizacion
de las baterias sea considerada factible, es crucial que el estado de salud de las baterias al
finalizar su uso primario en vehiculos eléctricos no descienda por debajo del 70%. En
relacion con el reciclaje, la estrategia dominante identificada es la recuperacion de metales
valiosos, lo que reviste importancia dada la demanda intensiva de recursos para la
fabricacion de nuevas baterias y la gestion ineficiente al término de su vida 1til. El estudio
reconoce que la eficiencia en la recuperacion de metales preciosos es afectada por
multiples factores, que incluyen la composicion de las baterias, las condiciones del proceso
como la temperatura y duracion, asi como los agentes lixiviantes empleados. Se han
investigado y propuesto diversas metodologias para la optimizacion de este proceso,
incluidos los métodos hidrometalurgicos, pirometalirgicos y las técnicas de separacion
fisica, los cuales se han implementado para mejorar la extraccion de metales valiosos tales

como el niquel, cobalto, litio y manganeso.

Quispe y Condori (2020). Plantearon revisar de manera exhaustiva los progresos
recientes en la investigacion sobre la viabilidad de eliminar el cromo (VI) a través de la
adsorcion de carbono. Durante esta revision, se examinan multiples investigaciones que

han explorado diversos tipos de residuos, tanto orgénicos como inorganicos, como
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precursores en la produccion de carbon activado. Estos residuos han sido empleados en la
remocion de Cr (VI) debido a su estructura porosa robusta y su destacada capacidad de
adsorcion. En el analisis detallado de las investigaciones, se da especial énfasis a la
utilizacion de residuos para la sintesis de carbon activado. Este enfoque no solo ha
demostrado ser econdmicamente viable, sino que también contribuye significativamente a
la mitigacion de la contaminacion ambiental, reforzando su relevancia y aplicabilidad en
este campo de estudio. Ademas, el articulo concluye que la adsorcion de cromo (VI)
mediante el uso de anodos de baterias 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 conclusion es fundamentada a través de la evaluacion

y analisis critico 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 produccién de baterias de litio para vehiculos eléctricos destinada al
mercado europeo, se ha de considerar un marco econémico 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. Ademads, es imperativo reconocer la
postura de Holanda en priorizar la reduccion de gases de efecto invernadero, lo que
incrementa la relevancia de tecnologias limpias y sustentables, como los vehiculos
eléctricos. Al mismo tiempo, Argentina presenta una fuerte inestabilidad econdmica,
caracterizada por una elevada tasa de inflacion, variabilidad en las tarifas y una serie de
manifestaciones y paros por parte de diversos gremios, factores que podrian influir en la
capacidad del pais para sostener una industria emergente. La metodologia de la
observacion documental ha sido la elegida para llevar a cabo esta investigacion,
apoyandose en una amplia gama de fuentes bibliograficas que abordan aspectos tedricos,

econdmicos y ambientales pertinentes a la tematica.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Generador fotovoltaico

Un generador fotovoltaico se caracteriza por su capacidad de transformar la energia
luminica del sol en energia eléctrica aprovechando el fendmeno conocido como efecto
fotovoltaico. La célula fotovoltaica, que representa la unidad fundamental de este sistema,
tipicamente genera un potencial eléctrico en el rango de 0,5 a 1,5 voltios, segun las diversas
tecnologias existentes, que son incompatibles con equipos eléctricos de acondicionamiento
de potencia y almacenamiento de energia. Por lo tanto, es necesario asociar varias celdas

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

2.2.2. Sistemas fotovoltaicos de conexion a red

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR), tal como lo describen
Perpifan et al. (2012), esta disefiado para la generacion de energia eléctrica en parametros
compatibles con los de la red eléctrica estandar. Este sistema incorpora un generador
fotovoltaico, un inversor de corriente continua a corriente alterna (DC/AC) y un arreglo de
dispositivos de proteccion eléctrica, todo ello con el fin de asegurar la correcta y segura

transferencia de energia eléctrica generada a la infraestructura de la red eléctrica publica.

2.2.3. Bateria de Ion de Litio

Las baterias de iones de litio, comunmente referidas por su abreviatura en inglés
como Li-ion, se caracterizan por su estructura robusta, usualmente de forma cilindrica, y
operan mediante el empleo de sales de litio que funcionan como depdsitos para los iones
involucrados en las reacciones electroquimicas. 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 dptimas para
dispositivos electrénicos de consumo ampliamente utilizados. No obstante, su principal
limitacion es la susceptibilidad a temperaturas elevadas, que puede resultar en dafios o, en
casos extremos, en combustion. Por ende, se requiere la integracion de circuitos de
proteccion especializados que aseguren su funcionamiento seguro, aunque esto suponga
un aumento en los costos de produccion y, consecuentemente, una posible limitacion en su

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

estas baterias en el contexto de su aplicacion en masa. (Trejos Betancur, 2016)

Carcasa aluminio - Enchufe salida
batera \ -
-
PN -
Circuito segunidad &
y control de carga -
de las ceidas
Parte
inferior bateria
Parte superior
bateria Protector
Fusible \ ceidas
A%
.

\ . \\ i % fibra de ceramica

b \ \o— Bombin Protector
celdas
Asa batena Enchufe cargador

Figura 1 Diagrama de composicion de una bateria de litio. (Trejos Betancur, 2016)

2.2.4. Backup — box

El Backup Box es un componente vital en sistemas fotovoltaicos que estan disefiados
para ofrecer una solucion de energia de respaldo. En particular, equipos como el
proporcionado por Huawei y Novum Solar en 2022 estan disefiados para trabajar en
conjunto con baterias de litio, garantizando que los dispositivos criticos permanezcan
operativos incluso durante una interrupcion en el suministro de energia de la red principal.

(Huawei, Novum Solar, 2022)

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

almacenamiento de baterias:

e Conversion de Energia: El Backup Box convierte la corriente continua (DC)
almacenada en las baterias de litio en corriente alterna (AC), que es la forma de
energia utilizada por la mayoria de los electrodomésticos y dispositivos en hogares

y empresas.
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e Compatibilidad con Baterias de Litio: Esta disefiado especificamente para trabajar
con baterias de litio debido a su eficiencia, densidad de energia y perfiles de
carga/descarga.

e Funcionamiento Independiente de la Red: A diferencia de los inversores solares
estandar que requieren de la red para funcionar, el Backup Box puede suministrar
energia aun cuando la red eléctrica estd apagada, gracias a su capacidad para actuar
como una fuente de energia independiente.

e Suministro de Cargas Criticas: Puede alimentar cargas criticas 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, iluminacién de emergencia para seguridad, y servidores para la
continuidad de las operaciones comerciales.

e Priorizacion de Cargas: Algunos Backup Box permiten configurar prioridades de
carga, asegurando que los dispositivos mas criticos reciban energia antes que otros
menos importantes en caso de una interrupcion.

e Integracion con Sistemas Fotovoltaicos: Se integran con sistemas fotovoltaicos
existentes, agregando funcionalidad de respaldo sin necesidad de alterar
significativamente la configuracion del sistema de energia solar.

e Operacion Automatica: En el evento de un corte de energia, el Backup Box
tipicamente se activa automaticamente para suministrar energia de las baterias sin

interrupcion, garantizando una transicion suave y sin esfuerzo por parte del usuario.

Estos sistemas son una solucion cada vez mas popular no solo en el ambito
residencial sino también en aplicaciones comerciales y de infraestructura critica, 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 seguira creciendo.
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Figura 2 llustracion de un Backup-box (Huawei, 2022)

2.2.5. Convertidor DC/DC para mddulos de bateria de litio

Segun Huawei (2022) El convertidor para modulos de bateria, también conocido como
Battery Management System (BMS), es un componente crucial en la gestion de baterias
de litio, especialmente en sistemas de autoconsumo energético, como los que se utilizan
en instalaciones solares residenciales o comerciales. Aqui estan algunas de las funciones

principales y beneficios de un BMS:

e Monitoreo del Estado de la Bateria: El BMS monitorea constantemente parametros
vitales de la bateria como el voltaje, la corriente y la temperatura. Esta informacion
es esencial para asegurar que la bateria opera dentro de sus especificaciones
seguras.

e Control de Cargas y Descargas: Regula las corrientes de carga y descarga para
evitar que la bateria se cargue demasiado rapido o se descargue mas alla de sus
limites seguros, lo cual puede afectar la vida util de la bateria y su seguridad.

e Gestion de Celdas: Asegura un balance de las celdas individuales de la bateria para
que todas tengan el mismo nivel de carga. Esto es importante porque, en un paquete
de baterias, el rendimiento general estd limitado por la celda mas débil.

e Proteccion de la Bateria: Implementa medidas de seguridad para prevenir
situaciones de peligro como sobrecalentamiento, sobrecarga y cortocircuito. Esto
protege no solo la bateria sino también al usuario y al sistema general de

autoconsumo.
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e Maximizacion de la Vida Util: Al gestionar de forma 6ptima el proceso de carga y
descarga y mantener las celdas balanceadas, el BMS ayuda a maximizar la vida util
de la bateria, lo que es economicamente beneficioso y sostenible.

e Interfaz de Comunicaciéon: Un BMS moderno suele incluir la capacidad de
comunicarse con otros componentes del sistema de autoconsumo, como los
inversores, y a menudo permite la supervision remota y el diagndstico a través de
plataformas digitales.

e Eficiencia Energética: Facilita el uso mas eficiente de la energia almacenada, lo

que puede mejorar la eficiencia general del sistema de autoconsumo.

El convertidor para mddulos de bateria es, por lo tanto, una pieza integral de la
infraestructura de almacenamiento de energia, haciendo posible la integracion segura y
eficiente de las baterias de litio en sistemas de autoconsumo energético. Con el crecimiento
de la energia renovable y la transicion hacia la independencia energética, la importancia
de una gestion de bateria sofisticada y confiable seguira siendo un area clave de desarrollo

tecnologico.

Figura 3 Convertidor DC/DC de la bateria de litio incorporado el BMS con voltaje de operacion
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 relacion entre la capacidad de descarga de una bateria, 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 pardmetro ofrece una métrica alternativa al Estado
de Carga (SOC) para evaluar la carga remanente de una bateria. Existe una correlacion
inversa entre el SOC y el DOD; a medida que el SOC se reduce, el DOD se incrementa.

(Martinez Bertran, 2017)

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

La expresion del Estado de Carga (SOC, por sus siglas en inglés) se define como el
indicador porcentual del nivel de carga presente en una bateria. E1 SOC alcanza el 100%
cuando la bateria ha alcanzado su maxima capacidad de almacenamiento energético. Este
parametro reviste una importancia primordial en el contexto del proyecto en cuestion, ya
que se procedera a la presentacion y analisis de metodologias disefiadas para su

cuantificacion. (Martinez Bertran, 2017)

2.3.3. Resistencia interna

Este concepto se refiere a la modelizacion tedrica de los efectos eléctricos
resultantes de las complejas interacciones quimicas internas de una bateria, representados
como una resistencia. Dado su carécter teérico, este valor no es susceptible de medicion
directa en la bateria, sin embargo, puede ser inferido a través del andlisis de datos empiricos
de corriente y voltaje obtenidos de la misma. Cuando se aplica una carga a la bateria, la
resistencia interna de ésta se puede calcular con cualquiera de las dos ecuaciones (Martinez

Bertran, 2017)

Ry = (1)

V.
RB=7°—R (2)
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Donde:

e RB. Resistencia interna de la bateria

VO. Tension de vacio de la bateria

V. Tension de la bateria con carga

Intensidad Suministrada por la bateria

2.3.4. Vida util

El tiempo durante el cual una bateria puede sostener su rendimiento por encima de
ciertos umbrales minimos establecidos previamente se denomina vida 1til de la bateria.
Adicionalmente, este término también se define como la cantidad de ciclos de carga
completos que la bateria puede soportar, recuperando su capacidad plena tras cada uso,
antes de que su rendimiento decrezca hasta un nivel considerado inaceptable. (Martinez

Bertran, 2017)

2.3.5. Diagrama unifilar de la instalacion

Se realizo el diagrama unifilar del andlisis del rendimiento de operacion de un
acumulador de litio de 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a
mas 3800 msnm Illpa — Puno. se realizara el montaje de los equipos de medicion e

instalacion realizada, ver Figura 3:
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Figura 5 Diagrama eléctrico de la instalacion del PLC y sensores para la adquisicion de datos.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Formulacion de la hipotesis

3.1.1. Hipadtesis general

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

conectado a la red se determinara el rendimiento a mas de 3800 msnm Illpa Puno.

3.1.2. Hipdtesis especificas

e Laprofundidad méxima de descarga en relacion al nimero de ciclos del acumulador
de 5.0 kWh permitira saber el comportamiento en un sistema fotovoltaico hibrido
conectado a la red a mas 3800 msnm Illpa — Puno.

e La temperatura de operacion del acumulador de litio 5.0 kWh influye en la vida 1til
en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a red a mas de 3800 msnm Illpa -Puno.

e Latensiony 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

mas 3800 msnm Illpa — Puno.

3.2. Metodologia

La presente investigacion fue de tipo aplicada. El nivel fue descriptivo aplicando un disefio
de investigacion no experimental con un enfoque cuantitativo. Se tuvo un tnico grupo muestral
que estuvo constituido por 01 bateria 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 realiz6 el andlisis de principios, normativas, documentacion e informacion de
cada componente, ademds de un diagrama unifilar para el montaje de los equipos de medicion

y programacion.
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3.2.1. Comportamiento de la bateria

Para evaluar el comportamiento de la bateria y el rendimiento en la carga y
descarga. Se describe el siguiente modelo matematico de primer orden para verificar el
estado de carga (SOC) y de salud (SOH) de las baterias hibridas (Ni-MH). ver ecuacion 3
(Romo, 2019)

Q)
de

Viey = Voc — Rintlty — Ka (3)

Donde:

o Vi es el voltaje de la bateria en el tiempo t.

e I, es el voltaje de circuito abierto de la bateria.
e Ry, eslaresistencia interna de la bateria.

e I esla corriente de la bateria en el tiempo t.

e K, es una constante de proporcionalidad.

e dQ es la carga de la bateria en el tiempo t.

3.2.2. Profundidad de Descarga (DoD)

La Profundidad de Descarga (DoD) es una medida que ayuda a entender cuanto de
la capacidad total de la bateria ha sido utilizada. Aqui hay una explicacion teérica de como

determinar los ciclos de carga y descarga basandose en esta ecuacion:

Capacidad restante
DoD = (1 — fapacid )* 100 (4)
Capacidad total

Donde:

e (apacidad restante: La cantidad de energia que queda en la bateria después de
algln uso.
e C(apacidad total: La capacidad total de la bateria cuando estd completamente

cargada.
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La ecuacion proporcionada es esencial para gestionar de manera efectiva la
utilizacion de la bateria, asegurando que se mantenga dentro de los limites que optimizan
su vida ttil y rendimiento. Ademas, ayuda en la planificacion de cudndo cargar y descargar

la bateria para obtener una eficiencia 6ptima.

Donde:

e Un DoD del 0% significa que la bateria estd completamente cargada.

e Un DoD del 100% significa que la bateria estd completamente descargada.

Determinacion de los Ciclos de Carga y Descarga:
Ciclo de Carga:

e Comienza cuando la bateria estd en su punto mas bajo de carga y termina cuando
esta completamente cargada.
e Durante este ciclo, la "Capacidad restante" de la bateria aumenta hasta que alcanza

la "Capacidad total".
Ciclo de Descarga:

e Comienza cuando la bateria estd completamente cargada y termina cuando la
energia de la bateria ha sido utilizada hasta un cierto nivel.

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

Consideraciones de Ciclo de Vida:

e Las baterias tienen un nimero limitado de ciclos de carga y descarga que
pueden realizar antes de que su rendimiento comience a degradarse.

e Mantener un DoD bajo puede ayudar a prolongar la vida 1til de la bateria, ya
que un DoD alto puede resultar en una degradacion mas rapida.

Planificacion de Ciclos:
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e Se puede planificar el uso de la bateria basandose en su DoD, asegurandose de
que no se descargue por debajo de un cierto nivel para mantener una vida ttil
mas larga.

e Es posible también planificar los ciclos de carga para que coincidan con los
momentos en que la electricidad es mas barata o abundante (por ejemplo, en

casos de energia solar).

3.2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Operacionalizacion de variables del proyecto de tesis

Variables Dimensiones Indicadores

Independientes:

Profundidad de descarga Capacidad nominal Ah
Capacidad extraida Ah
Resistencia interna mg

Tension de carga Voltios V.

Corriente de carga Amperios A.

Dependientes:

Numero de ciclos de carga y descarga Ne Ciclos Cn

Temperatura de operacion Grados Celsius °C

Vida util Periodo %

Rendimiento Eficiencia %

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

dar el resultado en variables dependientes

3.2.4. Ambito del proyecto

La presente investigacion de desarrollo en el Fundo ganadero Chelita — Moro — Illpa
-Puno. Este Fundo Ganadero se encuentra en una ubicacion privilegiada dentro del
maravilloso y diverso territorio de Puno, Pert. 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 cria y cuidado de diferentes tipos de ganado,
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tales como vacas, ovejas, chanchos o pequefios animales, aprovechando la riqueza de los
pastizales naturales de la region.

Ubicacion geografica:

e Latitud sur: 15°40°05”’
e Longitud oeste: 70°05°24"’
o Altitud: 3823 msnm

el

. }
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=
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>

‘‘‘‘‘

Figura 6 Ambito espacial del lugar del proyecto de investigacién (Earth, 2022)

3.2.5. Poblacion

La poblacion del estudio sera el sistema analisis del rendimiento de operacion 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 poblacion por lo que no se usé muestra.
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3.2.7. Recoleccion y registro de datos

e Recoleccion de datos del acumulador de litio se realizard con equipos de medicion
como multimetro, pinza amperimétrica.

e Recoleccion de datos en tiempo real sera con PLC y sensores instalados.

e Recoleccion del sistema de monitoreo del acumulador, establecido por el fabricante

e El tiempo de recoleccion de datos sera por tres meses (agosto, septiembre y octubre)

3.3. Materiales

Equipos para el sistema analisis del rendimiento de operacion de un acumulador de litio

de 5.0kWh.

e Acumulador (Bateria-ion litio)

Convertidor DC/DC.

Conectores MC4 tipo.

Conductores.

Sensor de temperatura.

3.3.1. Modulos fotovoltaicos
El moédulo fotovoltaico utilizado tiene como finalidad de captar la energia

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

a) El primer generador este compuesto por 16 modulos fotovoltaicos policristalino de
una potencia de 340w en la marca ECO GREEN donde se tiene una potencia instalada

de 5.44 kW que esta conectado al inversor maestro.
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Figura 7 Modulo fotovoltaico de 340 Wp ECO GREEN

Tabla 2 Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico de 340W ECO GREEN

Parametros eléctricos

Potencia méxima 430 W
Tolerancia de potencia 0+5W
Eficiencia del modulo 17.52%
Maxima capacidad de voltaje (Vmp) 3842V
Maxima 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 mddulos fotovoltaicos monocristalinos
con tecnologia PERC de 400W cada uno en la marca TRINA SOLAR que en conjunto

se tiene una potencia instalada de 4.0 kW.
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Figura 8 Modulo fotovoltaico de 400 W monocristalino PERC

Tabla 3 Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico de 400W monocristalino

Parametros eléctricos

Potencia méaxima 400 W
Tolerancia de potencia 0+5W
Eficiencia del modulo 20.80%
Miéxima capacidad de voltaje (Vmp) 342V
Miéxima capacidad de corriente (Imp) 11.70 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 412V
Corriente de cortocircuito (Isc) 12.28 A
Rangos de temperatura

Temperatura nominal de operacion 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 hibridos instalados tienen una capacidad de conectar baterias de
acumulacion 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.

— ik i ik '
.

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

Tabla 4 Especificacion técnica de los inversores SKTL y 6KTL

Especificacién técnica SUN2000 SKTL-L1  SUN2000 6KTL-L1

Maéxima eficiencia 98.40% 98.40%

Eficiencia ponderada europea 97.80% 97.80%
INGRESO FOTOVOLTAICO

Potencia maxima recomendada PV 7500 Wp 9000 Wp
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Tabla 4 (Continuacién)

Voltaje méximo entrada PV 600 Vdc 600 Vdc
voltaje de arranque 100 Vdc 100Vdc
Rango de voltaje de funcionamiento

MPPT 90V - 560Vdc

Max. corriente de entrada por MPPT 12.5 A

Maéx. corriente de cortocircuito 18 A

Numero de seguidores MPP 2

Maéx. nimero de entradas 2

Ingreso bateria DC

Rango de voltaje de funcionamiento

350 - 560 Vdc
Corriente operativa maxima 15 A
Potencia de carga maxima 5000 W
Potencia méaxima de descarga 5000 W
Baterfa compatible Baterfa HUAWEI Smart ESS ]13attery 5kWh — 30kWh
Salida del inversor
Conexion a red Monofasica
Potencia nominal de salida 5000 W 6000 W
Tension 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 hibridos conectados a red hacen que trabaje el
inversor en modo isla, esto ocurre cuando hay corte de energia eléctrica, este equipo
garantiza la continuidad de suministro de energia desde el acumulador de litio o bien de
los modulos fotovoltaicos para suministrar a cargas criticas que necesitan mantéense

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

3.3.4. Acumulador (Bateria-ion litio)

El acumulador de litio es una bateria de alto voltaje para autoconsumo mediante el
fabricante estas baterias 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 medicion

e Sensor de temperatura PT 100
e Transductor de voltaje

e Transductor de corriente
® Fuente de poder switching de 24V a 5*
e Transductor de temperatura PT 100

® (Cable de red ethernet

3.4. Instrumentos

Los instrumentos que se usaran son:

3.4.1. Instrumento para almacenar datos CPU PLC

El PLC es un dispositivo que actia como una computadora especializada para la
automatizacion industrial de procesos, esta disefiado para soportar las duras condiciones
industriales y ocupar un espacio minimo en el panel de control. En este trabajo su uso
fundamental fue de recoleccion y almacenamiento de datos como el Voltaje, Corriente y

temperaturas.

SIEMENS

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

Funcion CPU 1212C
Dimensiones fisicas (mm)
trabajo 75 KB
Memoria de usuario carga 2MB
Permanente 10KB
digital 8 entradas/
E/ S locales integradas 6 salidas
analogico 2 entradas
Tamafio de la memoria de imagen entradas (I) 1024 bytes
de proceso salidas (Q) 1024 bytes
4096 bytes
Contactores rapidos Total
a). Multimetro digital
e Marca : Fluke
e Modelo : 376FC

e Unidad de medida

b). Pinza amperimétrica digital

e Marca
e Modelo
e Unidad de medida

: Voltios ohmios,

: Fluke
: 376FC

: Amperios

¢). Aplicacion del software de procesamiento de datos

e Exel: software utilizado recoger los datos.

e Python: Software para realizar los andlisis estadisticos y visualizacion de datos.

50



3.5. Presupuesto

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

item Unidad de Cantidad Costo unitario Ct':(())tsiflo
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
Modulo de expansion S/. 1 800.00  800.00
inversor de corriente AC -DC 24V 5* 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
Telefonia movil S/. mes 3 30.00 90.00
Transporte S/. mes 3 75.00 225.00
Impresion S/. mes 1 200.00  200.00
Total 6,760.00
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Resultados objetivo especifico 1

Objetivo especifico 1: Evaluar el comportamiento de la profundidad de descarga con
relacion a nimero de ciclos del acumulador de litio 5.0kWh en un sistema fotovoltaico

hibrido conectado a la red a mas 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 bateria de litio en un sistema

fotovoltaico conectado a la red.

?

| Inicio |

SI/7

— N
¢Hay luz solar? ,ND
/

( {3 elé A Sl Bateria baja? DO
'\ Los paneles solares generan energia eléctrica CC | ¢—\ _l_/ﬁ

l \ La baterfa se carga desde la red eléctrica \ \ Utilizar energia de la baterfa \

S N
| Elinversor convierte |a energia CCa CA | | |

Ng, iBaterfa llena? >5[—¢
!' La bateria se carga con la energia solar disponible | \ El exceso de energlase enviaalared |
/N /

S

[ Fin |

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 energia solar y la convierten en energia CC. La energia CC

se almacena en una bateria si la bateria esta baja. Si la bateria esta llena, la energia CC se
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envia al inversor, que la convierte en energia CA. La energia CA se puede utilizar para

alimentar dispositivos eléctricos.

b). Evaluacion 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 bateria (5.0 kWh).

Discharge Cycle

Figura 14 Profundidad de Descarga (DoD) para cada ciclo de descarga del acumulador de litio
LUNA 2000.

El gréfico sugiere que la bateria ha sido operada de manera bastante conservadora,
con la mayoria de los ciclos de descarga mostrando una baja profundidad de descarga. Esto
podria ser una estrategia para preservar la vida 1util de la bateria, evitando descargas
profundas frecuentes. Ademads, la variabilidad en la DoD podria reflejar diferentes
demandas de energia o estrategias de operacion a lo largo del tiempo esto se sustenta en

las siguientes razones:

e 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

mas alta.

53



e Ciclos con baja DoD: La mayoria de los ciclos de descarga tienen una DoD baja,
lo que indica que la bateria no fue descargada significativamente en esos ciclos.
Esto podria ser una condicion favorable para la longevidad de la bateria, ya que los
ciclos de descarga profunda tienden a reducir la vida 1til de la bateria.

e Ausencia de descargas profundas: No hay ciclos de descarga que muestren una
DoD extremadamente alta, cercana al 100%. Esto significa que la bateria raramente
fue descargada completamente en los ciclos presentes en este conjunto de datos.

e Frecuencia de ciclos con DoD moderada: Hay algunos ciclos que muestran una
DoD moderada, indicando que la bateria fue utilizada més intensivamente en esos

momentos.

Un aspecto distintivo de esta representacion es que proporciona una vision granular
del patron de uso de la bateria, 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 bateria 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 mas pronunciadas corresponden a descargas ocasionales mas intensas.

Otro hallazgo relevante que surge del grafico es la ausencia de casos extremos con
una DoD cercana al 100%, lo cual indicaria descargas muy profundas y severas que
podrian comprometer la integridad de la bateria, como advierten Han et al. (2017).

En conjunto, el diagrama de barras aporta luces sobre el rango tipico de variacion
de la demanda energética que debe suplir la bateria bajo estas condiciones reales de
operacion. Asimismo, la predominancia estadistica de bajas DoD evidencia una estrategia
generalmente conservadora en la exigencia del sistema de almacenamiento.

Estos discernimientos son esenciales tanto para la planificacion de la capacidad y
gestion optima de la bateria actual, como para el dimensionamiento a futuro de sistemas

similares destinados a entornos y aplicaciones analogas.

¢). Evaluacion de numero de ciclos del acumulador de 5.0kWh en relacion con la

profundidad de descarga.
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La vidautil de la bateria se relaciona inversamente con la profundidad de descarga
(DoD). A mayor DoD, menor sera la vida 1til de la bateria. Para estimar la vida util de la
bateria en términos del nimero de ciclos de descarga primero se calcul6 la DoD para cada
ciclo y luego se estimo la vida util de la bateria basandonos en esta DoD y la informacion

general disponible sobre las baterias LiFePO4.

Depth of Discharge (DoD) vs. Battery Life Cycles

1
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Figura 15 Profundidad de Descarga (DoD) y los ciclos de vida del acumulador de litio LUNA
2000.

La Figura 15 muestra la relacion estimada entre la Profundidad de Descarga (DoD)
y los ciclos de vida del acumulador de Litio de 5.0kWh que estd hecha de LiFePO4 segiun
su ficha técnica, junto con los valores calculados a partir de los datos recogidos; la linea
azul con marcadores representa la vida util estimada del acumulador de Litio de 5.0kWh
y muestra que a mayor DoD, la bateria tiene menos ciclos de vida. La linea 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 linea 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 bateria

podria tener una vida util mas larga, cercana a los 9000 ciclos.

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

condiciones operativas, esta siendo utilizada de una manera que maximizara su vida util.

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

significativa, una practica que, segun la literatura, puede contribuir a una mayor

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

Linea de Vida Estimada (Azul)

Esta linea representa una estimacion general de la relacion entre la Profundidad de
Descarga (DoD) y la cantidad de ciclos de vida que la bateria puede soportar antes
de llegar al final de su vida util.

La tendencia de la linea es decreciente, indicando que a medida que la DoD
aumenta (la bateria se descarga mas en cada ciclo), la cantidad de ciclos de vida
que la bateria puede soportar disminuye. Esto esta en linea con la comprension
tedrica y empirica general de que las descargas mas profundas aceleran el
agotamiento y degradacion de la bateria.

Linea Vertical Roja (DoD Promedio)

Esta linea representa la DoD promedio calculada a partir de los datos
proporcionados. Se encuentra alrededor del 0.85%, lo que indica que, en promedio,
la bateria 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 bateria.

Linea Horizontal Verde (Ciclos de Vida Estimados)

Esta linea representa la cantidad estimada de ciclos de vida que la bateria 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 catodico
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 linea vertical roja alrededor del 0.85%. Este
reducido valor es indicativo de un uso conservador de la bateria, practica que, segun
explican Han et al. (2014), contribuye a prolongar los ciclos de vida al evitar fatiga

acumulada.

Asimismo, la interseccion de la DoD promedio observada experimentalmente
con la curva teorica de vida util predice aproximadamente 9000 ciclos para el acumulador
bajo las actuales condiciones operativas. Esta prediccion tan optimista muestra
congruencia con las recomendaciones para maximizar durabilidad.

En sintesis, la representacion logra integrar efectivamente especificaciones
teoricas del fabricante con desempefio empirico bajo condiciones reales, fortaleciendo el
sustento para la estimacion de vida util y corroborando una estrategia enfocada en

favorecer la longevidad del sistema.

4.1.2. Resultados objetivo especifico 2

Determinar la temperatura de operacion en relacion con la vida ttil del acumulador
de litio 5.0kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a mas 3800 msnm

Illpa — Puno.

Analisis de temperatura de operacion 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 EI sistema consta de
dos sensores PT100, uno para medir la temperatura interna del acumulador y otro para
medir la temperatura externa. Los sensores estdn 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 obtencion y registro de temperaturas.

a). A continuacion, se muestra los estadisticos 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 mas baja registrada fue de 5.49 °C y la més alta, de 51.75 °C. La desviacion
estandar 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 informacion es util para evaluar el rendimiento
del acumulador de litio de 5.0kWh y para garantizar que se opere dentro de sus limites de

funcionamiento

58



Tabla

7 Temperatura interna del acumulador de litio de 5.0kWh

Item Valor

Numero de observaciones 11560

Media 25.01 °C
Desviacion estandar 9.22 °C
Valor minimo 5.49 °C
Primer cuartil 19.87 °C
Mediana 2541 °C
Tercer cuartil 31.36 °C
Valor maximo 51.75 °C

Donde:

El primer cuartil, o Q1, es el valor que divide la distribucion en dos mitades iguales,
con el 25% de los valores por debajo de €l y el 75% por encima. En este caso, el
Q1 esde 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 distribucioén en dos mitades iguales, con
el 50% de los valores por debajo de ¢l 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
a25.41 °Cy la otra mitad fueron superiores.

El tercer cuartil, o Q3, es el valor que divide la distribucion en tres partes iguales,
con el 75% de los valores por debajo de él y el 25% por encima. En este caso, el

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

a31.36 °C.

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

5.0kWhes de 13.21 °C. La temperatura mas baja registrada fue de 1.86 °C y la mas alta,

de 25.

67 °C. La desviacion estandar es de 6.87 °C, lo que significa que la mayoria 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

59



Tabla 8 Temperatura externa del acumulador de litio de 5.0kWh

Item Valor

Numero de observaciones 11560

Media 13.21 °C
Desviacion estandar 6.87 °C
Valor minimo 1.86 °C
Primer cuartil 6.64 °C
Mediana 12.79 °C
Tercer cuartil 19.86 °C
Valor maximo 25.67 °C

e El primer cuartil, o Q1, es el valor que divide la distribucion en dos mitades iguales,
con el 25% de los valores por debajo de €l 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
a6.64 °C.

e Lamediana, o Q2, es el valor que divide la distribucién en dos mitades iguales, con
el 50% de los valores por debajo de ¢l 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.

e El tercer cuartil, o Q3, es el valor que divide la distribucion en tres partes iguales,
con el 75% de los valores por debajo de €l y el 25% por encima. En este caso, el
Q3 esde 19.86 °C, lo que significa que el 75% de las temperaturas fueron inferiores

a19.86 °C
b). Correlacion entre temperatura 'y DoD:

Se analizo si hay una correlacion entre las temperaturas (interna y externa) y la
DoD de cada ciclo de descarga, ver Figura 17 que muestra el analisis correlacional y una
vision de como estas variables pueden estar relacionadas entre si en el conjunto de datos

procesados.
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Figura 17 Mapa de calor de correlaciones

Donde:

e Temperatura Interna vs. Temperatura Externa: Hay una correlacion positiva
fuerte (r=0.758), lo cual es esperado, ya que las condiciones externas suelen
influir en la temperatura interna de los dispositivos.

e Temperatura Interna vs. DoD: Hay una correlacion negativa débil (r=—0.250),
lo que sugiere que, a mayor temperatura interna, la profundidad de descarga
tiende a ser ligeramente menor.

e Temperatura Externa vs. DoD: La correlacion es muy débil y cercana a cero
(r=—0.011), indicando que no hay una relacion estadisticamente significativa
entre la temperatura externa y la profundidad de descarga.

El mapa de calor facilita discernir interesantes dindmicas diferenciadas entre las
interacciones de estas tres variables, lo cual motiva un analisis causal mas profundo para
entender los mecanismos subyacentes desde un punto de vista tanto empirico como teérico,
un aspecto relevante de esta representacion grafica es que permite visualizar rapidamente
la existencia, direccion y fortaleza de las interrelaciones entre estas tres variables

operacionales clave del sistema de almacenamiento de energia analizado.
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La correlacion positiva significativa entre la temperatura interna y externa (r = 0.758) tiene
sentido fisico debido al intercambio térmico natural entre el ambiente y el equipo. Aunque
podrian esperarse ciertas demoras e inercia térmica, en agregado se evidencia un
acoplamiento entre la envolvente y el nucleo del sistema. Al respecto, Ji et al. (2019)
sefialan que "la temperatura ambiente determina en gran medida la temperatura de

operacion de las baterias a través de la transferencia de calor convectivo con el entorno".

En contraste, la practicamente nula correlacion 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
climaticos. Por ende, desde un punto de vista tedrico tiene logica 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 esta determinada principalmente por los

requerimientos del sistema al cual la bateria provee energia".

Mas intrigante resulta la débil correlacion negativa entre la temperatura interna y
la DoD (r = -0.250), que podria indicar cierto efecto termodinamico o electroquimico
donde descargas eléctricas mas intensas se asocian a una ligera reducciéon de la
temperatura, quizas por consumo de calor latente. Esta hipotesis requeriria validacion
experimental mas rigurosa en futuros estudios. Al respecto, Guo et al. (2011) advierten que
la relacion entre los fendmenos térmicos y eléctricos en baterias de ion-litio puede ser muy

compleja.

¢). Determinacion de la vida util del acumulador de litio 5.0kWh con relacion a la descarga
para determinar el andlisis de ciclos a diferentes rangos de temperatura, se categorizaron
los ciclos de descarga con los rangos de temperatura y se analizo si hay diferencias notables

en la DoD y otros parametros en diferentes categorias de temperatura, ver Figura 18
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Figura 18 Profundidad promedio de descarga por categoria de temperatura.

La Figura 18 muestra la Profundidad de Descarga (DoD) promedio en diferentes
categorias de temperatura; proporciona una visualizacion clara de cémo varia la DoD
promedio con las diferentes categorias de temperatura, ayudando a entender el impacto
potencial de la temperatura en el rendimiento de descarga de la bateria.

Las categorias de temperatura se basan en la temperatura interna de la bateria y

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

e La categoria Alta (> 25°C) muestra la DoD promedio mas alta, indicando que, a
temperaturas internas mas altas, la bateria tiende a descargarse un poco mas en
promedio.

e Las categorias Baja (< 10°C) y Media (10°C - 25°C) tienen DoD promedios mas
bajos, sugiriendo que, en estas temperaturas, la bateria tiende a descargarse menos
en promedio.

Esta Figura facilita visualizar el vinculo entre variables térmicas y eléctricas en la
operacion real del acumulador analizado, un aspecto relevante de esta Figura es que
permite discernir el efecto de la temperatura de operacion sobre el comportamiento
eléctrico del acumulador, especificamente en términos de la intensidad de descarga. Como

se menciond en la seccion de resultados del objetivo especifico 2, la categoria de
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temperatura alta (>25°C) se asocia con una mayor DoD promedio en comparacion con las
categorias media y baja.

Esta tendencia podria atribuirse a que a mayor temperatura se aceleran las
reacciones electroquimicas internas, resultando en una mayor extraccion de carga durante
los eventos de descarga, tal como explican Dubarry et al. (2021).

Si bien la diferencia en DoD promedio entre categorias no es dramatica, si se
observa una clara gradiente positiva de temperatura versus descarga. Considerando que en
la seccion de discusion se concluyo, sobre la base de multiples estudios, que la DoD mas
alta se relaciona con una reduccion en la vida ttil de las baterias, este hallazgo subraya la

importancia de monitorear activamente y controlar la temperatura interna.

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

util de la bateria (ciclos) y su relacion con la temperatura

100+ — Alta Temp (> 25°C)
Temp Media (10°C - 25°C)
— - Baja Temp (< 10°C)
801
® 60r
o
@
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Iy
% 40+
@}
20F
..-"'--.___
0 .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Numero de Ciclo (Veces)

Figura 19 Grafico Vida util vs Temperatura del acumulador de litio LUNA 2000.
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Las curvas demuestran la tasa de degradacion de la capacidad en funcion del
numero de ciclos, lo cual es un indicador de la vida util de la bateria. Se aprecia que la
capacidad de las baterias disminuye exponencialmente con el nimero de ciclos, siendo
mas pronunciada esta disminucion a temperaturas mas altas. Esto sugiere que la

temperatura es un factor critico que afecta la longevidad de la bateria.

En condiciones de alta temperatura, la curva muestra una tasa de degradacion
rapida, lo cual puede atribuirse a la aceleracion de las reacciones quimicas dentro de la
bateria que conducen a un deterioro mas rapido. Por otro lado, las baterias operadas en
temperaturas bajas muestran una tasa de degradacion mas lenta, lo que podria explicarse
por la disminucién de la actividad quimica a bajas temperaturas. Sin embargo, es
importante considerar que la capacidad inicial en bajas temperaturas podria ser menor
debido a la limitada movilidad i6nica. La temperatura media ofrece un compromiso entre

las dos, con una tasa de degradacion moderada.

Un aspecto distintivo de esta Figura es que facilita discernir el impacto de la
temperatura sobre la degradacion y agotamiento de la bateria a lo largo del tiempo. Las
curvas comparativas evidencian de forma inequivoca una tasa de deterioro

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

Este comportamiento respalda solidamente lo postulado por Raijmakers et al.
(2021), en relacion al efecto acelerador que tiene la temperatura sobre los mecanismos
electroquimicos de envejecimiento. Asimismo, la representacion concuerda con las
recomendaciones de mantener la operacion de las baterias por debajo de los 25°C para

prolongar su longevidad.

Cabe mencionar que la aparente vida mas corta a temperaturas extremadamente
bajas se explica principalmente por la severa limitacion cinética que exhiben las reacciones
electroquimicas intrinsecas 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 gestion térmica en los sistemas de almacenamiento con baterias de ion-litio, para
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garantizar su confiabilidad y sostenibilidad. Los hallazgos facilitardn optimizar los
protocolos de monitoreo y control ambiental en funcién del ciclo de vida econémico

deseado.

4.1.3. Resultados objetivos especifico 3

Elaborar el perfil de carga del acumulador de litio 5.0kWh en funcién a la tension
y corriente en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a mas 3800 msnm Illpa —

Puno.
a). Analisis 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 periodo de tiempo especifico y proporciona una vision detallada de los
ciclos de carga y descarga de un acumulador que esencial para monitorear y gestionar el

rendimiento y la salud del acumulador.

—— Charge
| — Discharge

\ A
| LA |
T W“

2022-10-24 2022-10-25 2022-10-26 2022-10-27 2022-10-28 2022-10-29 2022-10-30 2022-10-31 2022-11-01
Time

Figura 20 Potencia instantanea con periodos de carga y descarga identificados

Power (kW)
1

Donde:

e C(Ciclos de Carga (Valores negativos): Se pueden identificar varios ciclos de carga
cuando la potencia es negativa. Durante estos periodos, el acumulador esta

recibiendo energia y almacenandola. Las barras negativas mas bajas indican una
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carga mas rapida o una mayor cantidad de energia que se estd suministrando al
acumulador.

e C(iclos de Descarga (Valores positivos): Cuando la potencia es positiva, el
acumulador esté liberando energia. Las barras positivas mas altas representan una
descarga mas rapida o una mayor cantidad de energia que se esta extrayendo del
acumulador.

o Intensidad y Duracion: La longitud de las barras verticales indica la duracion de
cada ciclo de carga o descarga. Por ejemplo, algunas barras son cortas, lo que indica
ciclos rapidos, mientras que otras son mas largas, lo que indica ciclos que duran
mas tiempo. Ademas, la amplitud de las barras indica la intensidad del ciclo. Barras
mas altas (ya sean positivas o negativas) indican una mayor intensidad en el ciclo
de descarga o carga, respectivamente.

e Variabilidad: Hay una variabilidad considerable en los ciclos de carga y descarga
a lo largo del tiempo. Esto podria deberse a diferentes demandas de energia,

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

El perfil de carga obtenido evidencia un desempefio 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 saturacion mantiene el voltaje estable reduciendo gradualmente la

corriente, hasta que la sefial 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
electroquimicas ante la excitacion eléctrica controlada. Asimismo, se distingue claramente

el estado de “listo” con tension maxima y corriente nula.

Cabe mencionar cierta irregularidad y variabilidad durante la saturacion,
probablemente debida a la retroalimentacion entre voltaje y corriente ante la limitacion de
sobrecarga. Futuros estudios podrian profundizar en modelos matematicos para describir

mas precisamente esta dinamica.
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b). Perfil de carga del acumulador de litio 5.0kWh en funcién a la tensioén y corriente

Segun los datos analizados se elabor6 el perfil de carga de un acumulador de litio
con una capacidad de 5.0 kWh. Este perfil es fundamental para entender como el
acumulador maneja la energia durante el proceso de carga, lo que es esencial para

maximizar su eficiencia y vida util, ver Figura 21.
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Figura 21 Perfil de carga del acumulador de litio de 5.0kWh
Donde:
e FEtapa 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 estan aceptando

carga de manera efectiva.

e FEtapa 2: Carga de Saturacion (CV)
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La corriente de carga comienza a disminuir gradualmente mientras que el voltaje

alcanza su valor maximo permitido.

Este enfoque ayuda a proteger la bateria contra sobrecargas, asegurando asi su

integridad y prolongando su vida util.
e Etapa 3: Listo (Sin corriente)

En este punto, la bateria ha alcanzado su capacidad maxima y no acepta mas carga. La

corriente cae a cero.

El voltaje se mantiene constante en su valor méximo, indicando una bateria

completamente cargada.
e Etapa 4: Modo de Espera

La bateria entra en un estado de mantenimiento donde se aplica una pequefia corriente

para compensar cualquier auto descarga.

Es esencial para mantener la bateria en un estado Optimo durante periodos de

inactividad.

Un aspecto notable de esta representacion radica en la evidente dependencia entre la
tasa de degradacion de la bateria 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 electroquimicos de deterioro en baterias de iones de litio, tales como

la degradacion de los electrodos, la descomposicion del electrolito y el aumento de la

resistividad.

Asimismo, la representacion provee una validacién experimental concluyente

sobre las recomendaciones estandar de operar este tipo de baterias 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.

Ademas de las implicaciones practicas sobre los protocolos de monitoreo y control
ambiental, estos resultados introducen interesantes cuestionamientos teoricos en torno a
los procesos cinéticos y termodinamicos que subyacen la aceleracion del envejecimiento

con el calor.

Una posible hipotesis podria ser el aumento exponencial de la tasa de reacciones
quimicas debilitantes en los materiales activos con la temperatura, segtn las ecuaciones de
Arrhenius. No obstante, se requiere una investigacion mas profunda al respecto. La
comparativa permite dimensionar el beneficio sustancial sobre la extension de la vida 1til
que representa la gestion térmica activa para este tipo de tecnologias electroquimicas de
almacenamiento, fundamentando la necesidad de su incorporacion en sistemas basados en

baterias de ion-litio.
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4.2. Discusion

Sobre el objetivo de evaluar la profundidad de descarga y su relacion con el nimero de
ciclos, diversos autores coinciden en que una estrategia conservadora, evitando descargas
profundas recurrentes, contribuye a extender la vida ttil de las baterias 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 mas de 6000 ciclos (Electropaedia, 2022).
Los resultados obtenidos concuerdan con estas recomendaciones, con una baja profundidad

promedio y ausencia de descargas profundas frecuentes.

En relacion con la temperatura de operacion, Raijmakers et al. (2021) sefialan que a mayor
temperatura se acelera el deterioro por estrés mecanico, recristalizacion y reacciones
secundarias. De modo similar, Dubarry et al. (2021) advierten que operar sobre los 25°C reduce
significativamente la vida util 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 elaboracion del perfil de carga, Laresgoiti et al. (2015) destacan la importancia de
distinguir las etapas de carga constante, saturacion y listo para un correcto mantenimiento y
operacion. El perfil obtenido reveld estas etapas esperadas, evidenciando un adecuado
comportamiento energético. No obstante, Ji et al. (2019) recomiendan optimizar la gestion de

carga ante variabilidad en la demanda, tal como se observo en los datos analizados.

Por lo tanto, la operacion conservadora del acumulador, el efecto de la temperatura y la
utilidad del perfil de carga concuerdan con las recomendaciones y hallazgos reportados en

bibliografia especializada reciente sobre baterias de iones de litio en aplicaciones fotovoltaicas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Conclusion 1: Se realizo el andlisis del rendimiento de operacion de un acumulador de litio
de 5.0 kWh en un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red a méas de 3800 msnm Illpa —

Puno este acumulador de iones de litio de 5.0kWh, donde nos los siguientes resultados.

Conclusion 2: El analisis del comportamiento de la profundidad de descarga con relacion
al nimero de ciclos del acumulador de litio de 5.0kWh permite concluir que la estrategia
operativa aplicada ha sido conservadora, con la mayoria de los ciclos presentando bajos valores
de profundidad de descarga. Esta aproximacion cautelosa, evitando descargas profundas
reiteradas, es coherente con las recomendaciones técnicas para extender la vida 1til de las
baterias de iones de litio, al reducir el estrés electroquimico acumulado. La baja profundidad
de descarga promedio calculada (0.85%) predice, segtn las especificaciones del fabricante, una

prolongada vida 1til cercana a los 9000 ciclos.

Conclusion 3: En cuanto a la temperatura de operacion y su vinculo con la longevidad del
sistema, el analisis efectuado no halld una correlacion estadisticamente significativa entre la
temperatura ambiente exterior y la profundidad de descarga. Sin embargo, se observo 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 podria
acortar ligeramente la vida util prevista, por lo que se recomienda monitorear la temperatura

interna y aplicar medidas correctivas en caso de desviaciones que comprometan el rendimiento.

Conclusion 4: La elaboracion del perfil de carga en base a la tension y corriente permitio
distinguir con claridad las etapas esperadas del proceso de carga de iones de litio: constante,
saturacion, 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 desempefio del acumulador.
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5.2. Recomendaciones

e Continuar con la estrategia conservadora en la profundidad de descarga para preservar la
vida 1til del acumulador de litio. Evitar descargas profundas recurrentes.

e Monitorear regularmente la temperatura interna y aplicar medidas para mantenerla dentro
del rango recomendado por el fabricante. Por ejemplo, mejorar la ventilacion o aislacion
térmica.

e 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.

e Seguir investigando si el uso continuo y descontinuo de la bateria afecta su periodo de
vida.

e Verificar periddicamente que las etapas del proceso de carga se completen adecuadamente.
Calibrar los parametros si fuera necesario.

e Continuar registrando datos operativos para detectar desviaciones del perfil esperado.
Actualizar el modelo con los nuevos datos.

e Realizar mantenimientos preventivos y pruebas de capacidad para monitorear la salud del
acumulador. Planificar el reemplazo al final de la vida util.

e Documentar las lecciones aprendidas en la operacion del sistema para mejorar
continuamente el rendimiento y la longevidad del acumulador.

e Investigar tecnologias emergentes en baterias que puedan mejorar la relacion costo-
beneficio del sistema en el futuro.

e Difundir los resultados positivos de este andlisis para incrementar la confianza en el uso

de acumuladores de litio en proyectos fotovoltaicos.
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Anexo 2 Imagen de la bateria 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 modulo fotovoltaico 340 Wp

ECO GREEN ENERGY

Buliding a Creener World

Eos PO LY por Eco Green Energy
340W

Celda de 156,75 mm - 72 Celdas

I
Fundada en el 2008, Eco Green Energy es una empresa de |
marca francesa fabricante de paneles fotovoltaicos
distribuyendo ahora sus modulos enmas de 60 palses alrededor |
del mundo. Los modulos solares Eos poly estan fabricados solo |
con celdas Grado A para la maxima generacion de energia,
LCOE mas bajo, y garantizando mas de 25 afios de vida dtil,

CARACTERISTICAS CLAVE 72-Celdas

EEEEEE 48 9O

Fen Green Erergy Gronp Lid, J00E, Reservadon mdos s demchps Faczbaok weeh Doz ook comUEGE AL rong
Dir,: 793 ¥ing Chang Raad, Tmong Trusn Disri, Marmng, [nge Drine LB Wt § S GO0 DA AR O TN 2Ty
Tal- #Bi S0 SERSINAR [ S-mal: Frodece-greenenangyrom LS W2 O3 [TRENENE RO

MODULO POLICRISTALING
| 17.52%
T lgia de células PERC i ’
PERC| Tecnologla de célutas e
et 0~-+5W
g(g)| MenorLCOEyBOS TOLERAMCIA DE POTENCIA — S ————
e FOSITIVA
ant ‘ ' Miduls de calidad Trancesa
Proteccién Anti PID / GRADO A
Bajo nivel de LD CELULAS GARANTIZADAS
@ Meanor riesgo de puntos calientes S X 3 ¥
por efectos de sombreade / 1 7
=) | ames | | amos |
é Bajo cosficiente de temperatura W
CARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL CERTIFICADOS INTEGRALES
l:flmllx du garasiin del predistlc + 23 afice e Garacin de polaccia Eneal IECE1215/ IEC 61720/ [EC 51701/ UL 61730
) =) 150 9001 ; Sistemas de gestion de fa calidad
- = T P
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EOS pO LY por Eco Green Energy EGE-Z40P-T2

INFORMACICON ELECTRICA EM 5TC* MODULD FYV : EGE-340P-72

Pobencla mbisima {Proeeg J40'W
Tolerancla de potencia 0=45W = — T T T T
Temosmum S b opiciame-da=T
Eficiersia el madulo 17.52 % E o R . i
Mixima capacdad de voltaje fYmph B2V E | = Pl i
Mixima capacidad de corriente (imp) BESA E et iy
B - 1
Volaje de droaie abierto foc SRRV 5 s
& a2 b SO T "-.\
Carrlerte de cortocircisto () G23A ik i .III -
, | o aume .;\ \
*Condickones Estindar de Medida (STC) Radiacitn = 1000 Wm? Temperstura de las ceidas : 259 AM- 1.5 % I||I
\ '|I|
. . . FEERPLY NP e L |
INFORMACION ELECTRICA EN NOCT™ g ¢ = = © L]
Voliaje
Potenca rmdoima de salica (Prmax) 5153 W
Capacidad mindma devolag (Ymp) 3546V
Capacidard méndma de corriente (imp) T8 A MﬁDULO FV : EGE-340p-72
ialtaie de Cirouita Ablerto (Voc) 4324V
Cormierie de cofooimuito o T.429 8 <
**Temperatura Nominal de Operackdn de la Celda (NOCT) - iradiadidn : BOMWImS - Temperatura smibiente: ]
T AN 2 1.5 - Veladdad del wents - Tmis E- o ]
= b ]
CARACTERISTICAS MECAMNICAS E E 1
g E I'| ]
Tipo de celdas Pobicristaling (156, 75 156.75 rmm) L || g
hdimern de osldas T L I‘ 4
Dérensiones 1, 956592 X5 mm a 3 l-J ly
1 ® = u ™ "]
P PR
Vid 3.2 mrm Yidric Termplato, Alta Transmisibn (> 945, Voltaje
i Revestimiento Antirrellectante
Marco Aleaddn de aluminic anodizado
Caja de conexiones Clasificacicn PSS (3 diodos de paso) Dimension del médulo fotavoltaico {mm)
Cabile 4.0 mrm?®, S0mim (+) 960mm (-1 La long#tud se pusde personsizar
Comectir Compatible con MC4 o MC3 e
Whdmirmia carga Froreal | sjem, rieve] |5,400 Pa o Tl 1l
Wimima canga poaterion fejem. vento) | 2400 Pa aa =
CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA RANGO MAXIMO
o
: i 5
NOCT 41°C #3°C| [Rango de kemperatura de opsracn 40 *C 85 *C -
Coeficerie de ternperatur de P |0, 35%C bt vk aje del seterna 1A0DCNED)
Coeficerte de temperatua de oo | |[0.80%C 1 SNMHRCR ) @
" T8
ook T rLifa t fac O Faanpn mubsrno de capacidsd ded fusdhie 25 & o
EMBALAJE (1, 9564332x35mm}
Tipe Cardidad ] T'I
g &
Faleta 1 pras TI8 kg ﬁ
Contenedor 40HG 16 pras 19431 1 i
i

) GHE.EN ENEPG\II' s pei s hone kel s on el farh O Qe esliv wijslan @ Camlios s gTevio et
- manrilres b meds pare Slstime i il o o s le e uns
oullding 3 Greemner Workd v pr i the etk

- T L ST



Anexo 5 Ficha técnica del modulo fotovoltaico de 400Wp TRINA SOLAR

VertexS .

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE POWER RANGE: 390-405W
405w+ 0O/+5W 21.1 %
MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

= Smallinsize, big on power
{5 JDD.

= Generates up to 405W, 211 % module effickency with highdensity
Interconnect echnology

= Multl-bushar technology for batteriight trapping, Iower serles resktance,
Improved curment collection and enhanced reliability

= Excallert Iow light performance (LAM) with cell process and
module materal optimization

=1, Universal solution for residential and C&l rooftops

= Designed forcompatibliity with exdsting malnstream invartars,
OptimiZers and Mounting systems

= Parfect siza and low walght for easy handiing. Cptimized trarspartation cost
* Reduces installation cost with higher power binand efficency
» Flex|ble Ins @liation salutions for system deployment

™ High Reliability
5’* - = 6,000 Fasnow load (testioad)
= 4,000 Fa wind load testioad)

Loy mar e, decruiniica Annnnl degradation from a2 b 25

Extended Vertex S Warranty
2 %
1=ygarmai. dagradacion

55 0%
HMa<_ arnualdegradaion framyear 2 m 28

15 Years
FroducTwarioman shipaamanmy

Comprehensive Product and System Certificates

@ (Al ECEL21SECELF 30/ ECELT LA IECESTLE T & I

| [E03000  Qualty Management System

e [5014001: Ervimnmantal Managamant System "naSD ar
Q W o, B0 G G vartfiction

ce B " E04s00l conpetional Hesthand Safsy Hansgement System
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Vertex S

MNSIONS OF PV MODULE {mm)

DIME

1096

IV TURVES OF PV MODULE [395W)

Vohage V)

PV CURVES OF PV MDDLILE (395'W)

4
Ialing Haw
L
e do

& oplm

12 Do Pk
Rear View

Frams

Vohags (V)

MECHANICAL DATA

TEM HE
DEDQLIE

T 00
e

TR 30
DERUE

TSI
DERUOE

CTRICAL DATAISTD
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3LEmm, Hion Tamsnsion AR DS Hee S oengmene Gas
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(.
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gl W B 4
mmmMmm“mqmm
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Rl & & & 3 &
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RlS 8 5 3 3 7
. & =
ils &3 E g
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MMMMW_«,M
3|8 8 ¥ i g

e ]

PSRRI Y. AR FOBAART | TSALETY ENTIN 4 T

AT RN I

-8l m+EET
ES00 W DCED)

MAXIMUM RATINGS
A

Cporaina Tanpernms:

[y
e —— L)

TEMPERATURE RATIN

ELECTRICAL DATA (NOLT]

Faimum Sy Vo
Max Sertes Funa Gating

IR

-IZSWE
QDR

Tamperacs CoaMiens of Pu

P e P P ()

Cocffioiem of Woo

geranirs [oeffnem of b

25

= R )

PACKAGING CONFIGURATION

WARRANTY

938 Bar

L

M e P L e (A

E

amarmy MO P
26 o

15y ar Cronac W

Flomeen por &3 roiminer

T2y ua Poweral amany

)

E-1 Y

Dpan D ¥orags Vs V]

2% Aray e Dograin
C25 % Annu Powar TecTamnmn

000 s

NE4

Snooy Greui Corem -]

S o T A ST

SITT PN S Y A L TP (17T AT I [FTL

WP T NaETEST Com

TEH_ER 2021 A&

Warsion numbar:

icanions pouded in his doashedt &a

CRUTICHK READ SAFETY AND INSTALLATION MSTALCTIONS BEFDRE LFSING THE PROOUCT

© 2023 Tnna SotarLamnad, &F Tigs resanod, Spo

sasbriers m changs: without roti.
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85



Anexo 6 Ficha técnica del inversor HUAWEI SUN2000

Smart Energy Center ﬂ@

HUAWEI

el &9

Active Safety Higher Yields 2y POWER Battery Ready
Al Powered Usp ta 300 More SKW AC Ouitpist plus
Acthe Arcing Prasectian Eneerazy with Optimizer

SKW Bamety Charge

Efficiency Curve Circuit Diagram
100%
ge% S ——
5 e e
B4 .
L]
B0
Bt
558 i 2iF Hre S TER i
—— BN ——— BN —N
Load {5 SILIW 000-2)33 68/ 656K TL-L1

SOLAR FUAWEL COMEY S
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Anexo 7 ficha técnica del acumulador de litio de LUNA2000-5-50

Technical Specification

Mz efficiency

G ennnection stamdeers
*1 Apanbie 2000 0

TR T ey gy g T T

Technical Specification
SUN2000 SUN2000 SUN2000 FUNIOOE SUM2000 SUH2000 SUNZI00
-ZHTL-L1 -3KTL-LY ~2EAKTL-L1 =dKTL-L1 ~LEKTLLY ~SKTL-L1 ~BKTL-L1"
Efficiency
G823 % 83 % 8.4 W 4 G584 3h S84 % ELEL
967 % 5134 LrEL 515 % 1% 57H% S1E%
lnput { PV}
3,000 Wp 4500 'Wp 5520'Wp E::J;'? 5500 Wp 7.580'Wp 4,000 Wp
100y
B0 - BED Y1
360
FLTY
1A
2
2
Input ( DC Battery )
L5 Chem RESU TH M { 1OH A
250 - 450 Wdc
WA BTHR [ 154 @0H R
3500 W EETH.R 5,000 W GFI0H_R
2300 'W 3300 'W 3500w 3500 W 3500W 3500W 2500 W
200 W 3200 W 2,680 W £.400 W 4500W 5,000 W 5,000 W
HUAWEF Smart ES5 Battery SEWS - 20kwh 1
350 — 560 Vo
15 &
So00W"
ZI00'W 3300 'W 3680 W 4.800'W 4500w 5,000 W 5,000 W
Output
Single phase
2,000 W 3000 W 150 W 4,000 W 4500 W & 000 W E &,000 W
2300 VA, 3,300 VA, ET= 0 4,500 VA 5, Do) Wk 8 senova’ E.000 Wik,
20 Yac | 230 Wac | 240 Vac
50 Hr { 60 Hz
104 154 154 oA AL EA 734

0.8 keacing _ 18 tgging
Yes fwin Bacioap How-5000 1)

Protection & Feature
Yes

Yoz

Yes
¥, compatible with TYPE N protection dass arconding to ENJIEC 51643-11
s, compatible with TYPE 8 probection dass according to EMJIEC BRE43-11

Vs

Yes

Yes

Yes

Vs

Yes

Tes

General Data
=25 — +50 " |Derating above £5°C @ Rated outpet power)
0 5kRH — 100 WRH
0 - 4,000 m {Derating abows 2000 m}

Matural convection

LED indicators; integrated WLAN + FusionSolar APP

R548E5, WLAMN via irvester built-ln WLARN module
Ethemet viz Smart Dongle-WLAM-FE [Optional); 4G / 3G [ 3G vis Smart Dongle-4G {Optianal)

120 g (365 b

IE5men * 365mm * 156 mm {144 % 144 0 6.1 inch)

2]

Optimizer Compatibility

SN0 -A50W-F

Standard Compliance (more available upon request)

ENJIEC £2109-1, ENfIEC EZ105-2

GBE, GO5, EN S0549.1, CH 0-21, VDE-AR-N-4105, A% 47772, C10/11, ABNT, UTE 15712, RD 1658, TOR D4, 1ECH1 727,

[ECEZ11E

o3 v i Py pam B4 DN S T, g BTG MY e mrad Ry CTnACeE e GGG S prwer apiriaen
TS rUErT PPl MEgE B OPaTEENG RgE i e wll] B redurmd o SO0 Y St VTR SSnratn el enrie sl LG ey

2 500N ) Tl HILWAR £S5

by
“ ASATTT T GG 8 VOR-AR- A S | RSETTTE €30, 7. SSATT) J S0, “1 ASITT7 FITA

Wariian S0 08 (2{0000T]

SOLARAUAWELCOMAIUS
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LUNA2000-5/10/15-S0
Especificaciones técnicas

LUNA2000-5-S0 LUNA2000-10-S0 LUNA2000-15-S0
D
Especificaciones técnicas =
(==}
&
Caracteristicas
Médulo de potendia LUNA2000-5KW-C0
Namero de modulos de potencia 1
Médulo de bateria LUNA2000-5-E0
Energia por médulo de bateria 5 kWh
Nimero de médulos de bateria 1 2 3
Energia (til de la bateria’ 5 kWh 10 kWh 15 kWh
Potencia maxima de salida 25kwW 5kw 5kw
Potencia pico de salida 35kW, 10 s 7kwW,10s 7kW,10s
Tension nominal (sistema monofasico) 360V
Rango de tension de operacion (sistema 350 - 560 V
monofasico)
Tension nominal (sistema trifasico) 600V
Rango de tension de operacion (Sistema 600 - 980 V
trifasico)
Comunicacién
Display Indicador del estado SOC, indicador LED
Comunicacién RS485 / CAN (solo para funcionamiento en paralelo)
Especificaciones generales
. . 670 * 150 * 600 mm 670 * 150 * 960 mm 670* 150 * 1320 mm
Dimersiones (Anchia x Profundo xAlta) (264 *5.9* 236 inch) (26.4* 59 * 378 inch) (26.4* 59+ 600 inch)
Peso (Kit de herramientas para soporte de
suelo incluido) 63.8 kg (140.7 Ib) 113.8 kg (250.9 Ib) 163.8 kg (361.1 Ib)
Dimension del médulo de potencia (AxDxA) 670 * 150 * 240 mm (26.4 * 5.9 * 94 inch)
Peso del médulo de potencia 12 kg (26.5 Ib)
Dimension del modulo de bateria (AxDxA) 670 * 150 * 360 mm (26.4 *5.9 * 14.0 inch)
Peso del médulo de bateria 50 kg (1102 Ib) 2
Instalacion Soporte de suelo (estandar), montaje en pared (opcional)
Rango de temperature en operacion -20°C~ +55°C (-4°F~131°F) 3
Altitud de operacién 0-4,000 m (13,123 ft.) (Derating por encdima de 2,000 m)
Medio ambiente Exterior 4(*Consulte el manual de usuario para las condiciones de instalacién)
Humedad relativa 5% ~95%
Ventilacion Conveccién natural
Grado de proteccion 1P 66
Emision de sonidos <29 dB
Tecmologia de célula Litio-ferrofosfato(LiFePO4)
Garantia 10 afos3
Escalabilidad Max. 2 sistemas fundionando en paralelo
o A SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1,
Compatibllidad con'inversores SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-MO 5, SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-M1
Cumplimiento de normas (mas disponibles a pedido)
Certificados CE, RCM, CEC, VDE2510-50, IEC62619, IEC 60730, UN38.3

Pedido y pieza entregable
Product ordering model © LUNA2000-5KW-C0, LUNA2000-5-E0, LUNA2000 Wall Mounting Bracket
*1. condiciones del est: profundidad del 100% de la descarga (DoD), carga y descarga de la tarifa 0.2C 25°C, en el comienzo de la vida. Si no se instalan médulos fotovoltaicos o el
sistema no ha detectado la luz solar durante al menos 24 horas, el final minimo de descarga SOC es 15%.
*2. El peso del médulo de la bateria esta sujeto al producto real, con una toleranda del £3%.
*3, Consulte la carta de garantia de la bateria para la aplicacion condicional.

*4. La instalacién inadecuada del sistema de almac i puede compi la garantia del producto y la seguridad de la operacién. Por favor, siga el manual del usuario durante
la instalacion, usoy i del sistema de almac i
*5. Péngase en contacto con el i iero local para la ibili entre el SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-MO con el LUNA2000.

*6. El Sistema de almacenamiento se solicitard y enviara para médulos de potencia y médulos de bateria por sepraddo con sus respectivas cantidades.
SOLAR. HUAWEI.COM/ES/



Anexo 8 Ficha técnica del transductor de corriente DC

S

Introduction:

@ELCT-10 AC/DC current transducer,

adopts Hall Principle to directly convert the high-
current signal from the industrialfield into the standard
-nalogsipal.mdtheinpuundouqmlsignnlsmlinw.
@No need for transformers, the input, output,

and power supply are reliably isolated from each other.

ELCT-10 Current Transducer

ELCT-10| X | X | X
Aperture 22,25,31lmm
Al 0-100A
Input signal | A2 0-500A
A3 0-800A
A4 Customized i .
o1 4-20mA Dimension:
02 0-20mA
Cuprsigest 03 0-5v Front view
04 0-10V 1
05 Customized 2
Product Selection: i : :52 :: E
ELCT-10-X-XX . &3 mm 8
eg: ELCT-10-22-A1-01,22mm aperture,input 0-100A output 4-20mA
Main technical parameters: [—‘
Input: l ' 35mm
Input current range: AC/DC 0-1000A 106mm
Frequency range: 40-60HZ
Output: Top view
Output signal: 4-20mA,0-20mA,0-10V,0-5V etc __J o
Load capacity: 6V (output is current signal) el 000 g
SmA (output is voltage signal) § T - ~
Essential Parameter: —
Power supply: DC12V-24V, AC220V
Linearity: 0.5% Wiring diagram:
Accuracy: <0.5% F.S.
Response time: <200ms (0-90%) (TYP) -
Temperature drift: <SO0PPM/C Paositive power =
Band width: DC~20KHz Negative power — |2
Working temperature: -10°C~+75C Positive output —— I s
Withstand voltage isolation: 2.5K/50Hz,1min common '—“'r
Offset voltage: <20mvV = == ol

Zero output: <0.15mA
di/dt follow: SOA/uS

Xuzhou FIRST Instruments Co., Ltd

Email: sales001maggie@outlook.com
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Anexo 9 Ficha técnica del transductor de corriente DC

S

Introduction:

®ELVTB-7 AC/DC voltage transducer,

dopts El gnetic isolation to directly convert
the high-voltage signal from the industrial field
into the standard analog signal, and the input and
output signals are linear.
eNo need for transformers, the input, output,

and power supply are reliably isolated from cach other.

Al 0-75mV
Input signal | A2 0-100V
A3 0-500V
A4 Customized
o1 4-20mA
02 0-20mA
Owiput sigmal 03 0-sv
04 0-10V
035 Customized

Product Selection:
ELVTB-7-X-XX
eg: ELVTB-7-A1-O1,input 0-75mV,output 4-20mA

Main technical parameters:

ELVTB-7 Voltage Transducer

Voltage Transducer
IN: AC 0-430V
OUT: DC 2~20m2
PWR: DC 2av

== T [y - 95
%—mu!-.nl!.u :

Dimension:

Input:
Input current range: AC/DC 0-1000V
Frequency range: 40-60HZ
Output:
Output signal: 4-20mA,0-20mA_0-10V,0-5V etc
Output load resistance: 6V (output is current signal)
5mA (output is voltage signal)
Essential Parameter:
Power supply: DC12V-24V, AC220V
Linearity:0.5%
Accuracy: <0.5% F.S.
Response time: <200ms (0-90%) (TYP)
Temperature drift: <SO0PPM/TC
Band width:DC~20KHz
Workingtemperature: -10~+75
Withstand voltage isolation:2.5K/50Hz, 1min
Offset voltage:20mvV
Zero output:0.15mA
di/dt follow:50A/uS

59mm

65mm

| 35mm I
99mm

Front view

23.5""11

1

E

ElRE ]
|

®
90mm I
Top view
Wiring diagram:
+
G ™ ouT
® |~ 127
41 8 |he
g o/ |lTfle] P-
in—— L OUT.

Xuzhou FIRST Instruments Co., Ltd

Email: sales001maggie@outlook.com
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Anexo 10 Ficha técnica del sensor de temperatura PT100

A THERMOLASER

WWW.THERMOLASER.PE

BULBO CON SPRING LOAD - RETRACTIL
SENSOR DE TEMPERATURA RTDs PT100
TERMORESISTENCIA 0 - 100 OHMIOS

| KAS
SENSOR RTD- THL PT100 BSLO01 - T

Tipo de

P ) _
TIPO DE SENSOR MODELO conexionado RANGO DE MATERAL/ CONROHCION DE KL LONGITUD DIAMETRO DEL COREHON AYROCED MATERIAL DEL  TAMANO DEL  CLASE DE
OPERACION DEL BULBO BULBO CABEZAL CABEZAL  PRESICION

MATERIAL DEL TIPODE DIAMETRO DE
Hilos COMOPOQSICION o 0

PROTECCION

BULBO ROSCA ROSCA
TC:Termocupla ] 2 |ommec| Al 3361 [V )| | ona leusea | P
Todas las "
T : . i Acero refractario i longitudes i NPT b Aluminio DINB  |CLASEB il
s 4 |0A1600C|  Bronce AISI310 10mm ' |Flerrofundido| DINC )
R 6 [oAtmec| REFRACTARIO 446 3/8" (9,5mm) PN —
v "
S | [Mowe Carburo de Silicio |FUNDA CERAMICA 1200°C (21,3mm) W | iegioin
T
i FUNDA CERAMICA 1700° 26,7mm)
2XPTI00 FUNDA CERAMICA 1400°c 1°(33,4mm)
FUNDA CARBURO DE SILICIO
PTL00MULTIPUNTO s M
PUNTA REFORZADA DE
ACERO REFRACTARIO- r
BARRA
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Anexo 11 Ficha técnica del PLC (controlador logico programable)

SIEMENS

Hoja de datos GEST2121BE40-0XEB0

SIMATIC 57-1200, CPU 12120, CPU compacta ACTDCireds, EIS
INTEGRADAS. B DI DG 24V] & DD, reié 2 AC 2 Al I-100 D, alimentacion:
AC 85264 W AC con 47-63 Hz, Memoda de programas datos 75 KB

Fiyuasins
Deslgnacion dal #ipo de producta  CPU 1212C ACIDCRalais
Wersin de firmwase Va5

= Paqusts de programacion STEP 7 V1T o superior
Tenslon da aiimentacion
Vator nominal (AC)

= 20V AC -1}
= 230 W AC 81

Rango admisibie, limie Infedar (AC) BEW
. admisibie, imite superior (AC | '-ﬂﬁlu‘

= Rango agmisiole, lmie inferfor A7 Hz

= Rango admisiie, Hmike superior ‘B3 HZ
intenaidad de entrads
Consuma {walor nominal) B0 mA con 120 W AC; 40 mA con 240V AC
CORSLEND, X, 240 mA con 120V AC; 120 mA con 240 V AC
Intensifan de cleme, max. POA:con PEAV
(&) OEA S

Infsnaidad do SaHdE
Para biss de Tondo {5 WV DC), man. " 1000 mA; maK. 5V DCpaa SM y CM
Afmaniscion oF BENEOE

= infegrada 75 kbyts

= amgliabie Mo

= infEgrata -2 Mibyte o

= enchiufabie |SIMATIC Memory Cand], max - con SIMATIC Memary Camd

= EXistEnE k=1l

= llore de mantenimienta =]

= 5in pka =l
GEST2121BE400XB0 Sujeto a cambios
Pagina 177 R © Copyright Sizmens



Anexo 12 Ficha técnica modulo de expansion SIMATIC S7-1200 Al 4X16

SIEMENS

Hoja de datos 6EST231-5PD32-0XB0

SIMATIC 57-1200, mddiso de eniradas anakogicas, SM 1231 RTD, 4xal
moduio RTD

HHTImacion geneTa :
Designacion dal fipo de products SM 1231, Al 4216 bt RTD

|
‘

\alor noeninal (DG} 24V
intsnsldad ds snirads

Consuma, fin. 40 mA
de bus s fondo 5 W DG, tio. &0 mA

PardidaE, tip. . 1.5W

M* de enradas miﬂglﬂﬂﬁ- I:Tﬁmﬂm
Tensitn de entrada admiskie para eniraca de tenslon £35 W
{limiie de destrucclén), ma.

Unidad técnica ajuestabie paa medicion o2 femperaiwa Gradps-Ceislusigrados Fanrenhel

= TENSAN Mo
= |rtensidad Mo
» TEMOopar Mo
= Termorresistenclas SI; Sensones resisivos: P10, P50, P00, PL200, PESDD, PHIDOO,
NIT0O, NI120, NL3O0, NESOD, NG, CuiD, Cus0, Cu 100 ¥ LG-MitOoon
= Resislensia Sl 150 0, 300 0y 600 O
= Cu 10 Sl
— Resislensa de emrada (Cu 10) e
= NI 100 g1
— Resistenca de entrada (Ml 100) 1080 o
= Ml 1000 =0
— Reslstencia de entrada (M1 1000) 100aQ
= LE-NI 1000 Sl
— Regislenda de enlrada (LG-MI 1009} 1000 4a
= Ml 120 Sl
— Resistencia de entrada (NI 120) 120
= Ml 200 Sl
— Registensa de entrada (NI 200) 208 O
= hil SO0 S0
— Resistendda de entrada (NI 500} 500 O
= P{ 100 E

— Registenda de entrada (P 100} 1o




Anexo 13 Ficha técnica de la fuente de poder switching de 24V a 54

BEePTEL

o060

FUENTE DE PODER SWITCHING

iAtencién! Silo utiliza para un
trabajo continuo (24 horas), la
corriente nominal de la fuenta
debe ser inferior al 85 % de la
corrients maxima.

Nuestros productos cumplen
con todos los estdndares de

24V/5A-120W

calidad.
CARACTERISTICAS GENERALES:
Marca PEPTEL
Modelo PE-120-24
Tecnologia Fuente conmutada
Garantia 1 Afio
Material Aluminio
Tamatio 199 x 98 = 3Bmm
INGRESO:
Ingreso 200V - 220V AC
Rango 100V - 240V AC
Conectores de Ingreso Bornera Baquelita
Fase Monofisico
Frecuencia 30-60Hz
SALIDA:
Potencia Real 120W
Salida 24V DC (100%) Estabilizado)
Rango +/-1%
Amperaje 5 Amp
Conectores de salida Bornera Baquelita
Eficiencia =B850
Distorsion de onda Nula
Distorsién Arménica =3%
CONDICIONES DE TRABAJO:
Altitud 4800 m.5.m
Temperatura de Trabajo 0° ~ a0 *C
Humedad Relativa 0~ 95 84 Sin condensacion
RECOMENDACION:
# Noutilice este equipo fuera de sus pardmetros de trabajo ni lo sobre cargue.

Lirrsa, Perd

Peptel @ Copyright. Todos los dersches reservades,

94



Anexo 14 Diagrama eléctrica de oda la instalacion del sistema fotovoltaico hibrido con su
acumulador de litio
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