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RESUMEN

La demanda actual de sistemas fotovoltaicos aislados requiere garantizar el desempefio
fiable del sistema usando los acumuladores para almacenar energia, ofrecer una potencia
inmediata considerable y regular la tension de dichos sistemas, como un inadecuado manejo
de acumuladores puede disminuir su vida Gtil y longevidad. En este estudio, se plante6 evaluar
el rendimiento de acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL en la ciudad de Juliaca, de la
region de Puno, particularmente considerando la profundidad de descarga y temperatura de
operacion en relacion a su vida atil, mientras la elaboracion de perfil de carga es segun los
datos obtenidos de corriente y tension. Esta investigacién utiliz6 una metodologia de tipo
aplicada; el nivel utilizado es descriptivo, y el disefio es no experimental con una perspectiva
cuantitativa, lo que implicaba registrar datos en tiempo real durante el funcionamiento de los
acumuladores mediante el uso de sensores. Los resultados muestran que los acumuladores
pueden operar a menos de 50% de profundidad de descarga y a mayores de esta profundidad
de descarga disminuye su vida atil. Asi mismo, las temperaturas ideales para estas tecnologias
son 20 °C; mayores a esta temperatura afectan la vida util. EI perfil de carga se elaboro de
acuerdo a la tension y corriente para los dos acumuladores, por lo que la carga completa es de
5 horas. Finalmente, el acumulador GEL es més eficiente para descargas profundas y climas
variados de la regién, mientras que el AGM puede ser una alternativa econdmica para

aplicaciones de menor demanda.

Palabras claves: Acumulador AGM y GEL, sistemas fotovoltaicos aislados, profundidad
de descarga (DOD), vida dtil.
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ABSTRACT

The current demand for off-grid photovoltaic systems requires reliable system performance
using batteries to store energy, deliver significant immediate power, and regulate system
voltage. Improper battery management can reduce their lifespan and longevity. This study
aimed to evaluate the performance of AGM and GEL VRLA batteries in the city of Juliaca,
Puno, specifically considering the depth of discharge and operating temperature in relation to
their lifespan. The charge profile was developed based on current and voltage data. This
research used an applied methodology; the level used is descriptive, and the design is non-
experimental with a quantitative perspective, which involved recording real-time data during
battery operation using sensors. The results show that the batteries can operate at less than 50%
depth of discharge, and that temperatures above this depth of discharge decrease their lifespan.
Furthermore, the ideal temperatures for these technologies are 20°C; temperatures above this
temperature impair their lifespan. The charging profile was developed based on the voltage and
current for both batteries, so a full charge takes five hours. Finally, the GEL battery is more
efficient for deep discharges and the region's varied climates, while the AGM battery can be

an economical alternative for lower-demand applications.

Keywords: AGM and gel batteries, isolated photovoltaic systems, depth of discharge
(DOD), useful life.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de energia y la reduccién de los recursos de combustibles fosiles
hacen imprescindible la busqueda de fuentes de energia mas sustentables. Esto incluye
tecnologias de almacenamiento eficientes y fuentes de energia renovables. Al disefiar nuevos
sistemas de almacenamiento electroquimico, es fundamental tener en cuenta la disponibilidad
de materiales, el desarrollo de produccidn considerado con el medio ambiente y un analisis del
ciclo de vida (Larcher & Tarascon, 2015). El aumento en el uso de sistemas fotovoltaicos
aislados en la region Puno plantea el desafio de optimizar el rendimiento de los acumuladores
VRLA (baterias de plomo-acido reguladas por valvula), especialmente los tipos AGM y GEL.

Sin embargo, al igual que ocurre con otras tecnologias de almacenamiento, un manejo
inapropiado puede reducir significativamente su vida Util. Adicionalmente, su desempefio
puede ser influenciado por diversos elementos como el ciclo de carga y descarga y las
condiciones meteoroldgicas locales.

La finalidad de esta investigacion es analizar y evaluar el desempefio de ambos tipos de
acumuladores en el marco de un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca, teniendo
en cuenta factores esenciales como la profundidad de descarga y la independencia energética
del sistema. A través de un enfoque cuantitativo y un disefio no experimental, se examinaron
los datos obtenidos de un grupo muestral de acumuladores, con la finalidad de entender de
manera mas efectiva su comportamiento en ciclos de carga y descarga.

Para el presente estudio, se implementaron dos sistemas fotovoltaicos aislados, cada uno
compuesto por un modulo fotovoltaico, un controlador de carga y un acumulador: uno con
acumulador de tecnologia AGM Yy el otro con acumulador GEL. Para gestionar el consumo de
la energia almacenada de los acumuladores, se disefid e instalé un cuadro de cargas de corriente
continua, compuesto por 12 luminarias especificas para cada sistema. Ademas, se construyo
un tablero de monitoreo equipado con un PLC y sensores de corriente, tension y temperatura,
lo que permitio la adquisicion de datos en tiempo real durante los meses de agosto, septiembre
y octubre.

En consecuencia, este estudio proporcionara informacion significativa sobre el desempefio
de acumuladores AGM y GEL en aplicaciones fotovoltaicas aisladas, ofreciendo una
orientacion para incrementar el rendimiento y la vida util en los sistemas de almacenamiento
en zonas con climas extremos. Esto no solo potenciard la autonomia energética de estos

sistemas, sino que también extendera su durabilidad a largo plazo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Problema de investigacién

Actualmente, las fuentes de energias renovables se apoyan en gran parte en el
almacenamiento para satisfacer la demanda creciente de electricidad y asegurar el suministro
constante de energia limpia, sin importar las condiciones climatolégicas o la hora del dia en un
lugar determinado. EI almacenamiento de energia no solo fomenta la eficiencia energética y
soluciona las interrupciones en el abastecimiento de electricidad, sino que también permite la
incorporacion sin dificultades de las fuentes de energia sin emisiones en la red eléctrica. En
este escenario, los acumuladores juegan un papel crucial al posibilitar que las energias solares
y renovables en su totalidad funcionen como fuentes de energia estables y fiables, balanceando
las variaciones tanto en la produccion como en la demanda. Su capacidad para funcionar tanto
como cargadores como fuentes alternativas de energia contribuye a prevenir el desperdicio
energético cuando la oferta supera la demanda, al tiempo que mejora la eficiencia y estabilidad
general del sistema eléctrico (Enlight, 2022).

El estudio y comprension del acumulador en sistemas autonomos de energia solar
fotovoltaica son cruciales debido a su rol esencial en asegurar un abastecimiento constante de
energia, en particular durante periodos de generacion reducida. Aunque es importante, el
acumulador continda siendo el elemento menos estudiado en estos sistemas. Las experiencias
anteriores han registrado errores en el sistema, factores que han alimentado la desconfianza
hacia esta tecnologia, con la mayoria de las dificultades vinculadas a fallos en el disefio, empleo
y gestion de los acumuladores. Se resalta la relevancia de los modelos de comportamiento en
la simulacion de sistemas, ya que son herramientas cruciales para entender el comportamiento
dindmico de la instalacion y para identificar las estrategias de control dptimas que prolonguen
la vida util de los acumuladores (Biancon & Henrique, 2007).

Es fundamental entender el papel y el uso de los acumuladores en los sistemas fotovoltaicos,
ya que estos aparatos pueden recargarse con la energia producida por los mddulos
fotovoltaicos, mediante un regulador de carga, y posteriormente pueden proporcionar dicha
energia al final de la instalacion para su uso. Los acumuladores cumplen tres funciones
esenciales en estas instalaciones: almacenar energia durante horas determinadas, ofrecer una
potencia inmediata considerable y regular la tension operativa del sistema. Un factor crucial al
seleccionar un acumulador de energia es su capacidad de almacenamiento, la cual se establece
como la cantidad de electricidad que se puede generar en una descarga total del acumulador
desde un estado de carga total (Ramén & Pineda, 2015).
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Los acumuladores son instrumentos esenciales que guardan energia quimica y la
transforman en energia eléctrica; su capacidad se mide en amperios - hora (Ah), lo que ofrece
una sefial esencial de su capacidad de almacenamiento. La variacion en la carga almacenada
produce una tensién en el acumulador, la cual debe conservarse dentro de un rango seguro de
funcionamiento para asegurar la entrega y recepcién seguras de corriente. Ademas, tener
conocimiento del rango de tension de funcionamiento y la capacidad del acumulador facilita el
calculo exacto de la energia que puede retener, expresada en Watt-hora (Wh), lo cual es crucial
para dimensionar correctamente el sistema y mejorar su desempefio. Asi pues, es fundamental
entender y gestionar correctamente estos elementos para optimizar la eficiencia y confiabilidad
de los sistemas fotovoltaicos que dependen de los acumuladores solares (Astudillo et al., 2020).

La region de Puno, en Peru, se caracteriza por sus elevados indices de irradiacion solar,
unidos a sus bajas temperaturas, lo que la hace un sitio ideal para la implementacién de
proyectos fotovoltaicos hibridos, tanto conectados a la red como aislados. Estos proyectos se
han llevado a cabo en diferentes areas, tales como entidades ganaderas, estaciones de servicio,
construcciones residenciales, hogares rurales y mas. No obstante, se han detectado fallos en
ciertos de estos proyectos, que resultan en averias, principalmente por descargas incorrectas de
los acumuladores o por la seleccion incorrecta de estos para las condiciones particulares de la
region (Flores, 2023).

En la region de Puno, la vida util de los acumuladores generalmente varia entre 3 y 5 afios.
No obstante, en proyectos que incluyen sistemas solares aislados y sistemas de bombeo solar,
se ha registrado un incremento de fallas en los acumuladores. Esto se debe a que la vida util de
los acumuladores en la region Puno no coincide con los datos ofrecidos en sus fichas técnicas.
Asimismo, en numerosas situaciones, estos acumuladores ya no pueden sostener la carga, lo
que indica la necesidad de realizar un analisis para entender por qué su durabilidad disminuye
en esta zona, particularmente en el caso de los acumuladores de AGM y GEL.

Por tanto, es necesario el analisis y evaluacion del desempefio de los acumuladores VRLA
de tipo AGM y GEL, dos alternativas muy populares en el mercado. Es importante evaluar su
desempefio en condiciones reales, tales como ciclos de carga y descarga, temperatura de
funcionamiento y autonomia, para determinar la vida util de estos acumuladores.

1.2.Formulacion del problema

En este proyecto, tras la identificacion del problema, se han planteado las siguientes

preguntas para tratarlo.
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1.2.1. Problema general

¢Serd posible determinar el rendimiento de acumuladores de energia de plomo-acido
regulado por valvula (VRLA) tipo AGM y GEL mediante el ciclo de carga y descarga y
evaluacion de la autonomia energética en un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de
Juliaca?

1.2.2. Problemas especificos

PE1: ¢Sera posible evaluar el comportamiento de la maxima profundidad de descarga en
relacion al nimero de ciclos de acumuladores plomo-4cido regulados por valvula (VRLA) tipo
AGM y GEL de un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca?

PE2: ¢Como influira la temperatura de operacion en funcion de su vida util de acumuladores
con VRLA tipo AGM y GEL de un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca?

PEzs: ¢Sera posible elaborar el perfil de carga de acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL
en funcién de la tension y corriente de carga en un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de
Juliaca?

1.3.0bjetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Analizar el rendimiento de acumuladores de energia con VRLA tipo AGM y GEL mediante
el ciclo de carga y descarga y evaluar la autonomia energética en un sistema fotovoltaico
aislado en la ciudad de Juliaca.

1.3.2. Objetivos especificos

OE:: Evaluar el comportamiento de la méxima profundidad de descarga de los
acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL en términos del nimero de ciclos de un sistema
fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca.m

OE2: Determinar la temperatura de operacion y su vida util de acumuladores con VRLA
tipo AGM y GEL de un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca.

OEs: Construir el perfil de carga de acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL en funcion
de la tension y corriente de carga en un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca.

1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion técnica

En la actualidad, es comdn el uso de sistemas fotovoltaicos aislados en comunidades sin
conexion a la red eléctrica. La implementacion de estos sistemas en la regidn de Puno facilitara
a la poblacion la comprension del comportamiento de los acumuladores AGM y GEL, creando
conocimiento sobre su rendimiento y durabilidad. Ademas, esta investigacion nos permitira

establecer cual de estos sistemas se ajusta de manera Optima a las demandas energéticas
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fotovoltaicas aisladas de la ciudad de Juliaca, teniendo en cuenta aspectos como la capacidad
de almacenamiento, la profundidad de descarga y la resistencia a bajas temperaturas. Por lo
tanto, estos conocimientos guiaran el disefio, funcionamiento y mantenimiento ideales en los
acumuladores mencionados. Ademas, la investigacion proporcionard informacion
experimental valiosa para corroborar conceptos tedricos acerca del comportamiento de estos
acumuladores.
1.4.2. Justificacion ambiental

Es fundamental el uso correcto y consciente de los acumuladores en sistemas fotovoltaicos
aislados para reducir su efecto en el medio ambiente. Adquirir acumuladores a menudo genera
una cantidad considerable de desechos, lo que aumenta las dificultades asociadas a su
disposicion. Por esta razén, elegir acumuladores de mayor durabilidad no solo reduce la
necesidad de sustitucion constante, sino que también favorece una gestién mas consciente de
los desechos producidos.

1.4.3. Justificacion social

Este andlisis desempefia un papel fundamental en la prolongacion de la durabilidad del
sistema fotovoltaico. Manteniendo los acumuladores en condiciones Optimas, se puede
extender su vida Util, lo que garantiza la eficiencia y fiabilidad del sistema a largo plazo. Esta
informacion no solo beneficia a la comunidad, al cubrir sus necesidades energéticas de manera
méas eficiente y segura, sino que también fortalece su capacidad para seleccionar los
acumuladores méas adecuados segun sus necesidades especificas. Al determinar qué tipo de
acumulador (AGM o GEL) se adapta mejor a las circunstancias reales del altiplano, tales como
temperaturas bajas y ciclos de descarga profundos, se fomenta una inversion mas eficiente en
tecnologia apropiada y resistente. Ademas, esta investigacion promueve el conocimiento
practico y contextualizado sobre el comportamiento real de acumuladores de tipo AGM y GEL
que comerciales en la ciudad de Juliaca, lo que servira como base para futuras investigaciones
en el campo. Este tipo de estudios impulsa la formacion de profesionales comprometidos con
el desarrollo local y con la implementacion de soluciones energéticas limpias y sostenibles,

adaptadas a las condiciones y necesidades especificas de las comunidades altoandinas.

1.4.4. Justificacion econémica
Proporcionar el conocimiento necesario para seleccionar los acumuladores mas adecuados
permitird a la poblacion maximizar el retorno de su inversion. Un acumulador de calidad y con
mayor durabilidad reduce los costos asociados con reemplazos frecuentes, lo que implica un

beneficio directo para la poblacion. Ademas, al incrementar la eficiencia energética, se
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maximizan los recursos, reduciendo los costos de operacion a largo plazo. Asi, generar
conocimiento a la poblacién en la seleccion correcta de acumuladores no solo fortalece su
autosuficiencia energética, sino que también fomenta decisiones econémicas conscientes en un

ahorro considerable.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1.Antecedentes del problema de investigacion

En cuanto a estudios internacionales sobre el rendimiento de los acumuladores solares,
podemos hacer referencia a Pavon (2018), esta investigacion se centra en los resultados
obtenidos de una serie de experimentos destinados a evaluar el rendimiento de un acumulador
en diversos escenarios propuestos. Se ha analizado minuciosamente el desempefio del
acumulador en cada zona de trabajo, asi como las condiciones 6ptimas para su funcionamiento
de acuerdo con los requisitos del sistema. El objetivo primordial de este estudio ha sido
determinar cuél de los escenarios proporciona el entorno mas favorable para el rendimiento
optimo del acumulador, considerando tanto los periodos de carga como de descarga. La
eficiencia de la bateria se considera como el porcentaje de energia efectiva entregada para
satisfacer la demanda. En el primer caso, esto es lo mejor para la bateria en términos de tiempo
de carga. Porque su intervalo de carga esta dentro del limite establecido para la bateria
respectiva. Ademas, las condiciones que plantea el escenario no permiten cargar la bateria por
encima del 84% de su capacidad nominal. Esto evita que la bateria se sobrecargue. Ademas, el
segundo escenario es el mas comun en términos de tiempo de descarga de la bateria. Dado que
este entorno evita que la bateria se sobrecargue, el rango de descarga esta limitado al 50% de
su capacidad nominal, lo que se considera una descarga perfectamente saludable de la bateria
ya que no afecta seriamente la vida util de la bateria ni reduce el rendimiento de la bateria.

Segin Ramon y Pineda (2015), se centran en el analisis de sistemas fotovoltaicos, con
especial énfasis en el rendimiento del acumulador de energia proveniente de los paneles
solares. La hoja técnica de la bateria indica 20 horas de descarga para un rendimiento 6ptimo,
pero en la préctica, el régimen de descarga es de solo 3 horas, lo que reduce su eficiencia hasta
en un 30%. Las descargas profundas aceleran el envejecimiento de la bateria, cuyo rango de
operacion éptimo oscila entre el 15% y el 20% para descargas diarias, y entre el 50% y el 70%
para descargas estacionales. Cumplir con estos rangos puede incluso mejorar el rendimiento
hasta un 110%, siendo crucial considerar la profundidad de descarga en funcién de la capacidad
nominal en Ah, dependiendo de la velocidad de descarga y la tension admisible al final de la
misma. La variacion de la profundidad de descarga con el tiempo y los ciclos de uso, asi como
la importancia de alcanzar la tensién maxima de carga anualmente, son factores determinantes
para el correcto funcionamiento de sistemas autonomos dependientes de la acumulacion de

energia.
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Como indica Lopez de Lacalle (2017), su estudio se enfoca en encontrar un nuevo método
teorico llamado Nciclos*DOD, que se basa en las especificaciones de las baterias y demuestra
que el producto del nimero de ciclos y la profundidad de descarga se mantiene constante. Este
método se utiliza para calcular la vida uatil de las baterias en sistemas fotovoltaicos. Sin
embargo, su utilizacion se limita a condiciones especificas establecidas por el fabricante, lo
que limita su aplicacidn a sistemas reales. Tres enfoques de gestidn se evaluaron para evaluar
un sistema solar en una vivienda en Zaragoza. Los hallazgos muestran que, aunque tiene un
impacto en la vida util de la bateria, aumentar la profundidad de descarga (DOD) aumenta el
autoconsumo y reduce la energia de la red. Aumentar los dias de autonomia (D) también
fomenta el autoconsumo, pero conlleva mayores costos. Se observd que, al cambiar las
condiciones de recarga nocturna, un mayor porcentaje de recarga redujo los dias de recarga,
mientras que aumenta la energia de la red y disminuye el autoconsumo.

Desde el punto de vista de Acostay Gomez (2019), se realiz6 la evaluacion del desempefio
y conducta de dos clases de acumuladores, destacando notables diferencias en sus propiedades
de descarga. Estas pruebas, realizados en circunstancias reguladas de carga y descarga, los
permitio discernir que la celda electrolitica proporcionaba una funcionalidad superior en
relacion con su equivalente. La simulacion se ejecutd en el software HOMER Pro y los
resultados reflejaron los comportamientos observados en experimentos de laboratorio reales.
Esto permitié confirmar la confiabilidad del acumulador de gel como una solucion éptima,
rentable y adecuada para aplicaciones de microrredes estandar como tambien para instalaciones
solares pequenas.

A nivel nacional se estan realizando investigaciones sobre los acumuladores solares debido
a que no cumplen con la vida util especificada en sus fichas técnicas. Estos estudios analizan
los factores que afectan el rendimiento de los acumuladores, los cuales son fundamentales en
las instalaciones fotovoltaicas aisladas. Para Castillo (2021), los acumuladores de descarga
profunda de GEL son especialmente destacadas por su capacidad para soportar vibraciones,
golpes y rupturas sin perder su integridad. Ademas, pueden mantener cargas del 80% de su
capacidad durante largos periodos, aunque esto las convierte en las mas caras del mercado. Las
baterias de gel estacionarias son adecuadas para el consumo prolongado y estan preparadas
para soportar descargas profundas. Sin embargo, como todas las baterias, sufren autodescarga,
perdiendo carga con el tiempo sin estar conectadas a un dispositivo, proceso que depende de la
temperatura ambiente. Estas baterias son ideales para cualquier clima, incluso en regiones con

inviernos severos, ya que su componente electrolitico permanece congelado.
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Como afirman Rossi y Rossi (2020), la energia uatil del sistema de acumuladores con
tecnologia LFP (Bateria de litio-ferrofosfato) es de 192 kWh, basada en una profundidad de
descarga (DOD) del 90%, segun las recomendaciones del fabricante Pylontech en 2020. Para
los acumuladores de gel, la energia Util es de 225 kwWh, calculada con un DOD del 50%, como
lo sugiere Leaf Energy (2020). Ademas, Leaf Energy sefiala que estas baterias proporcionan
1.5 dias de autonomia para aplicaciones residenciales en Perd. La vida til de estas tecnologias
se determina en funcion de los ciclos de carga y descarga: los acumuladores LFP tienen una
vida util de 6,000 ciclos (DOD del 90%), lo que equivale a aproximadamente 16 afios, mientras
que los acumuladores de gel tienen una vida util de 750 ciclos (DOD del 50%), resultando en
aproximadamente 2 afios de uso.

2.2.Bases tedricas de la investigacion

2.2.1. Sistema solar fotovoltaico

Desde el punto de vista de Cuji y Villarreal (2024), los sistemas solares fotovoltaicos
producen electricidad utilizando la energia solar. Los tres elementos de la radiacion solar que
alcanzan nuestro planeta son la radiacion directa, la radiacion reflejada y la radiacion difusa.
La estimacion de la radiacion mundial posibilita una valoracion apropiada del recurso solar. Se
utilizan métodos empiricos, como el enfoque propuesto por Glover & McCulloch, que
consideran factores como la latitud del sitio. En Ecuador, la técnica es viable. El célculo de la
radiacion global implica el uso de ecuaciones que incluyen la radiacion extraterrestre diaria, el
promedio mensual de horas de luz solar diarias y la cantidad maxima diaria promedio mensual

de horas de sol.

Hio =acosg +b (%) (1)

Donde:

H: La radiacion global diaria promedio mensual en kWh/m? por dia.

Ho: La radiacion solar diaria promedio mensual en kWh/m? por dia.

n: El promedio mensual de horas diarias de brillo solar.

N: El nmero méaximo diario promedio mensual de horas de sol.

a 'y b: Son las constantes de regresion.

2.2.2. Sistema fotovoltaico aislado

El sistema fotovoltaico autbnomo es un sistema que proporciona electricidad a través de un
sistema fotovoltaico que incluye paneles solares para suministrar electricidad a lugares sin red
con el apoyo de un acumulador o banco de acumuladores para almacenar energia eléctrica,

como se muestra en la Figura 1.
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El sistema autdnomo tiene multiples usos, incluyendo la electrificacion de hogares, sistemas
de iluminacién, usos agropecuarios, bombeo y tratamiento de agua, sefalizacion,
comunicacion y mas.

El uso de sistemas fotovoltaicos autbnomos se conoce como electrificacion rural cuando se
requiere energia eléctrica o simplemente una generacion de emergencia ante un fallo en la red.
Este tipo de sistemas se basa en las condiciones climaticas y geograficas del sitio donde se

instalaran para incrementar su eficiencia y desempefio (Bayod, 2009).

Radiacion solar

7

Inversor

) Consumo _
Paneles Controlador

fotovoltaicos

Baterias

Figura 1. Componentes de un sistema fotovoltaico aislado (Bayod, 2009).

2.2.3. Modulo fotovoltaico

Muchos de los sistemas fotovoltaicos empleados en usos espaciales o terrestres a cielo
abierto utilizan materiales semiconductores para producir electricidad de corriente continua
(CC) cuando son estimulados por la energia proveniente del sol natural.

El componente principal de cualquier sistema fotovoltaico es el modulo fotovoltaico,
también denominado célula solar. Este dispositivo convierte los fotones de la luz solar en
electricidad mediante el efecto fotovoltaico.

Un modulo fotovoltaico se compone de una serie de células. eléctricamente conectados,
encapsulados y montados sobre un marco o estructura de soporte, como se muestra en la Figura
2. Se disefid para proporcionar una tension continua en su salida de conexién, con valores como
6V, 12 V, 24 V y otros, que determinaran la tension a la que trabajara el sistema fotovoltaico
(\Valentin, 2018).
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Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 2. Componentes de un panel (Voltaika, 2024).

Una ceélula solar funciona como un diodo: la zona N capta la radiacion solar, mientras que
la zona P esta totalmente metalizada. En la zona N, la metalizacion se presenta en forma de
peineta para facilitar la llegada de la luz solar al semiconductor.

Los conductores metalizados facilitan la acumulacion de los generadores de energia
eléctrica producidos por la interaccion de los fotones con la estructura de la célula solar,
generando tanto la tension como la corriente eléctrica. Estos valores varian segun la cantidad

de radiacion solar recibida y la temperatura, como se muestra en la Figura 3 (Valentin, 2018).

Encapsulado Fotones

10,7 um

Rejilla metalica
-4

Célula

10_.5 Hm
2 i

Figura 3. Caracteristicas de una célula solar (\Valentin, 2018).

2.2.4. Regulador de carga

Para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion solar, es crucial instalar un
regulador de carga entre el panel y el acumulador. Este controlador tiene la mision de evitar
tanto la sobrecarga como la sobredescarga de los acumuladores, prolongando asi su vida util.

En la fase de carga, el regulador tiene la responsabilidad de suministrar una carga apropiada
a los acumuladores, previniendo circunstancias de sobrecarga. Durante la fase de descarga,
garantiza un abastecimiento eléctrico diario adecuado y evita la descarga exagerada del
acumulador. Asi, este componente electrénico optimiza el proceso de carga para alargar la vida

atil de las baterias, tal como se ilustra en la Figura 4 (Diaz & Carmona, 2018).
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Figura 4. Funcion del regulador de carga en una instalacion fotovoltaica (Ramirez, 2008).

El controlador de carga o regulador controla el flujo de energia entre estos dos elementos.
Este control se realiza mediante la regulacion de los pardmetros de intensidad (1) y voltaje (V)
durante las diferentes etapas de carga, garantizando un rendimiento éptimo del sistema
(AutoSolar, 2020).

Dado que los mddulos fotovoltaicos poseen una tension nominal superior a la de un
acumulador, si la energia entrara directamente al acumulador, podria causar sobrecargas. El
regulador se coloca entre el panel y el acumulador precisamente para evitar estas sobrecargas.

Por tal razdn, la tension nominal del panel se debe principalmente a dos factores:

e Compensar las posibles caidas de tension debido al incremento de la temperatura.
e Garantizar una carga adecuada del acumulador, para lo cual la tension Voc del panel
debe ser mayor que la tension nominal del acumulador (Diaz & Carmona, 2018).
2.2.4.1.Regulador de carga MPPT

Los reguladores MPPT optimizan la corriente que se envia a las baterias. Tienen la
capacidad de ajustar la entrada fotovoltaica para alinearse con la tension de las baterias, lo que
permite que el modulo fotovoltaico opere en su punto de méxima potencia, logrando asi la
mayor eficiencia de produccion en todo momento (AutoSolar, 2020).

g, veron sneroy

BlueSolar charge controller
MPPT 100 | 30

AMCEra D
Baery

Figura 5. Regulador de carga MPPT 100V/30A (Energy, 2024).
Los controladores o reguladores de carga para los acumuladores tienen tres fases: Fase Bulk

(Carga rapida), Fase de Absorcion y Fase de Flotacidn, como se ilustra en la Figura 6.
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Fase Bulk (Carga rapida)

En la etapa de carga rapida, el controlador de carga solar proporciona al acumulador la
corriente méas alta posible. El objetivo de esta etapa es aumentar el estado de carga del
acumulador entre el 80 % y el 90 %. Para una bateria nominal de 12V, la tension de los
acumuladores de plomo-acido aumenta a alrededor de 14.5 voltios. ElI acumulador se prepara
para una carga adicional rapidamente con esta etapa de carga inicial.

Fase de Absorcion

En este punto, el controlador de carga reduce la corriente de carga gradualmente mientras
aplica una regulacion de tensién constante.

Esta carga controlada evita el sobrecalentamiento y la emision excesiva de gas del
acumulador. La etapa de absorcion generalmente lleva al acumulador a un estado de carga del
98 % o0 mas, lo que aumenta su capacidad y duracion.

Fase de Flotacion

El regulador de carga solar pasa a la etapa de flotacion cuando la bateria alcanza el estado
de carga del 98%. Esta etapa, también llamada "carga de mantenimiento”, mantiene la
capacidad maxima del acumulador durante todo el dia.

La corriente de carga del acumulador disminuye ain méas durante la carga de flotacion, lo
que permite que la tension de la bateria disminuya al nivel de flotacion. Esto reduce el riesgo

de sobrecarga y prolonga la vida dtil del acumulador (POWMr, 2023).

Figura 6. Etapas de carga de un acumulador solar con un regulador de carga (POWMr, 2023).
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2.2.5. Acumuladores
El flujo de energia solar hacia los mddulos fotovoltaicos puede variar debido a diversas
razones y no ocurre de forma homogénea. Algunas de estas fluctuaciones son anticipadas,
como la prolongacion de la noche en comparacion con las estaciones del afio; sin embargo, hay
otras numerosas razones que pueden modificar de forma aleatoria la energia obtenida, como

un incremento de la nubosidad en un instante especifico.
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Por lo tanto, es necesario un sistema de almacenaje de energia para cuando la radiacion del
generador fotovoltaico no basta para que la instalacion opere en los niveles proyectados. Para
conseguirlo, se emplean acumuladores.

Mediante un regulador de carga, los acumuladores se cargan con la energia eléctrica
producida por los modulos fotovoltaicos. Después, tienen la posibilidad de transmitir su energia
a la salida de la instalacion, donde sera utilizada. Estos acumuladores desempefian funciones
cruciales, como almacenar el exceso de energia durante un periodo determinado, suministrar
alta potencia de manera instantanea, estabilizar la tension de trabajo de la instalacion (Ramirez,
2008).

Figura 7. Acumuladores solares de AGM Y GEL de 12V 100AH.
2.2.6. Funcionamiento del acumulador

Los acumuladores operan a través del condensador electroquimico. Los electrones se
trasladan de manera natural de un electrodo a otro en un circuito cerrado al unirse los dos
electrodos, uno positivo y otro negativo. Los acumuladores se fabrican con varios pares de
electrodos situados en espacios separados conocidos como celdas. Las celdas tienen electrodos
inmersos en una disolucién denominada electrolito.

En los acumuladores de plomo acido, el revestimiento de la placa de plomo es de éxido de
plomo (I1), PbO2, en cambio, el electrodo negativo se fabrica de plomo poroso. Se denominan
baterias de plomo "acido" debido a que emplean una disolucion de acido sulfarico como
electrolito.

Podemos sumar las tensiones de cada una de las celdas y obtener una tensién mas alta (6V,
12V, 24V, etc.) si las conectamos en serie alternando positivo y negativo. Por el contrario,
podemos aumentar la intensidad de la bateria si colocamos las celdas en paralelo, las celdas
positivas al lado de las celdas positivas y las celdas negativas al lado de las celdas negativas.

Cuando el acumulador esta completamente descargado, se puede decir que los electrodos
"se han descompuesto”, lo que significa que su naturaleza ha cambiado. Para recuperar el
estado original, alimentamos el acumulador con energia y la cargamos, impulsando la corriente

en el sentido opuesto al normal, "recomponiendo” los electrodos. Como resultado de ese
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movimiento espontaneo de los electrones, el acumulador puede seguir produciendo electricidad
una vez que vuelve a su estado inicial (AutoSolar, 2023).

La Figura 8 presenta la composicién de un acumulador solar de plomo-acido, cuya
estructura es comun tanto para los acumuladores de tecnologia AGM como para GEL
analizados en este estudio. Ambos tipos de acumuladores comparten componentes
fundamentales, como placas de plomo y un electrolito de acido sulfurico, aunque difieren en la
forma en que el electrolito estd contenido. En los acumuladores AGM, el electrolito es
absorbido por una malla de fibra de vidrio, mientras que en las de GEL, el electrolito se
encuentra en forma de gel (JYC BATTERY, 2023).

Tapa de pléstico:
Agujeros para la
salida de gases.

Orificio: Por
donde se efectua
el llenado y el
Borne \ nivel de control
negativo 2 de electrolito.

Tapa Borne
impermeable positivo

Recipiente

Electrélito

Puente de
conexiones para un
grupo de placas

Placas positivas: De
aleacion de plomo.

Separadores: De  material

aislante para separar cada celda. Placas  negativas:
De aleacion de
- plomo.

Depdsito de residuos: Que
forman camaras de decantacion.

Figura 8. Partes de un acumulador (Areatecnologia, 2018).
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2.2.7. Acumulador AGM

Los acumuladores AGM (Absorbent Glass Mat) representan una categoria de acumuladores
de plomo &cido sellados, en los que el electrolito liquido se absorbe en una serie de esteras de
vidrio comprimidas ubicadas entre las placas del dispositivo. Estas esferas de vidrio funcionan
como una esponja para conservar el electrolito, lo que implica que el acumulador no necesita
cuidado y puede emplearse en cualquier posicion (AutoSolar, 2024).

2.2.7.1.Principio de funcionamiento de un acumulador AGM

Su funcionamiento se basa en una reaccion electroquimica que tiene lugar entre sus
componentes esenciales, las placas de plomo y el electrolito que se incorpora en la estructura
de la fibra de vidrio.

Visualiza que un acumulador AGM opera como una pequefia planta de generacion de
energia. Tiene dos elementos fundamentales llamados placas de plomo. Una lamina es positiva;
en cambio, la otra es negativa. Estas placas se producen con un material particular que permite
el flujo eléctrico a través de ellas.

En las placas, se halla una especie de esponja hecha de fibra de vidrio. Esta esponja posee
una gran porosidad y la habilidad para absorber fluidos. Es en ese instante cuando surge el
electrolito, que actGa como una combinacion especial formada por agua y &cido sulfdrico
diluido.

Cuando el acumulador se carga, el electrolito se encuentra en la esponja de vidrio que
envuelve las placas de plomo. Al conectar algo con el acumulador, como si fuera un foco, los
electrones en la placa negativa inician su movimiento y se dirigen hacia la placa positiva.

Cuando los electrones se mueven, ocurre una reaccion quimica entre el acido sulfurico y las
placas de plomo. Esto produce un flujo eléctrico, parecido a un desplazamiento de electrones.
La corriente eléctrica se encamina por medio de los cables hacia el dispositivo conectado, y de
esta forma se activa.

Cuando el acumulador se descarga, los electrones se detienen y la corriente eléctrica cesa.
En ese momento, es imprescindible recargar el acumulador para que el proceso pueda volver a
ocurrir.

(AutoSolar, 2024).

Como se muestra en la Figura 9, un acumulador AGM emplea un separador de fibra de
vidrio que absorbe e inmoviliza el electrolito entre las placas de plomo. Esta propiedad
posibilita que el acumulador sea resistente a derrames y se pueda colocar en diferentes

ubicaciones, incluso de lado, sin afectar su operatividad.
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Figura 9. Partes de un acumulador AGM (Generatuluz, 2018).

2.2.8. Acumulador GEL

Un acumulador de GEL es un tipo de plomo-acido sellada que emplea un electrolito en
forma de gel en vez de liquido (Planas, 2023). Este gel se produce al fusionar acido sulfdrico
con silice, generando una composicion espesa y viscosa que estabiliza el electrolito en el
interior del acumulador. Este disefio disminuye la posibilidad de derrames y posibilita que el
acumulador opere en diferentes posiciones sin derrames (AutoSolar, 2024).

Los acumuladores de GEL, tal como se ilustra en la Figura 10, poseen un electrolito en
forma de GEL, lo que les otorga la capacidad de ser totalmente selladas y resistentes a
derrames. No obstante, se aconseja su instalacion en posicion vertical, dado que, pese a que su
disefio sellado reduce la posibilidad de fugas, su disposicién de lado podria impactar en su
desempefio y disminuir su duracién.

Borne Negativo

Borne positivo

Conexiones !
entre células

L
Placas negativas l

Placas positivas Recipiente

Electrolito gelificado

Figura 10. Partes de un acumulador GEL (Baterias, 2020).
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2.3.Marco Conceptual
2.3.1. Tension a circuito abierto o tension de vacio
La tension medida cuando el acumulador estd en reposo y no estd conectado a ningln
circuito depende de las caracteristicas intrinsecas del acumulador, las cuales determinan su
valor (Gauchia, 2008).
2.3.2. Tension en circuito cerrado
Es la tension que se produce en los bornes de un acumulador cuando esta vinculado a una
carga. Al conectar un acumulador a una carga, su tension en circuito cerrado disminuye segln
la corriente que le ceda (Martinez, 2017).
2.3.3. Capacidad
La capacidad de un acumulador se mide en amperios-hora (Ah), que es la cantidad de
electricidad que puede almacenar y luego descargar (Martinez, 2017). La siguiente ecuacion se
utiliza para encontrar el valor de capacidad (C):

t2
C= ft i5t 2)

1

Por ejemplo, un acumulador de 100 Ah estard completamente descargado en 5 horas si se

descarga con una corriente constantemente de 20 A.
2.3.4. Capacidad nominal

Es la capacidad de un acumulador para producir una tension en descarga especifica desde
que esta completamente cargada. Se mide utilizando una razon de descarga especifica y a una
temperatura ambiente establecida. Un acumulador de celda, por ejemplo, tiene una capacidad
nominal de 80 Ah cuando se descarga desde plena carga. A temperatura de 20 °C y con una
corriente constante de 20 A, puede mantener la tension por encima de 1 V durante al menos 4
horas (Martinez, 2017).

2.3.5. Estado de carga / State Of Charge (SOC) %

El estado de carga de un acumulador, también conocido como SOC (State of Charge), es la
cantidad de energia disponible en el acumulador, expresada en porcentaje (%). Es la proporcion
de energia disponible y almacenada en un acumulador completamente cargado. EI SOC
disminuye durante el proceso de carga del acumulador, mientras que aumenta durante el
proceso de descarga (LOpez de Lacalle, 2017). El estado de carga (SoC) se reduce con el

envejecimiento, el aumento de la temperatura y la velocidad de descarga (Martinez, 2017).
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2.3.6. Profundidad de descarga / Depth Of Discharge (DOD) %

La profundidad de descarga, también conocida como DOD (Depth of Discharge), es la
relacion entre la capacidad nominal de un acumulador y la capacidad entregada durante su
descarga. La profundidad de descargay el estado de carga, también conocido como SOC (State
of Charge), son iguales al 100%.

DOD(%) = 100 — SOC (3)

La profundidad de descarga disponible es el porcentaje de carga que puede ser utilizado por
completo. Esta DOD disponible estd determinada por la tension de corte y el régimen de
descarga, y puede variar entre el 15 % y el 85 % segun el tipo de acumulador. La autonomia
de un acumulador esta directamente relacionada con la profundidad de descarga disponible;
cuanto mayor sea la DOD disponible, mayor serd la autonomia. Esta caracteristica es
fundamental en los sistemas de energia solar aislados (L6pez de Lacalle, 2017).

2.3.7. Resistencia interna

Consiste en una idea que ayuda a modelar todas las consecuencias eléctricas de las
complejas relaciones quimicas dentro de un acumulador en forma de resistencia. Aunque es
una idea tedrica, no se puede medir directamente del acumulador. Sin embargo, se puede
calcular utilizando los datos de tension y corriente medidos sobre ella. Cualquiera de estas dos
ecuaciones se puede usar para determinar la resistencia interna del acumulador cuando se aplica

una carga (Martinez, 2017).

vV, =V
Rp = (4)
I
V.
RBzTO_RL (5)

Donde:
*= Rg — Resistencia interna del acumulador.
= Vo — Tension de vacio del acumulador.
= V - Tensién del acumulador con carga.
= | — Intensidad suministrada por el acumulador.
2.3.8. Vida util
La vida util de un acumulador se define como el periodo durante el cual puede funcionar sin
que sus caracteristicas y prestaciones disminuyan mas alla de un valor especificado.
Generalmente, se considera que un acumulador sigue siendo Util si puede proporcionar al
menos el 80 % de su capacidad nominal; cuando su capacidad cae por debajo de este umbral,
se dice que ha alcanzado el final de su vida atil. Estimar la vida atil de los acumuladores es un
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gran desafio hoy en dia debido a la multitud de variables que influyen en ella. La vida util
depende en gran medida de las condiciones de operacion, como la profundidad de descarga
(DOD), latemperatura y los regimenes de carga y descarga, asi como del estado medio de carga
del acumulador. Los materiales y elementos constructivos también juegan un papel importante
en la duracion de la vida util de cada acumulador.

La temperatura de trabajo es un factor crucial para estimar la vida Gtil. A temperaturas mas
altas, se aceleran las reacciones quimicas dentro de la celda, lo que acorta la vida util. En
contraste, trabajar a temperaturas bajas prolonga la vida Gtil, aunque reduce la capacidad del
acumulador. La duracién del servicio también depende de la profundidad de descarga en cada
ciclo; descargas demasiado profundas pueden llevar a la pérdida de material activo dentro de
la celday, en consecuencia, reducir la vida util del acumulador. Por otro lado, un bajo DOD en
los ciclos permite una mayor durabilidad. En sistemas fotovoltaicos, cuanto mayor es la
autonomia del acumulador, menor es la profundidad de descarga diaria, o que a su vez
prolonga su vida util. No obstante, para aumentar esta autonomia es necesario incrementar la
capacidad del acumulador, lo que conlleva un aumento significativo del costo inicial del
sistema.

La sobrecarga de un acumulador provoca un exceso de gaseo, lo que conlleva la pérdida de
parte del electrolito en la celda. EI gas aumenta la erosién de la materia activa de las placas,
acortando la vida util del acumulador. Ademas, la sobrecarga genera un calentamiento
adicional de la celda, que provoca una mayor corrosion y, en consecuencia, una reduccion de
la vida util.

Finalmente, un mantenimiento adecuado o inadecuado de toda la instalacion, incluido el
acumulador, influye en su vida atil. Un buen mantenimiento permite controlar el nivel y la
concentracion del electrolito, reduciendo la corrosion. Ademas, el uso de un regulador de carga
puede prevenir sobrecargas o ciclos con una profundidad de descarga excesivamente elevada
(Lopez de Lacalle, 2017).
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CAPITULO HI
MATERIALES Y METODOS
3.1.Formulacién de la hipotesis
3.1.1. Hipdtesis general

Mediante el ciclo de carga y descarga se determina el rendimiento de acumuladores con
VRLA tipo AGM y GEL con autonomia energética en un sistema fotovoltaico aislado en la
ciudad de Juliaca.

3.1.2. Hipdtesis especificas

HE:: El comportamiento de la maxima profundidad de descarga DOD se evalta mediante
el nimero de ciclos de acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL de un sistema fotovoltaico
aislado en la ciudad de Juliaca.

HE:: La temperatura de operacion de acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL influye
en la vida util en un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca.

HEs: Latensiony la corriente de entrada de carga a los acumuladores con VRLA tipo AGM
y GEL es empleado para elaborar el perfil de carga en un sistema fotovoltaico aislado en la
ciudad de Juliaca.

3.2.Metodologia

Este estudio fue de tipo practico, con un nivel descriptivo y un disefio de investigacién no
experimental, bajo un enfoque cuantitativo. Se enfoco en un conjunto muestral que incluyo6 dos
tipos de acumuladores, uno de AGM vy otro de GEL.

3.2.1. Disefioy construccion de la estructura para los moédulos fotovoltaicos.

En un principio, como se muestra en la Figura 11 se disefi¢ la estructura de soporte para los
maodulos fotovoltaicos empleando el programa AutoCAD, teniendo en cuenta las dimensiones
precisas de cada modulo fotovoltaico. La estructura se disefio para sostener dos modulos de
450 W, asegurando estabilidad mecénica y una inclinacion adecuada para maximizar la
captacion de radiacion solar. Posteriormente, como se muestra en la Figura 12 se llevé a cabo
la construccion de la estructura siguiendo el disefio previamente disefiado, garantizando la
exactitud en las mediciones y la resistencia estructural necesaria para su funcionamiento en

campo.
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Figura 11. Vista perspectiva de la estructura para los médulos fotovoltaicos.

Figura 12. Construccion de la estructura para los médulos fotovoltaicos.

3.2.2. Disefio del diagrama de los sistemas fotovoltaicos aislados.

Se elabord el disefio del diagrama del sistema fotovoltaico correspondiente para cada tipo
de acumulador, tanto para el AGM y GEL. En dicho disefio se especificaron los componentes
y las conexiones necesarias para la implementacién de ambos sistemas. Los esquemas
propuestos permiten visualizar la configuracion eléctrica adaptada a las caracteristicas para

cada tipo de acumulador, tal como se muestra en la Figura 13 y la Figura 14.
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Acumulador de AGM (RA12-100)

Figura 13. Esquema de un sistema fotovoltaico aislado con acumulador de AGM (RA12-100).
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Figura 14. Esquema de un sistema fotovoltaico aislado con acumulador de gel (DG12-100).
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3.2.3. Disefio del diagrama del tablero de monitoreo y control con PLC.

Se elabord un esquema eléctrico para la instalacion del tablero de monitoreo y control, en el
cual se integraron los siguientes equipos: un PLC, un mddulo de expansion, sensores de
temperatura, sensores de corriente y sensores de tension. Para la alimentacion del PLC y de los
sensores, se incorpord una fuente de poder conmutada (switching) de 220V a 24V/5A. Este
diagrama fue fundamental durante la implementacion del mencionado tablero, ya que permitid

una correcta distribucion y conexion de los componentes tal como se observa en la Figura 15.

CUADRO DE

ENTRADA DE RED CARGAS
ELECTRICA 220 VAC —
. | SWITCHIN Ji5A—
| &
e >
INTERRUPTOR, SENSOR DE
TERMOMAGNETICO = * CORRIENTE
2X16A ; &0
SENSOR DEj i
_ \ DER
! ] TENSION Ji
- PORTA FUSIBLE Y
FUSIBLE 2A

%1

A5 5 A TRANSDUCTOR

PLC S7 1200 MODULO DE
EXPANSION / \ / \ / \
\ SENSOR DE
\ \ TEMPERATURA
\' \ \ PT100
Figura 15. Diagrama de conexion del tablero del monitore y control.

3.2.4. Adquisicion e implementacion de los sistemas fotovoltaicos con los
acumuladores AGM y GEL.

Se implementaron dos sistemas fotovoltaicos aislados, cada uno con un tipo distinto de
acumulador: uno con acumulador AGM vy el otro con GEL. Para el aprovechamiento de la
energia almacenada en los acumuladores, se instald un cuadro de cargas independiente para
cada sistema, compuesto por 12 focos operando en corriente continua (DC), tanto para el
sistema con acumulador AGM como para el sistema de GEL. Esta configuracion permitié
evaluar el desempefio de cada tipo de acumulador bajo condiciones de cargas y descargas

iguales como se muestra en la Figura 16 y Figura 17.
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Figura 17. Instalacion del tablero para los médulos fotovoltaicos.

3.2.5. Adquisicion e implementacion del tablero de monitoreo y control con PLC.

Para el monitoreo y la adquisicion de datos, se implementd un tablero de monitoreo y
control, en el cual se instalaron todos los componentes y el cableado correspondiente, conforme
al diagrama previamente elaborado. En este tablero, el PLC cumple un rol fundamental, ya que
se encarga de registrar y monitorear en tiempo real los datos provenientes de los sensores de
temperatura, corriente y tension. Esta configuracion permite una supervision del
comportamiento de ambos acumuladores que se mencionan en este estudio como se muestra

en la Figura 18.

Figura 18. Instalacion del tablero de monitoreo y control.

3.2.6. Programacion y comunicacion del Software TIA Portal con PLC.
Finalmente, se utilizo el software TIA Portal (Totally Integrated Automatioin Portal), este
software nos permitié programar y configurar en el dispositivo PLC, utilizando los sensores de

temperatura, corriente y tensién como se observa en la Figura 19.
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La programacién del PLC se realizd utilizando el software TIA Portal, empleando el
lenguaje de programacion Ladder (escalera). Se configuré el sistema para que la adquisicion
de datos se efectuara cada cinco minutos, permitiendo asi un registro periédico y ordenado de
las variables eléctricas y térmicas. Ademas, se habilito la visualizacion en tiempo real de las
graficas de tensién, corriente y temperatura, lo que facilito el monitoreo continuo del

comportamiento de los acumuladores como se observa en la Figura 20.

SIEMENS Totally Integrated Automation

© Siemens AG, 2008-2021

Figura 19. Software TIA Portal.
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Figura 20. Programacion en el software TIA Portal con el lenguaje Ladder.

3.2.7. Eficiencia del acumulador
La eficiencia de ida y vuelta, que es la relacion entre la energia total que entra y la que sale
de un sistema de almacenamiento, es un indicador clave del rendimiento de estos sistemas
(Jager et al., 2014).

Eout
Nacumulador = E?_.u 100% (6)

n

Donde:
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®  Nacumulador = Eficiencia de almacenamiento
e FE, ., = Energia de salida.
e [E;, = Energia de entrada
3.2.8. Comportamiento de la carga del acumulador
El estado de carga (SOC) es un parametro clave de la bateria que indica qué porcentaje de
su capacidad total esta disponible para ser descargado. Las unidades del SOC se expresan en
porcentajes (Jager et al., 2014).
Cuando:
e Un SOC del 100% indica que el acumulador estd completamente cargado.
e Un SOC del 0% indica que el acumulador esta completamente descargado.

EAcumulador

S0C = (7)

CacumutadorV

Donde:

e Enaweria— ES la capacidad energética de un acumulador se da multiplicando la tension
nominal y la capacidad de carga utilizada medido en vatios-hora.
e Chrateria = ES la capacidad del acumulador medido en amperios - hora
e V- Eslatension de un acumulador medido en voltios.
3.2.8.1.Ciclo de carga

Los acumuladores AGM comienzan su proceso de carga al alcanzar su nivel mas bajo y
finalizan una vez que estdn completamente cargados. Estos acumuladores pueden aceptar
cargas rapidas y se pueden cargar con una tension que oscila entre 14.4V'y 14.7V, lo que los
hace especialmente eficientes para su uso en sistemas solares (DeGeyter, 2024).

Por otro lado, el ciclo de carga de los acumuladores Gel también inicia en un estado
descargado y concluye al alcanzar la carga completa. Sin embargo, requieren una tension de
carga mas baja, situada entre 13.5V y 13.8V, para evitar dafios por sobrecarga. A pesar de que
su velocidad de carga es més lenta en comparacion con los AGM, este aspecto contribuye a
prolongar su vida atil (Fullriver, 2024).

3.2.9. Comportamiento de la descarga del acumulador

La capacidad en amperios-hora que se descarga de un acumulador completamente cargada
dividida por su capacidad nominal es la forma mas comin de calcular el DOD. La DOD
generalmente se presenta como un porcentaje. Si la DOD de un acumulador es 0%, significa

que estd cargada al 100%, mientras que, si es 100%, significa que estd descargada. Otra
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explicacion es que una descarga profunda indica que el acumulador esta utilizando mas energia
de lo que deberia (Izdin et al., 2019).

DOD = CAcumuladorV - EAcumulador (8)

CA cumulador 4

3.2.9.1.Ciclo de descarga

Los acumuladores AGM inician su ciclo de descarga cuando estan completamente cargados
y finalizan al llegar a un nivel de energia especifico. Para maximizar su vida Util, se recomienda
no descargarlos por debajo del 50% de su capacidad, lo que generalmente permite alcanzar
alrededor de 500 ciclos (Fullriver, 2024).

De manera similar, los acumuladores GEL también comienzan su ciclo de descarga desde
un estado de carga completa, pero pueden ser utilizados hasta niveles de descarga mas
profundos. Gracias a esta capacidad, son ideales para aplicaciones de ciclo profundo, y a
menudo alcanzan el doble de la vida util en comparacion con los AGM (DeGeyter, 2024).

3.3.Ambito del proyecto

Este estudio se realizo en la region Puno, provincia de San Roman, ubicada en la ciudad de
Juliaca del distrito de San Miguel referencia segunda circunvalacion con Av. Huancané que se
encuentra a una altitud 3,824 metros sobre el nivel del mar. La finalidad de la investigacion fue
examinar el desempefio de los acumuladores AGM (Absorbent Glass Mat) y GEL en un
sistema fotovoltaico aislado que esta instalado en una vivienda.

Ubicacion geografica:

e Latitud: 15°27'39.5"S
e Longitud: 70°06'42.3"W

Figura 21. Ambito del lugar de estudio (Maps, 2024).
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3.4.Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion
La poblacion del estudio esta conformada por todos los acumuladores con tecnologia VRLA
(Valve Regulated Lead Acid) de los tipos AGM (Absorbent Glass Mat) y GEL, instalados en
sistemas fotovoltaicos aislados en la ciudad de Juliaca, ubicada en la regién de Puno.
3.4.2. Muestra
Para este estudio, se trabajo con dos acumuladores de tecnologia VRLA (Valve Regulated
Lead Acid), uno del tipo AGM (Absorbent Glass Mat) y otro del tipo GEL, los cuales fueron

seleccionados como muestra representativa. Estos acumuladores fueron evaluados en un

sistema fotovoltaico aislado, con el objetivo de analizar su desempefio, eficiencia de carga y

descarga, y su capacidad para operar de manera Optima en las condiciones climaticas y

geogréficas de Juliaca, a gran altitud y con temperaturas fluctuantes.

3.5.0peracionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizaciodn de los variables

Variabl . i . .
indezgaaollai:nte Dimensiones Indicadores Unidad
e Modulo fotovoltaico Wp.
Generador e Controlador de carga A.
fotovoltaico e Acumulador tipo AGM AH.
e Acumulador tipo GEL AH.
Componentes
del sistema o Temperatura ambiente °C
foto_voltamo Parametros e Radiacidn solar W/im2
aislado ambientales e Temperatura de
operacion de la bateria °C
Cargas e Cargasen DC W.
d;;/;:git::te Dimensiones Indicadores Unidad
Rendimiento de e Profundidad de descarga
los Ciclos de carga DOD %
acumuladores de y descarga de e Tension de carga V.
tipo AGMyGEL acumuladores e Corriente de carga A.
segun los con VRLA tipo e Capacidad nominal kWh
parametros de AGMyGEL e Capacidad util extraida kWh
desempefio e Resistencia interna Q
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3.6.Materiales e instrumentos
3.6.1. Materiales

Equipos para andlisis del rendimiento de acumuladores con VRLA de tipo AGM y Gel de

un sistema fotovoltaico aislado.
3.6.1.1.Mddulo fotovoltaico

El modulo fotovoltaico es un dispositivo formado por un modulo fotovoltaico que captura

la energia solar y la transforma en electricidad. Estd compuesto por celdas solares hechas de

materiales semiconductores, como el silicio, que convierten la luz solar en energia eléctrica

mediante el movimiento de electrones. Al recibir luz, la célula solar genera una diferencia de

carga que produce una corriente eléctrica. Esta electricidad se almacena en acumulador para su

uso posterior. En resumen, el modulo fotovoltaico convierte la energia solar en electricidad de

corriente continua (DC) durante el dia (Celsia, 2018).

El panel solar monocristalino PERC de 450W modelo RD450M6H de RENEPYV ofrece una

eficiencia del 20.30%, con una maxima potencia de 450W.

Figura 22. Médulo fotovoltaico de 450W.

Tabla 2

Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico de 450W.

Caracteristicas principales

Potencia maxima (Pmax)
Tolerancia de potencia

Corriente de potencia maxima (Imp)
Tension de potencia maxima (Vmp)
Corriente de cortocircuito (Isc)

Tension de circuito abierto (Voc)

450 W
+3 %
1049 A
4217V
1149 A
49.93V

Nota: Presenta la ficha técnica del médulo fotovoltaico.
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3.6.1.2.Regulador de carga

Un regulador de carga capta la energia de los paneles solares y la almacena en acumuladores,
optimizando el proceso con la tecnologia SmartSolar. Este sistema maximiza la recoleccion y
gestion eficiente de la energia, garantizando una carga rapida y completa mientras protege la
salud y vida util del acumulador. La tecnologia MPPT supervisa constantemente la tension y
corriente de los paneles solares para asegurar que se aproveche toda la energia disponible,
especialmente en condiciones de luz variable. Ademas, SmartSolar permite el monitoreo y
control remoto a través de Bluetooth o el portal VictronConnect, incluso en ubicaciones

remotas, proporcionando acceso en tiempo real.

~ smartSolar charge controller
|Mmmolsoo

i | Amarsccae
E

10R-05 4364

Figura 23. Controlador de carga solar MPPT 100/30 Victron SmartSolar.
Tabla 3
Especificaciones técnicas del controlador de carga solar MPPT 100/30 Victron SmartSolar.

Caracteristicas principales

Tension de la bateria 24/12 V
Corriente de carga nominal 30A
Potencia nominal PV 12V 440 W
Potencia nominal PV 24V 880 W
Tension méxima de circuito abierto PV 100 V
Corriente maxima de cortocircuito PV 35A
Eficacia méaxima 98 %
Autoconsumo 12 V 30 mA
Autoconsumo 24 V 20 mA

Nota: Presenta las especificaciones técnicas del controlador de carga solar MPPT Victron SmartSolar

100/30, utilizado en el sistema fotovoltaico aislado.

3.6.1.3.Acumulador solar AGM (Absorbent Glass Mat)
En este modelo de acumulador, las placas se encuentran firmemente entrelazadas entre

mallas de fibra de vidrio saturadas al 90% con el electrolito, lo que facilita la difusion del
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oxigeno mediante la accion de los capilares. El espacio residual en las mallas permite que el
oxigeno liberado en la placa positiva llegue a la placa negativa, donde se reintegre al agua,
previniendo la creacion de hidrogeno. Esta recombinacion, que supera el 99%, evita la pérdida
de agua durante el ciclo de vida del acumulador, lo que posibilita la utilizacion de antimonio
en las placas, incrementando su resistencia y habilidad para la descarga profunda. Estos
acumuladores, debido a su baja resistencia interna, transmiten y absorben mas corriente que
los de gel, sin necesidad de reconfigurar el sistema de carga(Alonso, 2024).

Los acumuladores AGM ofrecen una vida util de entre 3y 5 afios, destacando por su buen
rendimiento en climas frios, aunque no alcanzan la versatilidad de los acumuladores de litio.
Tienen una profundidad de descarga (DoD) del 75% (FQSbattery, 2023).

Figura 24. Acumulador RITAR 12V 100Ah RA AGM (RitarPower, 2024b).
Tabla 4
Especificaciones técnicas del acumulador RITAR 12V 100Ah RA AGM

Caracteristicas principales

Numero de células 6 células
Tension 12V

Peso 30 kg
Capacidad 100 Ah (25 °C)
Corriente de descarga maxima 1000 A
Resistencia interna Aprox. 5 mQ

Rango de temperatura de funcionamiento
25°C £ 5°C
normal

Nota: Se presenta la ficha técnica del acumulador tipo AGM utilizado en este estudio, la cual detalla

sus principales caracteristicas eléctricas y operativas.

3.6.1.4.Acumulador solar de Gel
Los acumuladores de gel se presentan en formatos de vaso o monobloc, y su construccion

es similar a la de los acumuladores de electrolito liquido, pero con un electrolito de &cido
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sulfurico inmovilizado en gel mediante silice. Durante la carga, el gel se agrieta, permitiendo
la recombinacion parcial de los gases, aunque no se requiere afiadir agua en condiciones
normales. Para evitar el aumento de presion por gases no recombinados, cada celda tiene una
valvula de regulacion. Las placas, hechas de plomo y calcio, reducen el gaseo y la autodescarga,
pero disminuyen la resistencia mecanica y la profundidad de descarga. Ademas, pueden
instalarse en diversas posiciones debido a su disefio sellado, aunque su vida Gtil puede reducirse
en climas célidos (Alonso, 2024).

Los acumuladores de gel estan disefiados para un uso intensivo, soportando frecuentes ciclos
de carga y descarga. Ofrecen una vida Util de hasta 5 afios y se comportan de manera excelente
en temperaturas extremas. Ademas, cuentan con una mayor profundidad de descarga,
alcanzando el 85% (FQShbattery., 2023).

Figura 25. Acumulador RITAR 12V 100Ah DG GEL (RitarPower, 2024a).
Tabla 5

Especificaciones técnicas del acumulador DG GEL 12V 100Ah

Caracteristicas principales

Numero de células 6 células
Tension 12V
Peso 30 kg
Capacidad 100 Ah (25 °C)
Corriente de descarga maxima 1000 A
Resistencia interna Aprox. 5 mQ
Rango de temperatura de funcionamiento normal 25°C +5°C

Nota: Se presenta la ficha técnica del acumulador tipo GEL utilizado en este estudio, la cual detalla sus

principales caracteristicas eléctricas y operativas.

3.6.1.5.Sensor de Temperatura RTD PT100 (3 hilos)
El PT100 es una clase de detector de temperatura resistencial (RTD) que evalla la

fluctuacion de la resistencia de un conductor, como el platino, en relacion con la temperatura.

46



Conforme la temperatura se incrementa, la resistencia también lo hace debido a la mayor
agitacion térmica en el metal. Los sensores PT100 estan compuestos por un alambre de platino
con una resistencia de 100 Ohmios a 0°C y vienen en configuraciones de dos, tres y cuatro
hilos, siendo las Gltimas mas precisas. Comparados con las termocuplas, los PT100 ofrecen
mayor precisién en temperaturas bajas (-100°C a +200°C), y su capacidad para detectar fallos

al abrir el circuito facilita el mantenimiento (Omega, 2023).

4
Figura 26. Sensor de Temperatura RTD Platino — PT100 — 3 hilos.
3.6.1.6.Sensor de tension 25V

Los sensores de tension son dispositivos inaldmbricos que monitorizan continuamente
equipos, maquinaria o activos, detectando posibles problemas relacionados con el voltaje.
Funcionan las 24 horas, los 7 dias de la semana, y envian alertas a un sistema centralizado si
los niveles de tension superan los umbrales establecidos, ya sea por ser demasiado bajos o altos.
Al medir y comunicar las corrientes eléctricas, estos sensores permiten a los equipos de
mantenimiento identificar areas que requieren atencion inmediata o prevenir problemas futuros
(Upkeep, 2020).

Figura 27. Modulo sensor de tensién 0 ~ 25V DC.
3.6.1.7.Sensor de corriente AC/DC 100A WCS1600
El sensor de corriente WCS1600 permite medir corriente DC o AC mediante el efecto Hall,

lo que ofrece aislamiento eléctrico y evita la disipacion de energia, a diferencia de las
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mediciones con resistencias Shunt. Este sensor es facil de usar: el conductor se coloca en el
agujero del sensor y se alimenta con 3.3V o0 5V. Tiene dos salidas: una analdgica (Aout), que
entrega un voltaje proporcional a la corriente medida, y una digital (Dout), que funciona como
sensor de sobrecorriente utilizando un comparador ajustable. La salida anal6gica puede
conectarse a un microcontrolador para calcular la corriente mediante una formula especifica,
mientras que la salida digital puede activar un relé para proteger el sistema al sobrepasar un
limite de corriente (Levtech, 2024).

Figura 28. Sensor de Corriente DC/AC 100A WCS160 (Levtech, 2024).
3.6.1.8.Transductor de corriente DC24V
Los transductores de corriente, también conocidos como sensores de corriente, son
dispositivos que convierten la corriente, ya sea CA o CC, en una sefial mas facil de medir y
registrar, generalmente en forma de voltaje. Esto facilita el monitoreo y la adquisicion de datos
mediante instrumentos y medidores especializados. Su funcion principal es transformar la

corriente en una forma mas accesible para la medicion y analisis (Grant, 2024).

Curont Transmitter
Modsl; C1ACI
IN: AC 0-100A
OUT; 4-20mA
POWER: 24VDC
T LRSS oo
A

24Y082400180

Figura 29. Transductor de corriente DC24V.
3.6.1.9.Transmisor de temperatura de 4-20mA para PT100, 24V
El transmisor de temperatura de 4-20 mA esté disefiado para generar una sefial linealizada
de 4-20 mA, basada en la respuesta térmica de sensores Pt100 o Pt1000 de 2 y 3 hilos. Es ideal
para aplicaciones industriales, gracias a su instalacion sencilla en carril DIN, lo que facilita su
integracidn en armarios eléctricos. Ademas, el dispositivo se alimenta directamente del bucle

de corriente, eliminando la necesidad de una fuente de alimentacién externa. Su disefio
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compacto optimiza el espacio y permite una conexién segura de sensores a sistemas de

automatizacion como PLCs (Levtech, 2024).

Singal
Voltage : 4

Range:

Figura 30. Transmisor de temperatura de 4-20mA para PT100, 24V (-50 a 100) (Levtech, 2024).
3.6.1.10.Cable ethernet
Un cable Ethernet es una categoria de cable de red cominmente empleada para unir
ordenadores a médems, aunque también es compatible con otros aparatos como dispositivos
de almacenamiento en red, consolas y televisores inteligentes. Estos cables estan en constante
actualizacién para optimizar las velocidades de ancho de banda y disminuir el ruido, lo que
puede dificultar la seleccion del cable correcto (Blackbox, 2024).

Figura 31. Cable ethernet Cat. 6 (Blackbox, 2024).
3.6.1.11.Fuente de poder switching 24V/5A — 220V
Una fuente conmutada de 24V 5A, también denominada fuente de energia o fuente de
potencia, es un aparato electrénico que transforma la corriente alterna en corriente continua,
proporcionando una o mdltiples salidas. Este tipo de fuente es frecuentemente empleado en
electronica para alimentar diversos aparatos que necesitan un abastecimiento constante de

energia en corriente continua.
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Figura 32. Fuente de poder switching 24V 5A 120W.
3.6.1.12.Interruptor termomagnético
Un interruptor es un aparato creado para salvaguardar el sistema de electricidad,
manteniendo los cables y los componentes vinculados. Opera a través de la mezcla de calor y
magnetismo, cortando el paso de la corriente cuando se perciben niveles de tension irregulares.
Las sobrecargas energeéticas, provocadas por rayos, interrupciones en el servicio eléctrico o
picos de tensidn, pueden provocar cortocircuitos peligrosos que podrian provocar incendios,

constituyendo un peligro considerable para la propiedad. (Sdindustrial, 2022).
I ® ¢
|
tl L] [

e o
Figura 33. Interruptor termomagnético (Sdindustrial, 2022).
3.6.1.13.Pulsador
El pulsador es un dispositivo eléctrico que regula la condicion de un circuito a través de un
botdn cuando es presionado. Estos aparatos se producen para ser facilmente reconocibles y se

fabrican con materiales duraderos, como el plastico o el metal, con el fin de resistir un nimero

significativo de aplicaciones (Promelsa, 2024).

» ;Jy

Figura 34. Pulsadores (Promelsa, 2024).

3.6.1.14.Piloto led
El piloto led, también denominado testigo, es un indicador optico que emite una sefial de
luz para sefialar la condicion de funcionamiento de un circuito determinado. Su tarea principal
consiste en iluminar y sefalar las distintas fases de un proceso en marcha. En estos aparatos

incluye una luz de indicacién y los cables de conexion requeridos para su montaje. Ademas,
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cuentan con una tapa de color (como verde o roja) que permite emitir una luz distintiva, como

se muestra en la figura (Aireyelectricidad, 2021).

Figura 35. Pilotos leds rojo y verde (Aireyelectricidad, 2021).
3.6.1.15.Borneras de conexion

Las borneras de conexion son aparatos que facilitan el enlace seguro y ordenado de cables,
conexiones y dispositivos eléctricos. Estan disefiadas para prevenir fallos en la conexion,
evitando la insercion de pines en lugares equivocados, y poseen mecanismos de bloqueo que
aseguran una fijacion solida, previniendo desconexiones involuntarias. Algunos modelos estan
configurados para que ciertos pines hagan contacto antes que otros, protegiendo los circuitos
durante la desconexion, especialmente en aplicaciones de intercambio en caliente, donde la
secuenciacion correcta de las conexiones, como la tierra coman, es crucial para evitar dafios
(Villagran, 2016).

Figura 36. Borneras de conexién (Villagran, 2016).
3.6.1.16.Riel metéalico
El riel de metal sirve para instalar de forma organizada y segura para los elementos
requeridos en un sistema eléctrico. Funciona como un soporte que facilita la instalacion y
organizacién de los distintos aparatos, asegurando su adecuada disposicion y fijacion (Duarte,
2020).

Figura 37. Riel metélico (Duarte, 2020).
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3.6.1.17.Canaleta ranurada
Las canaletas ranuradas sirven para realizar una distribucion adecuada de circuitos eléctricos
y orientar los cables en un sistema eléctrico, facilitando su traslado de un sitio a otro de forma

organizada. Estas canaletas son usadas en un tablero eléctrico, previniendo la confusion y

facilitando una rapida identificacion de los cables.

e

(Duarte, 2020).

Figura 38. Canaleta ranurada (Duarte, 2020).
3.6.1.18.Gabinete
El gabinete eléctrico es una estructura exterior, generalmente fabricada en metal, disefiada
para proteger todos los componentes del circuito de control (Duarte, 2020). Estos componentes
incluyen dispositivos de conexion, control, maniobra, proteccion, medicién, sefializacién y
distribucion. Ademas, el gabinete permite supervisar y proteger la instalacion mediante la
incorporacion de interruptores, fusibles, relés y medidores, garantizando un entorno seguro y

eficiente para el funcionamiento del sistema eléctrico (Nvent, 2023).

Figura 39. Gabinete metalico (Duarte, 2020).
3.6.2. Instrumentos
Los siguientes instrumentos fueron usados:
3.6.2.1.Controlador légico programable — PLC S7-1200

El controlador l6gico programable (PLC) monitorea y regula maquinas o procedimientos a
través del programa S7. El controlador S7 dispone de una fuente de energia y una CPU con
entradas y salidas incorporadas, o puede disponer de médulos extra para administrar sefiales
analogicas y digitales. Dentro del programa, los moédulos de entrada y salida se administran
mediante direcciones de entrada (%E) y salida (%A). El sistema se configura y programa

utilizando el software TIA Portal (Siemens, 2018), que en esta investigacion fue esencial para
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la recoleccién y almacenamiento de datos como la tension, corriente y las temperaturas de los
acumuladores de AGM y GEL.

Figura 40. Controlador 14gico programable — SIMATIC PLC S7-1200 CPU 1214C (Siemens,
2018).
3.6.2.2.Mddulo de entrada analdgico
El modulo de entradas analdgicas, gracias a sus multiples opciones de comunicacion, es
flexible. Los modulos de sefiales le permiten ajustar la configuracion de su SIMATIC S7-1200
a sus necesidades especificas. Para lograrlo, la linea cuenta con moédulos que incluyen entradas
y salidas digitales, anal6gicas y de composicién mixta, ademas de opciones de seguridad. Esto

permite ahorrar espacio en el gabinete y reducir los costos de hardware (Siemens, 2018).

Figura 41. Médulo de entrada analdgico — SIMATIC S7 -1200, SM 1231 — 8 Al (Siemens, 2018).
3.6.2.3.Pinza amperimétrica digital

Una pinza amperimétrica es un dispositivo de medicion eléctrica que integra un multimetro
digital basico con un sensor de corriente. Este instrumento permite a los técnicos medir la
corriente colocando las tenazas de la pinza alrededor de un cable, mientras las puntas de prueba
miden la tensién. Gracias a su disefio, es posible realizar mediciones sin necesidad de
desconectar o desactivar el circuito, lo que facilita el analisis y mantenimiento del sistema
eléctrico (Intronica, 2021).
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Figura 42. Pinza amperimétrica -FLUKE 325 (Intronica, 2021).
3.7.Instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos para los acumuladores AGM y GEL se recogieron utilizando las
herramientas como un multimetro y una pinza amperimetro, para medir voltaje y corriente.
Incorporando monitoreo en tiempo real, se implementdé un PLC (Controlador Légico
Programable) con sensores especializados, compuesto por tres sensores de temperatura, dos
sensores de corriente y dos sensores de voltaje, para mantener una vigilancia continua sobre el
desempefio del acumulador.

El monitoreo de los acumuladores AGM y GEL también incluye el anélisis de los datos
proporcionados por el fabricante de los equipos. Este sistema permitié obtener informacion
detallada sobre el estado de los acumuladores y su comportamiento operativo.

La recoleccion de datos se llevd a cabo durante un periodo de tres meses, abarcando los
meses de agosto, septiembre y octubre con el fin de capturar variaciones estacionales que
puedan influir en el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos aislados y en el comportamiento
de los acumuladores en distintas condiciones ambientales.

3.8.Técnicas de procesamiento, analisis e interpretacion de datos

Para procesar los datos se emplearon el Microsoft Excel y el Software Python. EI Excel se
utilizo para recolectar y ordenar los datos recopilados durante los tres meses, asi facilitando su
preparacion para el analisis. Por otra parte, el Software Python se utilizd para llevar a cabo el
analisis estadistico de los datos organizados. Asimismo, se empled para generar las graficas y
visualizaciones que nos facilité la interpretacion de los resultados obtenidos.

3.9.Presupuesto

La tabla siguiente muestra el cuadro de presupuesto de inversion para el proyecto de
investigacion, que ha sido financiado conjuntamente por ambos aspirantes. Este presupuesto
especifica los fondos econdmicos destinados a cada elemento del proyecto, incluyendo los

costos de equipos, materiales y otros costos requeridos para la realizacion del estudio.
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Tabla 6

Cuadro de presupuesto

Descripcion Unida_d de Cantidad PreCi(.) costo
medida unitario Total

Materiales
Mddulo fotovoltaico 450 W Unidad 2 980 1960
Controlador MPPT 100/30 Unidad 2 880 1760
Bateria AGM 12V 100 Ah Unidad 1 690 690
Bateria GEL 12V 100 Ah Unidad 1 970 970
Focos LEDs Unidad 24 12 288
Socket Unidad 24 5 120
Cable unifilar solar PV Metros 16 10 160
Termomagnéticos Unidad 3 35 105
PLC Unidad 1 3400 3400
Mddulo de Expansion Unidad 1 2800 2800
Sensor de tension 25V Unidad 2 50 100
iggi)r de corriente DC/AC Unidad 3 200 400
Transductor de corriente Unidad 2 400 800
iehr}T;); de temperatura PT100 Unidad 3 80 240
ey Uiz w0
Otros Unidad - - 1000
Materiales de escritorio
USB Unidad 1 40 40
Material de estudio Unidad 1 15 15
Libreta de campo Unidad 1 15 15
Servicios
Internet Mes 50 50

Fotocopias e impresiones Hojas 50 50



Tabla 6
Cuadro de presupuesto

(Continuacion)

Transporte Semanas 50 50
Imprevistos Global 200 200
TOTAL 15553

Nota: Se presenta a continuacion el presupuesto destinado a la adquisicion de materiales y
equipos utilizados para la ejecucion del presente estudio. Este presupuesto contempla los componentes
necesarios para la implementacion de dos sistemas fotovoltaicos aislados, cada uno con un tipo diferente
de acumulador (AGM y GEL), asi como los dispositivos requeridos para el monitoreo y la adquisicion

de datos. La inversion realizada permitié el desarrollo experimental del sistema.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Resultados de la relacion entre el ciclo de vida y la profundidad de descarga (DOD)
de los acumuladores.
4.1.1. Relacion entre el ciclo de vida y la profundidad de descarga (DOD) de los
acumuladores segun la ficha técnica.

Al analizar las graficas de las fichas técnicas de los acumuladores de AGM y GEL, se
observa que la vida util de los ciclos estd inversamente relacionada con la profundidad de
descarga. Es decir, a medida que aumenta la profundidad de descarga, la cantidad de ciclos de
vida que puede soportar un acumulador disminuye. Mientras la profundidad de descarga esté
al 100%, significa que el nivel de descarga es por completo durante cada ciclo. Y los
acumuladores descargados al 100% tienen el ciclo de vida mas corto. EI DOD de 50% es solo
la mitad de descarga de un acumulador, lo que conduce a un ciclo de vida mas largo en
comparacion con el DOD de 100%. Al final, el DOD de 30% son descargas superficiales que
dan como resultado la vida Gtil més larga, ya que ejercen menos presion sobre el acumulador.

Como se muestra en la Figura 43 y Figura 44 segun la gréafica de las fichas técnicas de los
acumuladores de AGM y GEL, se observa que, al llegar al 100 % de profundidad de descarga
(DOD), el acumulador de gel alcanza aproximadamente 300 ciclos, superando ligeramente al
de AGM que llega a 200 ciclos. Cuando se reduce la profundidad de descarga al 50 %, el
acumulador de gel puede soportar alrededor de 700 ciclos y mientras el AGM a 500 ciclos. En
el caso de descargas mas superficiales, con un 30 % de DOD, el acumulador de GEL rinde aun
mejor, alcanzando cerca de 1600 ciclos, y el AGM alcanza aproximadamente a 1200 ciclos, lo
que indica que el acumulador GEL puede durar mas que el de AGM en condiciones similares.
Finalmente, se puede decir que el acumulador de gel tiende a tener una vida util mas prolongada
en todos los niveles de descarga, siendo especialmente eficiente con un 30 % de DOD, lo que
lo hace més adecuado para aplicaciones que requieren descargas superficiales frecuentes.
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CICLO DE VIDA EN RELACION CON LA PROFUNDIDAD DE DESCARGA

DEL ACUMULADOR AGM
120
100
80 \
g \ \\ \
T 60
= 100 % 50% 0%
= pOD DOD DOD
‘3 40 - - *
20
0
200 400 600 800 1000 1200 1400

Numcro de ciclos

Figura 43. Ciclo de vida en relacion con la profundidad de descarga (DOD) del acumulador AGM
(RitarPower, 2024b).

CICLO DE VIDA EN RELACION CON LA PROFUNDIDAD DE DESCARGA
DELACUMULADOR GEL

80

\

100%
DOD

Q3
S
e
=]
]
S
]
g,
=]
o

-
(=]

900 1200

Numero de ciclos

Figura 44. Ciclo de vida en relacion con la profundidad de descarga (DOD) del acumulador GEL
(RitarPower, 2024a).
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Segun la ficha técnica, se muestra que hay profundidad de descarga de 30% a 100%, en
donde depende mucho sobre la descarga que se hace al acumulador. Por lo tanto, de acuerdo
segun los datos registrados, a una profundidad de descarga de 100% en GEL puede llegar hasta
1000 ciclos, mientras que en AGM llega hasta 300 ciclos, en donde también el tiempo y la
temperatura de operacion van a jugar un papel muy importante. Asimismo, los resultados de
baja profundidad de descarga evidencian la conservacion del nimero de ciclos y la vida util.
Segln Lopez de Lacalle (2017), muestra que las descargas muy profundas de 80% a 100%
tienen un impacto directo en la vida atil del acumulador, reduciendo el nimero de ciclos.
Mientras Ramon y Pineda (2015), indican las descargas profundas aceleran el envejecimiento
del acumulador, en donde las descargas diarias deben oscilar entre 15% y 20%, mientras que

para descargas estacionales es entre 50% y 70%.

RELACION ENTRE PROFUNDIDAD DE DESCARGAY
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Figura 45. Profundidad de descarga y nimero de ciclos.

4.2 Estadisticos descriptivos de los acumuladores GEL y AGM
A continuacién, se presenta un cuadro con los estadisticos descriptivos correspondientes a
todos los datos obtenidos durante los tres meses de monitoreo. Los datos fueron recopilados

durante los meses de agosto, septiembre y octubre, registrandose 288 datos diarios con una
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frecuencia de muestreo de 5 minutos. Para calcular la profundidad de descarga (DOD) y el
estado de carga (SOC) de cada acumulador, se tomd el promedio diario de los datos,
considerando los valores minimos y maximos registrados en cada acumulador.

Este resumen estadistico permite analizar el comportamiento de las variables medidas y
facilita la interpretacion de los resultados obtenidos a lo largo del estudio.

Tabla 7

Datos obtenidos de tensidn, corriente y temperatura de los acumuladores AGM y GEL.

. . Corriente Corriente Temperatura Temperatura
Tension del  Tensidon del
del del Temperatura del del
acumulador acumulador .
acumulador acumulador ambiente acumulador  acumulador

GEL AGM GEL AGM AGM GEL

Cantidad 26496 26496 26496 26496 26496 26496 26496
mean 12.91 12.93 1.80 2.28 17.05 13.96 18.56
std 1.24 1.21 8.33 8.40 2.72 2.31 2.82
min 5.65 6.18 -15.4 -14.6 9.93 6.11 9.64
25% 12.69 12.70 -1.25 -0.78 151 12.46 16.84
50% 12.92 12.93 0.79 1.22 16.98 14.09 18.48
75% 13.79 13.80 0.95 1.46 18.86 15.57 20.32
max 145 145 56 54.79 28.76 25.28 28.93

La tabla 7 nos muestra un andlisis de datos recopilados de acumuladores tipo AGM y GEL,
con un total de 26496 mediciones para cada variable. En cuanto a la tension, ambos tipos de
acumuladores presentan valores promedio muy cercanos, alrededor de 12.9 V, lo que indica un
rendimiento similar en este aspecto. Sin embargo, la corriente muestra una mayor variabilidad,
especialmente en los acumuladores GEL, donde la desviacion estandar es notablemente alta.
Esto sugiere que la corriente en los acumuladores GEL fluctia mas que en los AGM. La
temperatura ambiente promedio se sitda en torno a los 17 °C, mientras que las temperaturas de
los acumuladores AGM y GEL son ligeramente superiores, con promedios de 13.9 °C y 18.5
°C respectivamente. Los valores minimos y maximos revelan un rango amplio en todas las
variables, lo que indica la presencia de cierta variabilidad en las condiciones de operacién de

los acumuladores.
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4.2.1. Relacion entre la profundidad de descarga (DOD) y la vida util de los

acumuladores segun los datos obtenidos

RELACION ENTRE PROFUNDIDAD DE DESCARGAY VIDA
UTIL.

16
—&— Acumulador GEL (DG12-100)

14 —&— Acumulador AGM (RA12-100)

12 +

10 4

Vida 1til (afios)

0 T T T T T
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Profundidad de descarga (DOD)(%)

Figura 46. Profundidad de descarga y vida Util.

En la Figura 46 se observa la relacion entre la profundidad de descarga (DOD) y la vida til
de dos tipos de acumuladores que son gel (DG12-100) y AGM (RA12-100), donde la
profundidad de descarga indica el porcentaje de la capacidad total del acumulador que se utiliza
antes de recargar, y la vida util se mide en afios 0 en nimero de ciclos.

Como se muestra en la grafica, ambos acumuladores muestran una disminucion de la vida
atil a medida que aumenta la profundidad de descarga (DOD). Es decir, cuanto mayor es la
profundidad de descarga (mayor porcentaje de uso de la capacidad total), menor sera la vida
atil de estos acumuladores.

Asimismo, el acumulador gel tiene una vida util mas prolongada que el acumulador AGM

en todos los niveles de profundidad de descarga.
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Tabla 8

Analisis comparativo de las gréaficas presentadas en la figura 46 de los acumuladores AGM y GEL.

Profundidad de Vida util del Vida atil del

descarga (DOD) acumulador acumulador Observaciones
(%) AGM (afos) GEL (afios)
Ambos tienen una vida util prolongada,
20% 13 15 ) )
aunque el gel es ligeramente superior.
El acumulador GEL demuestra ser mas
50% 7 12 eficiente a profundidades de descarga
mayores al 50%.
El acumulador AGM empieza a reducir su
80% 3 6 o
vida util significativamente.
El AGM ya no es adecuado para descargas
profundas debido a que la duracién es de
100% 1 3

un afio, mientras que el GEL aiin mantiene

un mejor rendimiento.

Nota: Se presenta la relacion entre la profundidad de descarga (DoD) y la vida til de cada tipo de
acumulador utilizado en el estudio: AGM y GEL.

A profundidades de descarga menores del 20% - 40%, ambos acumuladores conservan una
vida Gtil mayor, lo cual subraya la importancia de evitar descargas profundas para extender la
durabilidad. Al mismo tiempo, las descargas elevadas de 80% - 100% hacen que ambos
acumuladores presenten una disminucion acelerada en su vida dtil.

Se concluye que, para estas aplicaciones donde se busca maximizar la vida util a lo largo
del tiempo, es méas adecuado el acumulador de GEL, que tolera mejor las descargas profundas
en comparacion que el AGM tiene una vida util mas corta, podria ser adecuado para
aplicaciones donde el costo inicial sea una prioridad, pero se debe tener en cuenta que su
remplazo sera mas frecuente. Por otra parte, se destaca la importancia de elegir el acumulador
adecuado dependiendo del uso que se va dar y gestionar correctamente la profundidad de

descarga.
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4.2.2. Resultado de la temperatura de operacion en relacion a la vida util de los

acumuladores

RELACION ENTRE TEMPERATURA DE
OPERACIONY VIDA UTIL.

16
—&— Acumulador GEL (DG12-100)

14 - —8— Acumulador AGM (RA12-100)

12

Vida 1til (afios)

ﬂ T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 47. Temperatura de operacion y vida til.

En esta Figura 47 se muestra la relacion entre la temperatura de operacion y la vida Gtil de
estos acumuladores. A medida que la temperatura de operacion aumenta, la vida util de ambos
acumuladores se disminuye. Esto concuerda con el comportamiento habitual de estos
acumuladores VRLA (Valve Regulated Lead Acid), ya que las temperaturas mas altas aceleran
los procesos de desgaste interno.

Al mismo tiempo, en la grafica se muestra que el acumulador de gel presenta una vida util
moderadamente superior en todas las temperaturas, destacandose especialmente en climas frios
0 temperaturas bajas. Esto se debe a su disefio, que le permite manejar mejor las variaciones
térmicas y ser menos vulnerable al dafio causado por temperaturas elevadas. Por otro lado, el
acumulador AGM, aunque es competitivo, muestra una menor resistencia frente a temperaturas

altas, lo que reduce su vida til en las condiciones climaticas caracteristicas de la region.
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Tabla 9

Analisis comparativo de las gréaficas presentados en la figura 47 de los acumuladores AGM y GEL.

Vida atil del Vida util del
Temperatura ]
0) acumulador acumulador Observaciones
AGM (afos) GEL (afios)
Ambas tecnologias presentan una vida util
10 12 15 prolongada, aunque el GEL sigue siendo
ligeramente superior.
Temperatura ideal para el desempefio
20 10 10 o
optimo de ambos acumuladores.
La vida util comienza a diferenciarse entre
30 7 8 )
ambas tecnologias.
El acumulador gel sigue siendo mas
50 3 4 duradero que el AGM a temperaturas mas

altas.

Nota: Se presenta la relacién entre la temperatura y la vida til de los acumuladores AGM y GEL.
Esta comparacion permite analizar como las variaciones de temperatura influyen en el rendimiento y la

durabilidad de ambos tipos de acumuladores.

Estos acumuladores segun los datos obtenidos son mas adecuados para operar en ambientes
con temperaturas moderados, ya que mantienen una vida Gtil superior comparada a los de
AGM. Asi como, para aplicaciones en regiones que tienen climas bajas y calidas como en la
ciudad de Juliaca, es conveniente optar por acumuladores de gel debido a su mayor durabilidad
en estas condiciones de la region.

Las figuras obtenidas muestran que en condiciones de temperaturas altas reduce la vida util
de los acumuladores, en donde se indica que las reacciones quimicas dentro de un acumulador
se aceleran a temperaturas altas, y provoca un desgaste méas rapido. En cambio, cuando el
acumulador opera en temperaturas bajas, se explica que la actividad quimica disminuye, lo que
reduce degradacion. Sin embargo, en estos casos, la capacidad inicial en temperatura bajas
puede ser menor debido a la restriccion de la movilidad de los iones. Una temperatura
intermedia representa un equilibrio entre ambas, ya que proporciona un deterioro mas
moderado.

Como afirma Ramén y Pineda (2015), la temperatura ambiente tiene un impacto

significativo en la capacidad y la vida atil del acumulador. Cuando las temperaturas son
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extremadamente bajas, la capacidad del acumulador se reduce significativamente, afectando su
desempefio. En cambio, a altas temperaturas, a pesar de que inicialmente la capacidad pueda
no ser tan afectada, el calor intensifica las reacciones quimicas internas, provocando un
deterioro y disminucién de la durabilidad del acumulador a largo plazo. Esto demuestra como
climas muy frios y calidos pueden ser perjudiciales para el desempefio y la durabilidad de los
acumuladores. Para Pavon (2018), las variaciones de temperatura en el ambiente y el
envejecimiento del acumulador afectan los ciclos de descarga. Esto podria provocar una
descarga profunda, y con el transcurso del tiempo, el acumulador se ve afectado para alcanzar
su voltaje de carga maximo.

4.2.3. Construccidon del perfil de carga en funcion de tension y corriente de los

acumuladores

4.2.3.1.Perfil de carga del acumulador de AGM (RA12-100)

PERFIL DE CARGA COMPLETA — ACUMULADOR DE
AGM (RA12-100)
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Figura 48. Perfil de carga del acumulador de AGM (RA12-100) en funcién de tensién y corriente.

Los ejes y unidades son los mismos que del grafico GEL. Respecto al comportamiento de
la tension la linea anaranjada, son similares al anterior, ya que comienza es de
aproximadamente 11.8 voltios y répidamente aumenta durante las primeras 5 horas hasta
alcanzar un pico de 14.2 voltios. Desde este punto, la tension permanece constante por el resto
del tiempo de carga. Sin embargo, para la corriente, la linea roja, comienza en un valor superior
a los 10 amperios y disminuye rapidamente durante las primeras horas hasta llegar a cero a las
5 horas. Esto indica que el acumulador ha sido 100% cargado.
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También el proceso de carga puedes dividirse en tres etapas:

e En la etapa carga inicial o Bulk, al igual que en la grafica GEL, se observa una alta
corriente al inicio y la tension empieza aumentar, lo que permite una carga rapida.

e En la etapa de Absorcion, la corriente disminuye significativamente mientras la
tension se mantiene constante, completando la carga de forma segura y evitando
cualquier posible dafio a la bateria.

e Finalmente, en la etapa de flotacidn, al que igual gel empieza a disminuir una minima
tension y emite una corriente minima para compensar algun auto descarga.

El proceso de carga de los acumuladores va depender del médulo fotovoltaico y del
regulador de carga que se esta usando, asimismo de las condiciones climatologicas. Dado que
la generacion energética de los modulos fotovoltaicos supera la demanda requerida para su
suministro, entonces la excedente energética es para cargar a los acumuladores. Esta carga es
favorable dado que se sostiene constante durante varias horas a causa de que la demanda se
incrementa gradualmente como a su vez también lo hace la produccion de los médulos
fotovoltaicos. El instante en que la demanda se presenta llega a su punto maximo de demanda
energética, el acumulador pierde el 16% de su capacidad nominal de potencia activa. Luego,
el regulador de carga efectla la desconexion del acumulador para su posterior carga, evitando
asi una descarga innecesaria, dado que la potencia producida por los modulos fotovoltaicos es
suficiente para cubrir la demanda hasta el final de su ciclo. Asi se logra un proceso de carga
eficaz para el acumulador (Pavon, 2018).

4.2.3.2.Perfil de carga del acumulador de GEL (DG12-100)

PERFIL DE CARGA COMPLETA - ACUMULADOR DE GEL
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Figura 49. Perfil de carga del acumulador de GEL (DG12-100) en funcion de tension y corriente.

66



En esta figura nos muestra, el perfil de carga del acumulador de gel lo cual en el eje X nos
representa el tiempo de carga en horas. Y en el eje e izquierdo de color azul indica la tension
en voltios (V) asi mismo, en eje Y derecho de color rojo muestra la corriente en amperios (A).

Al inicio del ciclo de carga, la tensién aumenta rapidamente desde aproximadamente 11.6
voltios (V) hasta estabilizarse en 14.3 voltios (V) alrededor de las primeras 5 horas. Una vez
que alcanza este nivel, la tension permanece constante durante el resto del proceso de carga.

En cuanto a la corriente, esta comienza en su valor maximo, de 10 amperios (A), y
disminuye rapidamente a medida que el acumulador se carga. Durante las primeras 5 horas, la
corriente desciende casi a 0 amperios (A), lo que indica que el acumulador ha alcanzado su
nivel de carga completo.

En este caso el proceso de carga consta de tres fases:

e Carga rapida o conocido como fase Bulk, durante las primeras horas, la corriente es
elevada, lo que permite una carga rapida hasta que el acumulador alcance su tension
de carga.

e En la fase de Absorcion, después de las 5 horas, la corriente disminuye al minimo,
mientras la tension se mantiene constante para completar la carga de manera segura
y sin dafar el acumulador.

e En la fase de Flotacion, empieza a disminuir una minima tension mientras la
corriente emite una minima corriente para compensar algin auto descarga.

4.3.Discusiones

En primer lugar, la vida Gtil del acumulador depende de la profundidad de descarga (DOD).
Como sefialan Ramén y Pineda (2015), trabajar con profundidades de descarga diaria y
estacional de 15% a 20% ayuda a su vida Util con mayor frecuencia; de 50% a 70% se utiliza
la capacidad méaxima del acumulador sin reducir la vida Gtil del acumulador. Este aspecto es
crucial, ya que, en los sistemas autonomos, la carga de energia juega un papel fundamental en
el funcionamiento normal del sistema. Por tal motivo se debe tener en claro estos limites que
pueden poner en riesgo el rendimiento del sistema. Por otro lado, segun los resultados
obtenidos, se corrobor6 que las descargas mayores del 50% afectan a ambos acumuladores,
aunque el gel muestra ser prometedor a descargas mayores de 50%. Mientras el AGM puede
ser utilizado en descargas no mayores al 30% de descarga.

Asi pues, la relacion entre la temperatura y la vida atil de los acumuladores es crucial,
especialmente en regiones con climas variados como Juliaca. Segun Pavén (2018), el cambio

constante de la temperatura (temperaturas muy bajas de 5 a -7 °C o temperaturas muy altas de
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45 a 100°C) ocasiona dafios en el ciclo de carga y descarga. Segun los resultados obtenidos, se
concuerdan con las afirmaciones del autor mencionado.

También el desarrollo de perfiles de cada acumulador refleja el desempefio. Como sefialan
Acosta y Gomez (2019), la carga del acumulador dependera de la capacidad del modulo
fotovoltaico que se va a usar y el tiempo de carga dependera de la zona en que se encuentre la
instalacion del sistema. En cambio, segun resultados, el perfil de carga de cada acumulador es

de 5 horas, ya que se ha empleado un moédulo fotovoltaico de 450 watts para cada acumulador.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.Conclusiones

Para finalizar, se analizé que el rendimiento del acumulador tipo AGM es inferior al del
acumulador tipo GEL en un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca. En el caso del
AGM, su desempefio se ve afectado negativamente por las descargas profundas y por
temperaturas extremas, tanto bajas como altas, lo que provoca una mayor frecuencia de
descarga y una reduccion en su vida atil. En contraste, el acumulador GEL presenta un mejor
rendimiento, ya que ofrece mayor resistencia a descargas profundas y mantiene una mayor
estabilidad frente a variaciones de temperatura. Aunque ambos tipos de acumuladores se ven
influenciados por las condiciones térmicas. En cambio, el AGM puede ser una opcion viable
en el costo inicial, pero las descargas profundas y temperaturas de la region afectan su
rendimiento.

Se evaluo la profundidad de descarga (DOD) que tiene un impacto directo en la vida atil de
los acumuladores VRLA de tipo AGM y GEL. Se muestra que el acumulador GEL tiene una
vida util superior en todos los niveles de descarga por tanto soporta 1600 ciclos con un DOD
de 30%. Por otra parte, el AGM en las mismas condiciones muestra la debilidad en descargas
profundas y variaciones de temperatura por tanto alcanza alrededor de 1200 ciclos con el
mismo DOD del otro acumulador. Por ende, en la ciudad de Juliaca, se observa que el
acumulador GEL es maés eficiente que el AGM cuando alcanzan profundidades de descarga del
50%, el GEL puede soportar descargas mayores al 50%, mientras que el AGM no es adecuado
para aplicaciones con los niveles de descargas profundas.

Se determiné que la vida til de ambos tipos de acumuladores disminuye conforme aumenta
la temperatura de operacion, siendo la temperatura ideal para ambos de 20 °C alcanzando una
vida util de 10 afios. Las temperaturas altas mayores de 45 °C son perjudiciales ya que el GEL
demuestra mayor resistencia a las variaciones de temperatura, manteniendo una vida util méas
prolongada. A 50 °C, el GEL conserva 4 afios mientras el AGM llega 3 afios.

Finalmente, se construyo los perfiles de carga de los acumuladores AGM y GEL en funcion
de tensién y corriente de carga en donde el comportamiento de carga es similar durante las tres
etapas de carga como inicial (bulk), absorcion y flotacion. Ambos acumuladores alcanzan su
carga completa en 5 horas utilizando un panel de 450 watts. Sin embargo, el GEL presenta un
desempefio superior en la etapa de flotacion, lo que reduce el riesgo de sobrecarga. Este estudio,
realizado a una latitud de 15°27'39.5" S, longitud 70°06'42.3" W y a una altitud de 3,824 msnm,
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demuestra que el acumulador GEL es mas adecuado para sistemas aislados en comparacién

con el acumulador AGM.

4.2.Recomendaciones

Se recomienda evitar las descargas profundas mayores a 50% ayudaran a mantener
la vida util de los acumuladores.

Se recomienda seleccionar el acumulador segln a los usos que le va dar, para
descarga profundas y para climas variados es gel, y para aplicaciones de descargas
menores es AGM.

Se recomienda vigilar de manera constante la temperatura interna y tomar acciones
para preservarla dentro de los limites sugeridos por el fabricante

Se recomienda comprobar de manera regular que las etapas del proceso de carga se
finalicen correctamente.

Se recomienda realizar controles preventivos y pruebas de la capacidad del
acumulador para saber su estado.

Se recomienda programar en el controlador el nivel de profundidad de descarga
(DOD) y los pardmetros de estado de carga de acuerdo con las fichas técnicas
proporcionadas por cada fabricante de acumuladores. Esta configuracion debe
adaptarse al tipo de uso y a la cantidad de energia que se consumira, con el fin de

proteger el acumulador y prolongar su vida util.

4.3.Sugerencias para trabajos futuros

Presentamos a continuacion algunas sugerencias para futuros trabajos de investigacion

relacionados con este estudio. Estas recomendaciones tienen como objetivo contribuir a la

mejora continua de andlisis y evaluacion de sistemas fotovoltaicos con acumuladores tipo

AGM y GEL, promoviendo investigaciones mas completas, eficientes y con mayor impacto

técnico.

Realizar pruebas en diferentes estaciones del afio para evaluar el rendimiento de los
acumuladores AGM y GEL bajo distintas condiciones climatoldgicas,
especialmente en regiones con alta variabilidad de temperatura.

Ampliar el tiempo de monitoreo para extender el periodo de evaluacion a seis meses
0 un afio permitiria obtener resultados mas robustos y confiables sobre la
degradacién y eficiencia de los acumuladores.

Monitorear con mayor frecuencia y reducir el intervalo de adquisicion de datos (por
ejemplo, cada minuto) para obtener una resolucibn méas detallada del

70



comportamiento del sistema, especialmente durante cambios bruscos de carga o
irradiancia.
Simular fallos o condiciones criticas para probar como responden los sistemas ante
sobrecargas, desconexiones o altas temperaturas para evaluar su confiabilidad y
seguridad.
Implementar almacenamiento en la nube para el respaldo de los datos del PLC en

una base de datos remota para facilitar el acceso y seguimiento en tiempo real.
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ANEXOS

Anexo 1. Disefio y construccion del soporte para los modulos fotovoltaicos.
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Anexo 2. Diagramas de los sistemas fotovoltaicos aislados y del sistema de monitoreo y control con PLC.
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Anexo 3. Instalacién de los sistemas fotovoltaicos con acumuladores AGM y GEL.

[

MPPT 100130
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Anexo 4. Instalacién del tablero de monitoreo y control con PLC.
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Anexo 5. Armado de cuadro de cargas en DC.
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Anexo 7. Fichas técnicas de los equipos utilizados en el estudio.

En esta seccion se presentan las fichas técnicas de los principales equipos utilizados en el
desarrollo del estudio, los cuales forman parte del sistema fotovoltaico aislado evaluado. Estos
documentos técnicos contienen informacion clave sobre las caracteristicas eléctricas,
mecanicas y operativas de cada componente, tales como el controlador de carga MPPT, los
acumuladores tipo AGM y GEL, el PLC, el modulo de expansion y los sensores de corriente,
tension y temperatura. La revision detallada de estas especificaciones permite comprender el
comportamiento individual de cada equipo dentro del sistema, asi como sustentar técnicamente

el andlisis de rendimiento y eficiencia realizado durante la investigacion.
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Ficha técnica del acumulador AGM (RA12-100)

12
100ANR10howr-cte to 1.80V por coll @25°C
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Constant Cumrent Discharge Characteristics : A (25°C)

F.ViTime | 10MIN | 1SMIN | 30MIN 1HR 2HR 3HR 4HR 5HR 8HR 10HR 20HR
1.60V 2249 179.8 107.3 61.1 36.4 282 222 18.9 12.7 10.5 5.52
1.65V 206.8 1719 103.0 59.0 35.2 273 216 184 125 104 543
1.70V 190.4 161.0 98.5 571 341 26.6 21.0 17.9 123 10.3 5.36
1.75v 1743 149.9 941 55.0 329 258 204 174 12.2 101 5.30
1.80V 157.8 138.4 90.0 529 31.7 25.0 19.9 17.0 12.0 10.0 5.25
1.85V 1289 114.8 77.5 47.4 291 231 18.5 15.9 11.2 9.41 4.98

Constant Power Discharge Characteristics : WPC (25'C)

F.V/Time | 10MIN | 15SMIN | 30MIN 1HR 2HR 3HR 4HR 5HR 8HR 10HR 20HR
1.60V 3721 320.9 196.9 1148 69.0 539 426 36.4 248 20.7 10.9
1.65V 3584 3113 191.0 1115 671 52.4 416 356 245 20.5 10.7
1.70V 336.0 2959 184.4 108.6 65.3 51.2 40.6 348 242 20.2 10.6
1.75v 3131 2794 178.1 105.2 63.3 499 39.7 340 239 20.0 10.5
1.80V 288.3 261.6 1719 101.8 61.3 48.6 38.7 33.2 236 19.8 10.4
1.85V 2398 220.2 149.5 91.9 56.5 451 36.1 31 22 18.6 9.87
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cythe md B

waln Hwew

Vidaes
The ballery must be fully chaurgud bafors the cepecly lesd. Tha Cw should resch 25% sfler e firsl cyche snd 100°% sfler She Shard cyche.
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Ficha técnica del acumulador GEL.

Colis Por Unit 6
Voltage Per Uit >
Capacity TO0AREENr-ctee o 175V per cull @425°C
Weight Aggeox. 78 0 Kg (Tokecncs | 100%)
Intermal Resistance Ao, 750
Torminal FLME FS O
Max. Discharge Current 1000A (5 5x)
Destgn i e — battery with 15 years floating design i ,
Max. Charging Curvest 200A it i ideal for standby or frequont cyciic
3 snan x discharge e m
Rederance Capactty oo ‘aaaves purity tead and patestod GEL elecirolyte
Float Charging Vollage e i O s BN froquent cyce use, and & can
— vy e R
Use . 5
Tearguvahen AW Tl y . . dnop dizcharge UPS otc
Dischange: AC~6G0C
Stonuge. -A0C-40'C | Pt | Mewt ]
Normal Operating Temperabare Range  25°C 487G V
FUTAR Ve Rngisind Lt Ackt L e SO SOl DNEAS Y
raepe— l:“h-..‘-“m:. :._
o 5% 22 SO Phea Cusged betom g, m. ( €
Container Material ARS ULSLHR, ULV Opsonad 1250
=
E -
EoTTTIITTR
’ ' E m_p:-—g
| I o
3 or _Wn
. ' - N W
l l ™) =)
X el e
F.V/Time | 10MIN | 15MIN | 30MIN | 1HR ZHR 3HR AHR SHR 8HR | 10HR | 20HR
1.60V 163.7 | 1328 | 871 A3 32 249 198 16.7 113 9.28 520
1.65v 154.7 | 1269 | 836 524 321 241 19.3 16.2 1.1 917 512
1.70v 1424 | 1189 | 799 50.7 311 235 18.8 158 110 9.03 5.06
1.75v 1304 | 1106 | 764 48.9 30.0 28 18.3 154 10.8 8.9 5.00
1.80v 1180 | 1022 | 730 47.0 289 20 178 15.0 106 880 495
1.85V 98.4 84.8 629 42.2 265 204 16.5 14.0 10.0 828 4.70
FViTime | 10MIN | 15MIN | 30MIN | 1HR 2HR 3HR AHR SHR 8HR | 10HR | 20HR
1.60V 3162 | 2638 | 1798 | 1160 M5 54.0 433 b5 250 20.7 116
1.65V 3009 | 2535 | 17741 | 1128 | 695 527 423 BT 24.7 20.5 1.5
1.70V 2856 | 2433 | 1684 | 1096 | 676 513 413 M9 244 202 114
1.75v 2661 | 2207 | 1626 | 1063 | 655 50.0 40.4 M1 241 20.0 112
1.60v 2451 | 2151 | 1570 | 1028 | 635 48.7 394 33 238 19.8 11.1
1.85V 2039 | 1810 | 1366 | 928 58.5 452 36.7 31.2 24 18.6 10.6
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Ficha técnica del médulo fotovoltaico 450W.

e S
o ™y
\;f < :.‘-.'_";ap IGNITE THE POWER OF NATURE

450Wp Potencia de salida
Voltaje maximo del sistermna 1500V

I B caracteristicas
L) Rerdimients excepcional &n condicones de pos lue
L Excelents cosficiente de temperabura
L1 Or-+5W de tolerancia positiva garantizan una salda ooniishde
L] Coleccdtn de owmente scortada, resistencia en sare baja
L] Distribucion de tension méas wnifonme, capacidad antgretas
(] Excelents dselho de modulo anti-PID

I Certificado para soportar altas cangas de viento (3600pa) ¥
cangas de nieve (3000pa)
1 Resistencia a la comoeion por niebla =alida y amoniaco

[ B Garantia lineal para el médulo

I Sistema de certificacion de calidad n 12 afios de garantia de materiales
¥ mano de abes
120 9001-2015 Sistemas n 25 ahos de garantia de rendemiento
vl

de gestdn de calidad
B Rencgs standard

IS0 14001:2015 Sistemas de @_. e standand
qes - r-.-..ll_ _— e
Fe 4
OHSAS 18001:2007 A
Sestemnas de gestion de =
saguridad y sabud an ol trabaje | (€ i =

IECE1215 IECE1F30 LILTc IECE1 01 IECE2T 16




IGNITE THE POWER OF NATURE

I B Datos eléctricos (STC) I Dimensiones
|
- W 450 Phesais 2 5hg
Eliciancia del mddult % .30
P—— v 4247 Unickade: mam
Corriene on Pew A 1045 — " — i‘d"‘
T r— m 4953 &
e — A .40 H

SIE MM rmednom, R0 T ode oo, S0 S0 sspecim segln B8 SEEH-T
Horeoon de | cheamas miskss medm de 3% 8 A, seguon R BT 1

F_jf
ID Dotos mecinicos "'{T o B
S [ e wer ||| E

:
| -
i
g i Hioga Bbancs ‘il }
Cusbsicerla Frontad {malcfalipiosay) | Vidm hempisde bgo o e @5 2mm {
Wil ol chidl risanios Adacabn i aluieied anodioesn | Ty

Caja chs izmnde da 8 =IPET o ok e vl l. Curvas iV
Gk horviplond] § e Wiyl Fa DOOR- S sl s TLY
Canviacien s § (i G jadicr ) A IPET

Sengumtan] conbre nesdess (IEC &1 730 Gz ©

polsndn 0

I B Condiciones de trabajo y lemperatura

T"naminal de funcicnamicnto de coida | MMOT AT AT
Cochciente de T de Pmax &) 0385
Cochoente de t de Voo BT 0.304
Cocficente de t de loo o] [LME

Vokaje mamme del sstoma IEC) | VDG 1500
Ratng mdmm de fusibios. on sone A 20 S
R p——— T AD—EE 5
=1
L]
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Ficha técnica del regulador de carga.

SmartSolar Charge Controllers MPPT 100/30 & 100/50
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Ficha técnica del controlador l6gico programable PLC -S7-1214.

SIEMENS

Hoja de datos G6EST214-1BG40-0XB0

SIMATIC E7-1200, CPU 1214C, CPU compacta AC/DCITea, E/5
INTEGRADAS: 14 DI 24 W DC; 10 DO, r2jg Z A; 2 Al 0-10W DC,
allmeniackin; AC §5-254 W AC can 47-63 Hz, Memarla de programas/dalos
100 KB

Infarmacian gensral

Designacion ded ipa de producty CPU 1214C ACDC/Ralay
Varsian ga firmwars Vg

= Paguste g2 programacion ETEF 7 V1E 0 supesior
Tenakin de allmantaclon
Walor nominal {AC)

e 120V AC =l
a 230V AC Sl
Fango admisibla, ImAe Infariar (A.C) 25V
Ranga admisible, limie su ar [AC 264w
= Rangoe admisinie, limite Inferior 4T Hz
= Range admisiie, Iimite superiar 83 Hz
COMELTRD, Mmax 300 m& con 120 AC; 150 mé con 240 W AC
Ireneldad de clerra, max. 20 A con 264 W
It 0,5 A%E

intenaitan de salina
Para bus o2 fonda {5V DC), max, 1600 mA

Parditas
Perdidas, tip. 1AW
Memoria
= Integrada 100 kiyta
= amgliable Mo

= Infegrada 4 Mbyte
CRespmao
= EYlslEnia Sl
= |Ibre d2 manienimi=nis Sl
= Eln plla |
para aperaclones de bis, Hp. 0,08 ps
para aperaclones 3 palabras, . 1,7 ps
para aritmatica g2 coma fictants, Hp. 2,3 pB
GEST2141BG4DIXED 17.01.2021 Sujeta 3 cambios
Pagina 12 & Copynight Siemens
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Ficha técnica del médulo de expansiéon S7-1200 SM1231.

SIEMENS

Hoja de datos GEST231-4HD32-0XB0

BIMATIC 37-1200, madulo de entradas anakgicas, 2M 1231, £ Al +-10V,
+H-3W, +-2.54, 0 0-20 mAE-20 mé, 12 bits + elgno (13 Dis ADC)

Informacian gensral
Designacion ded ipd de produeta SM 1231, Al 4%13 bit
Tensktn de almantacion
Vialor nominal {0C) 24V
Intenskiad de antrada
Conewma, 1Ip. 45mA
e bus de fondao 5 DC, llp.

g
5

Pardidas, tip.

Enfradas analoglcas
N* g2 eniradas analagicas 4; Entradas diferenciales Spo comenta o tenskin
Teneltn de entrada admielbie para enfrada de tenshdn ELRY

E

(Bmita de deEtueclon), max

InMensidad de anlrada admisibie para entrads o2 camlante 40 mA
e T

Tiempo de clclo (iodos oS canales), max. 625

= Tenshdn S0V, £5W, L2 5W
= |ntenskdad Sl 4320mA, 0a 20 mA
= Temmapar Mo
= Temamreslstansdas Mo
s Resklencla Mo
| Rangos de enbads (valres nominales), tenslones
a-10Wa +10W k=1
a-F7EVI 425V gl
a-5Wa4EW k=)
| Rangos de entrads (valores nominales), ntenskdades
a 0320 ms =l
— Reslstencia de emirada (D 3 20 mA) 280 O
a4 mA 3 20 mA =l
— Reslstencia de enirada (4 mA 3 20 mA) 280 O

Formacldn da valor analoglco para entradas

« RESOILCISN £on rango de rabase (biks Incd signo), 12 bit; + Eigno

M

« Tlempn g2 Inteqracan paramalrizable =]

= Zupracltn de parumaciings o2 2nskn para 40 g5, DC 3 50V para fracusncls o perturbacian SED Hz

frecuencia perturbatara M en Hz

BESTZ214HDIZ0NED 18012021 Sujeto 3 cambios
Pagina 1/2 : & Copyright Siemens



Ficha técnica de la fuente de poder switching 24/5 A.

(oEPTEL

FUENTE DE PODER SWITCHING
24V/5A-120W

iAtencion! Si lo utiliza para un
trabajo continuo (24 horas), la
corriente nominal de la fuenta
debe ser inferior al BS % de la
corriente maxima.

Muestros produectos cumplen
con todos los estdndares de

calidad.
CARACTERISTICAS GENERALES:
Marca PEFTEL
Modelo PE-120-24
Tecnologia Fuente conmutada
Garantia 1 Afio
Material Aluminio
Tamarfio 199 x 98 x 36mm
INGRES(:
Ingreso 200V - 220V AC
Rango 100V - 240V AC
Conectores de Ingreso Bornera Baquelita
Faze Monofisico
Frecuencia 20 - &0 Hz
SALIDA:
Potencia Real 120W
Salida 24V DC (100% Estabilizadc)
Rango +f- 1%
Amperaje > Amp
Conectores de salida Bornera Baquelita
Eficiencia = 85%
Distorsion de onda Mula
Distorsidn Armonica <3%
CONDICIONES DE TRABAJO:
Altitud 4800 m.s.m
Temperatura de Trabajo 0° ~ 60 °C
Humedad Relativa 0 ~ 95 % Sin condensacion
RECOMENDACION:
* Noutilice este equipe fuera de sus pardmetros de trabajo ni lo sobre cargue.

Lima, Pari Feptel ) Copyright. Todos los denschos reservados.

Ficha técnica de sensor de temperatura.



Sensor de Temperatura RTD Platino - PT100 - 3 hilos

Descripcion

Para la detecdon de temperatura con precision, nada supera un RTD
de Platino. Los detectores de temperatura de resistencia (RTDs) son
SEMs0res de temperatura que contienen una resistenda que cambia
el valor de resistenda 4 medida que cambis su TEMperamrs,
basicamente un tipo de termistor. En este sensor, 1a resistencia es en
realidad una pequefia tira de Platino con una resistencia de 100
ohmios a 0°C, debido a esto es el nombre PT100. En comparacion con
la mayoria de los termistores NTC/PTC, el tipo PT de RTD es mucho
mas estable y preciso (pero también mas carg), los PT100 han sido
utilizados durante muchos afios para medir la temperatura en
laboratorios e industrias y han desarrollado una reputadon de
precision, repetibilidad y estabilidad (mejor que los termopares).

Este sensor PT100 de alta temperatura esta equipado con una cubierta de acero inoxidable que es buena para

hasta 500 *C.

Caracteristicas

* Basado en principios de medicion de resistencia.
» El material de |a resistencia es plating con un valor de 100 ohmios a la temperatura de 0°C.
» El plating tiene un factor de temperatura de resistencia positivo; la resistencia aumenta con e

aumento de |3 temperatura.

* Lavariacion de resistencia es funcion de la temperatura: 0385 (/°C nominal.
* Alta precision y estabilidad en comparacion con termopares, sensores de temperatura basados en

silicko o termistores.

Cada sensor viene con tres cables. Dos

de los cables se conectan 3 ambos lados de la resistencia de plating

como usted esperaria. El tercer cable también esta conectado a un extremo del PT100. Si su amplificador de
RTD soporta sensores de 3 hilos, conectara la resistenda con los dos primeraos cables y medira las diferencias
de tension de modo que pueda sustraer cualquier caida de voltaje de los cables. Si su amplificador de RTD
solo tiene soporte de 2 hilos simplernente deje el tercer cable desconectado.

Especiflcaclones del cable:

+ Tubo de acero inoxidable: 4 mm de didmetro por 30 mm de largo (el tamanio de la cipsula de acero

inowidable puede variar)

» Elcable es aproximadamente 1m ./ 100cm largo
» Contiene un sensor de temperatura FT100

&+ Tres cables con terminales

Espedficaclones téonlcas PT100:

» Rango de temperatura utilizable: -200a 500° C

¢ Utliza interfaz de 3 hilos

»  Precsionde £05°Cde-10°Ca=+85°C

Ficha técnica de sensor de voltaje.
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Modulo Sensor de Voltaje 0 ~ 25V DC

INFORMACION

Es un pequefio médulo divisor de tensién con resistencias
de 30K y 7K5. Puede medir un voltaje de hasta 25V DC y lo
divide por un factor de 5 (7.5/(30+7.5)). Es compatible con
placas
microcontroladores MCU de 5V o 3.3V. Para MCU de 5V no
sobrepasar el voltaje de medicion de 25V esto evitara
dariar el MCU, para el caso de MCU de 3.3V no sobrepasar
el voltaje de medicion de 16.5V.

de Arduino, NodeMCU, ESP32 y otros

Este sensor es muy Gtil para medir el estado de una bateria, comprobar la alimentacion
de un dispositivo de 12V o 24V, como una tira LED, un electroiman, un ventilador, o una
celda peltier por ejemplo.

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

Tipo: Sensor de voltaje

Rango de entrada de voltaje VCC: DC 0-25V

Rango de deteccién de voltaje VCC: DC 0.02445V - 25V
Resolucién analégica de voltaje: 0.00483 V

Voltaje deteccién entrada méximo: 25V (5V x 5 = 25V) 016.5v (3.3V x 5 = 16.5V)
Tipo de salida: Analégica

Con orificio de sujecion

Tiene un conector block de dos tornillos para medir tensién
Polaridad marcada en médulo

Compatible con Arduino, PICs y otros.

Aplicaciones: Medicién de voltaje

Pines de medicion:

VCC: Voltaje a medir de 0 ~ 25V
GND: Pin negativo del voltaje a medir

Pines de salida:

5: Sefial analégica, conectar a pin analégico del microcontrolador (5 0 3.3V)
+: Pin de entrada positiva MCU. No esté conectada a nada no utilizar
-: Conectar al GND del MCU (5V 0 3.3V)
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Ficha técnica de sensor de corriente.

SENSOR DE CORRIENTE DC/AC 100A
WCS1600

—— .
hall—{-sensor v1.0

= -

DESCRIPCION

El Sensor de Corriente WCS1600 permite medir corriente DC o AC utilizando el efecto Hall.
& diferencia de las mediciones de corriente con resistencias Shunt, en los sensores por
efecto Hall la carga estd aislada del sensor, esto es (0til en sistemas donde se requiere de
aislamiento eléctrico ademas de no disipar energia (pérdidas por efecto Joule). El sensor
compensa las desviaciones por temperatura gracias a un circuito interno.

Litilizar &l sensor es muy sencillo, primero debemos colocar el conductor de corriente dentro
del agujero del sensor hall, luego necesitamos alimentar el moadulo por los pines VCC y GND,
se puede alimentar el médulo con 5V o 3.3V. El mddulo posee 2 salidas: una salida analdgica
(Aout) y una salida digital (Dout). La salida analdgica (Aout) entrega un voltaje analdgico
proporcional a la corriente medida, por ejemplo cuando la corriente a medir es 04 el voltaje
de salida es 2.5V, cuando la corriente es 1004 el voltaje de salida es 4.7V y cuando la
corriente es -1004 el voltaje serd 0.3V, La salida analégica puede ser conectado a una
entrada ADC de un microcontrolador como Arduino o PIC y utilizar la formula: I=(Aout -
2.5)*45.4545 para obtener el dato de corriente medida. La salida digital (Dout) es la salida
de un circuito comparador entre la lectura de corriente y el valor seteado en el
potenciometro. La salida digital es utilizada principalmente como un sensor de sobre
corriente y se puede utilizar para manejar un relay que desconecte la carga al sobrepasar
cierta corriente.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de alimentacidn: 5 VDC

Voltaje de salida proporcional a la corriente AC y DC

Rango de sensado de corriente: +-100A (DC), 70A RMS(AC)
Rango de salida analégica: 0.3V a 4.7V (proporcional a la corriente a medir)
Sensibilidad: 22mV/ A

Didmetro max. del conductor: 9mm

Voltaje de aislamiento: 4000

= Ancho de banda: 23KHz

* Temperatura de funcionamiento: -20°C ~ 125°C

» Dimensiones: 36%*31%24 mm

« Peso:12.4 gramos
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Ficha técnica de sensor de corriente CC.

Sensor de corriente CC 10mA 20mA 500mAh, 10A, 50A, 300A,
600A Transductor de corriente DC24V 4-20ma 0-10V RS485
Transmisor de corriente de efecto Hall 0.866 in tamario del

agujero Voltaje DC24V.

Descripcion del producto
Sensor de comiente DC
10mA 20mA 500mAh, 10A,
50A, 300A, 600A Transductor
de corriente DC24V 4-20ma
0-10V RS485 Efecto Hall
Transmisor de corriente
0.866 in tamano de agujero
Voltaje DC24V.

Informacion de producto

Dimensiones del paquete 1,18 x 0,79 x 0,39 pulgadas
Departamento Unisex adulta

Fabricante ANTBEE

ASIN BOCSINOMBK

Ndmero de modelo del praducts ANTBEE

Se requiere ensamblaje Na

Ndmero de pezas 1
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Anexo 8. Codigos en Python para el procesamiento y analisis de datos de los acumuladores
AGM y GEL

Se desarrollaron scripts en Python para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos de
los acumuladores tipo AGM y GEL. Estos cédigos permiten organizar, limpiar y visualizar la
informacion recopilada durante los ciclos de carga y descarga, asi como calcular indicadores
clave de desempefio, tales como la profundidad de descarga (DOD) y la vida atil. Ademas, se
utilizaron bibliotecas especializadas como pandas, matplotlib y numpy para facilitar el manejo
de los datos y generar graficos comparativos que sustentan el analisis técnico realizado en este

estudio.

Cadigo para generar la gréafica de relacion entre la profundidad de descarga (DOD) y la vida
atil en el lenguaje Python.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

dod_percentages = np.array([10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100])

life_expectancy_gel = np.array([15, 15, 14, 13, 12, 10, 8, 6, 4, 3])

life_expectancy_agm = np.array([14, 13,12,9,7,5, 4, 3, 2, 1])

plt.figure()

plt.plot(dod_percentages, life_expectancy_gel, marker='0', label="Bateria GEL (DG12-100)")
plt.plot(dod_percentages, life_expectancy_agm, marker="0', label="Bateria AGM (RA12-
100)")

plt.xlabel("Profundidad de Descarga (DOD) (%)™)

plt.ylabel("Vida Util (afios)")

plt.title("Relacion entre Profundidad de Descarga y Vida Util")

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.ylim([0, 16])

plt.show()

Codigo para generar la grafica de relacion entre temperatura de operacion y vida util en el
lenguaje Python.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

temperature_gel = np.array([10, 20, 30, 40, 50]) # Temperatures in °C from datasheet
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life_expectancy_gel = np.array([15, 10, 8, 6, 4]) # Life expectancy in years
temperature_agm = np.array([10, 20, 30, 40, 50]) # Temperatures in °C from datasheet
life_expectancy_agm = np.array([12, 10, 7, 5, 3]) # Life expectancy in years

plt.figure()

plt.plot(temperature_gel, life_expectancy gel, marker="0', label="Bateria GEL (DG12-100)")
plt.plot(temperature_agm, life_expectancy agm, marker='0’, label="Bateria AGM (RA12-
100)™)

plt.xlabel("Temperatura de Operacién (°C)")

plt.ylabel("Vida Util (afios)")

plt.title("Relacion entre Temperatura de Operacion y Vida Util")

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.ylim([0, 16])

plt.show()

Cadigo para generar la grafica de perfil de carga en funcion de la tension y corriente en el
lenguaje Python.
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
# Adjusting the voltage and current profiles for GEL and AGM batteries based on the new
specifications
gel_voltage profile_adjusted = np.concatenate([
np.linspace(11.67, 14.3, 10), # Bulk stage: voltage increases from 11.67V to 14.3V
np.full(40, 14.3) # Absorption stage: constant voltage at 14.3V
)
gel_current_profile_adjusted = np.concatenate([
np.linspace(10.2, 1, 10),  # Bulk stage: current decreases from 10.2A to 1A
np.zeros(40) # Float stage: no current as battery is fully charged
D
agm_voltage_profile_adjusted = np.concatenate([
np.linspace(11.7, 14.1, 10), # Bulk stage: voltage increases from 11.7V to 14.1V
np.full(40, 14.1) # Absorption stage: constant voltage at 14.1V
D

agm_current_profile_adjusted = np.concatenate([
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np.linspace(10.68, 1, 10), # Bulk stage: current decreases from 10.68A to 1A
np.zeros(40) # Float stage: no current as battery is fully charged

D

time_adjusted = np.linspace(0, 28, 50) # Represents hours

fig, ax1 = plt.subplots()

ax1.plot(time_adjusted, gel voltage profile adjusted, label="Voltaje GEL", linestyle="-",

color="orange")

ax1.set_xlabel("Tiempo de Carga (h)")

axl.set_ylabel("Voltaje GEL (V)", color="blue")

ax1.tick_params(axis="y', labelcolor="blue")

axl.set_ylim([11.5, 14.5])

ax2 = ax1.twinx()

ax2.plot(time_adjusted, gel current_profile_adjusted, label="Corriente GEL", linestyle="-",

color="red")

ax2.set_ylabel("Corriente GEL (A)", color="red")

ax2.tick_params(axis="y', labelcolor="red")

ax2.set_ylim([0, 11])

fig.suptitle("Perfil de Carga Completo - Bateria de GEL (DG12-100)")

fig.legend(loc="upper right")

fig.tight_layout()

plt.show()

fig, ax1 = plt.subplots()

ax1.plot(time_adjusted, agm_voltage_profile_adjusted, label="Voltaje AGM", linestyle="-",

color="orange")

ax1.set_xlabel("Tiempo de Carga (h)")

ax1.set_ylabel("Voltaje AGM (V)", color="blue")

ax1.tick_params(axis="y', labelcolor="blue")

axl.set_ylim([11.5, 14.5])

ax2 = ax1.twinx()

ax2.plot(time_adjusted, agm_current_profile_adjusted, label="Corriente AGM", linestyle="-",

color="red")

ax2.set_ylabel("Corriente AGM (A)", color="red")

ax2.tick_params(axis="y', labelcolor="red")

ax2.set_ylim([0, 11])
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fig.suptitle("Perfil de Carga Completo - Bateria AGM (RA12-100)")
fig.legend(loc="upper right")

fig.tight_layout()

plt.show()
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Anexo 9. Datos obtenidos de tension, corriente, temperatura de los acumuladores AGM y

GEL.

Datos obtenidos del 29 de julio del 2024.

JULIO

Tenzion del Tension del Corriente del Corriente del

Temperatura Temperatura

M= Fecha Hora acupmlador acumolador acommlador  acumulador Tm del del
CFL ACM CEL ACM ambiente  acomuolador acommlador

AGM CEL

1 07292024 20:00:03 12500 12.700 0925 14480 18.200 15.700 16.500
2 07292024 20:05:03 12500 12.400 0910 1470 18.200 14.700 16.500
3 07292024 20:10:03 12500 12.400 0910 1380 18.200 14.700 16.500
4 07292024 20:15:03 12500 12.400 0910 1380 18.200 14.700 16.500
5 07292024 20220003 12.500 12,500 0210 1350 18.200 14.700 16.500
& 07292024 202503 12.500 12.500 0810 1350 18.200 14.700 16.500
T 07292024 20:30:03 12500 12.400 0.830 1.400 18.100 14.700 16.500
B 07292024 20:35:03 12500 12.400 0034 1320 18.000 14.700 16.400
907292024 20:40:03 12500 12.400 0954 1370 18.000 14.700 16.400
10 07292024 20:45:03 12500 12.400 0910 1.440 17.900 14.700 16.400
11 07292024 20-50:03 12.500 12,500 0.830 1450 17.800 14.700 16.400
12 07292024 2M55:03 12.500 12.500 1.530 1.400 17.700 14.700 165300
13 07293024 210:0:03 12500 12,500 0895 1350 17.600 14 600 16300
14 07292024 21:05:03 12500 12.400 0.895 1.340 17.700 14600 16.300
15 07292024 21:10:03 12500 12.400 0925 2140 17.600 14600 16.300
16 07292024 21:15:03 12500 12.500 0954 1370 17.500 14600 16.200
17 07292024 2120:03 12.300 12,500 0239 2050 17.500 14 400 16.200
18 07292024 21:25:03 12.500 12.500 0239 1370 17.400 14.500 16.200
12 07202024 21350:03 12.200 12.500 2.020 1.400 17.400 14 400 16.200
20 07292024 21:35:03 12300 12.400 5740 1370 17.400 14.500 16.200
21 07292024 21:40:03 11.900 12.400 0930 15680 17.300 14.500 16.100
22 07292024 21:45:03 12.100 12.500 16380 1380 17.300 14.500 16.100
213 07292024 21:50:03 12.400 12,500 1.220 1.850 17.300 14.500 16.100
24 07292024 21:55:03 12.300 12.500 2780 1320 17.300 14 500 16.100
25 07202024 22400:03 12.300 12.000 0910 2720 17.200 14 500 16.100
26 072972024 2205:03 11.900 12.300 1.270 2280 17.200 14.500 16.100
27 07292024 22:10:03 12.200 11.800 0.895 2500 17.100 14.500 16.100
28 07292024 22:15:03 12.100 12.200 1.270 7410 17.100 14.400 16.000
20 07292024 22220003 12.300 12.500 0854 6.790 17.000 14.400 16.000
30 07292024 222503 12.200 12.100 0234 4550 17.000 14400 16.000
31 07293024 2230:03 12.500 12.300 0.895 1340 16.900 14.400 16.000
32 07292024 22:35:03 12400 12.500 1.590 1320 16.900 14.400 15.900
33 07292024 22:40:03 12.100 12.500 1.720 25680 16.300 14.400 15.900
34 07292024 22:45:03 12.100 12.200 0925 3810 16.700 14.300 15.900
35 0729/2024 2250003 12.200 11.200 099 3290 16300 14.300 15.900
346 07292024 22:55:03 12.400 12.500 0.849 2520 16.700 14 300 15900
37 07292024 2310:0:03 12.500 12.500 2540 1350 16.500 14 200 15 800
3B 07292024 2305:03 12400 12.500 0925 34480 16.600 14.200 15,800
39 07292024 23:10:03 12500 12.500 0925 1.340 16.600 14.300 15,800
40 07292024 23:15:03 12500 12.500 0034 1.940 16.600 14.200 15,800
41 07292024 23:20:03 12500 12.500 1.010 1.340 16.500 14.200 15.700
42 07292024 232503 12.500 12.500 0854 1250 16.400 14 200 15.700
43 07202024 23350003 12.500 12.500 09309 1310 16.400 14.100 15.700
44 07292024 233503 12500 12.500 0034 1310 16.300 14,100 15.700
45 07292024 23:40:03 12500 12.500 0.989 1280 16.300 14,100 15,600
48 07292024 234503 12500 12.500 0.830 1350 16.300 14,100 15,600
47 07292024 23:50:03 12500 12.500 0034 1310 16.300 14,100 15,600
48 07292024 23:55:03 12.500 12.500 0.849 1320 16.300 14.100 15,4500
42 07502024 0:00:03 12.500 12.500 1.030 1310 16.300 14.000 15500
50 07502024 030503 12500 12.500 0939 1280 16.200 14 000 15500
51 07302024 0:10:03 12500 12.500 0954 1240 16.200 13.900 15500
52 07302024 0:15:03 12500 12.500 0.989 1280 16.100 13.900 15.400
53 07302024 0:20:03 12500 12.500 0.989 1280 16.200 13.900 15.400
54 07502024 0:25:03 12.300 12.500 0254 1250 14,300 13.400 14900
55 075302024 0:30:03 12.500 12.500 0.849 1240 15.700 13.700 15200
56 07502024 0-35:03 12500 12.500 1250 1320 15200 11.000 15300
57 07302024 0-40:03 12500 12.500 0.989 1250 15.700 11.300 15.200
58 07302024 0:45.03 12500 12.500 0925 1250 15.700 11.500 15.200
59 07302024 0:50:03 12400 12.500 1.030 1320 15,600 11.500 15.200
&0 07502024 0-55:03 12.500 12.500 0.849 1250 15.500 11.400 15200
§1 07502024 1:00:03 1Z2.400 12.500 1.010 1250 15.500 11.500 15.100
&2 07502024 110503 12500 12.500 0895 1250 15500 11.700 15200
83 07302024 1:10:03 12500 12.500 0954 1250 15.400 11.700 15.100
&4 07302024 1:15:03 12.500 12.400 0034 1320 15.300 11.700 15.100
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Datos obtenidos del 21 de agosto del 2024.

AGOSTO

Tenzion del Tenziom del Corriente del Corriente del

Temperafura Temperatura

Ne Fecha Hora  aoommlador acomunlader acommlador acummlader Temperatura del del
CEL ACM GEL ACM ambiente  acomulador acommlador

AGM GEL
G386 08/21/2024 00503 12740 12764 0084 1367 15.241 13.71% 16.154
G387 02/21/2024 0:10:03 12.733 12760 0054 1.337 15191 13.690 16.186
G388 02/21/2024 01503 12.720 12742 0089 1322 15.178 13.547 16.172
G380 0212024 0:20:03 11728 12.755 0030 1.337 15.104 13.518 16.136
G320 023/21/2024 02503 12.709 12.733 0054 1.337 15.104 13596 16.003
G391 08/21/2024 03003 12715 12738 0084 1.352 15.061 13.580 16.071
G392 02/21/2024 03503 12.711 12742 0089 1322 15.018 13.533 16.048
6393 02212024 04003 12717 11748 0084 1.282 14067 13.530 16.013
G394 02/21/2024 04503 12.702 12731 0009 1.307 14031 13.485 15.870
6325 083/21/2024 0:50:03 12,609 12726 0054 1307 14002 13.450 15.063
6396 08/21/2024 0:55:03 12699 12728 0009 1.337 14.8686 13.445 15818
G397 02/21/2024 1:00:03 12709 12735 0054 1.307 14.801 13.400 15905
G398 02/21/2024 10503 12,609 12724 0054 1.307 14.772 13.373 15.862
6390 02212024 1:10:03 12,690 12718 0054 1.292 14.722 13.322 15.833
G400 02/21/2024 1:15:03 12.684 12713 Q.00 1307 144871 13.308 15.797
5401 08/21/2024 1:20:03 12.681 12711 0025 1277 14.6543 13288 15.761
G402 08/21/2024 12503 12,690 12715 0089 1277 14.608 13.2485 15732
G403 02212024 13003 12 684 12715 0039 1.261 14.542 13.228 15.686
G404 02/21/2024 135403 116856 12704 [iRel 1 1.307 14.401 13.207 15.681
6405 08/21/2024 14003 12.670 12.627 0034 1202 14424 13.171 15.645
G406 08/21/2024 14503 12.664 12.693 0825 1.292 14412 13.135 15.600
G407 08/21/2024 1:5003 12,677 12708 0054 1.261 14376 13.08% 15558
G408 02/21/2024 1:55:03 12.664 12708 0025 1.201 14.354 13.070 15544
G400 02/21/2024 240003 12 665 12,685 0009 1277 14289 13.048 15.508
G410 0Z/21/2024 20503 12.655 12688 .00 1.307 14267 13.012 15.458
G411 08/21/2024 2:10:03 12.650 12,681 0039 1.246 14.231 11976 15.420
6412 02/21/2024 2:15:03 12.652 12,682 00309 1.201 14181 12947 15.400
6413 02/21/2024 220403 12.655 12688 0089 1277 14123 12811 15378
G414 02/21/2024 225403 12.653 124581 0054 1.248 14.087 121880 15.342
G415 02/21/2024 23003 12.652 12.684 0010 1.231 14.073 12858 15313
G416 023/21/2024 13503 12.643 12.877 0054 1.261 14.038 12832 15.263
G417 08/21/2024 24003 12 644 12670 0010 1.244 13003 12803 15234
G418 02212024 24503 12,632 12 664 0865 1.155 13.050 11,745 15.184
G419 02/21/2024 2:50:03 12628 12657 0084 1.248 13.050 12.745 15184
G420 08/21/2024 25503 12.619 12.650 0060 1.245 13.871 12716 15.148
6421 08/21/2024 300:03 12633 12.664 0054 1277 13.863 12625 15118
6422 08/21/2024 30503 12.623 12655 0084 1214 15.813 12666 15.061
6423 02212024 3:10:03 12615 12.6548 0054 1.2531 13.777 12622 15.054
G424 02212024 315403 12,608 12644 0039 1214 13719 11572 14,906
G425 03212024 320:03 12.603 12.4639 0030 1.201 13678 11557 14.974
G426 083/21/2024 32503 12.614 12.652 0910 1.201 13.654 12,521 14.046
G427 08/21/2024 33003 12608 12.6543 0039 1188 134611 12.493 14.900
G428 02212024 33503 12.605 12641 0054 1.231 13.582 11.464 14,873
G420 02/21/2024 34003 12606 12.544 0010 1.188 13.517 12428 14 830
G430 02/21/2024 34503 12586 12.625 0060 1.231 13.510 12 406 14,801
6431 083/21/2024 3:50:03 11,502 12.621 0010 1.140 13.467 12343 14,763
G431 08/21/2024 355403 12,509 12633 0.039 1170 15418 11327 14.728
G433 08/21/2024 40003 12,579 12624 0054 1.201 13.380 11312 14.700
G434 02/21/2024 40503 12 585 12630 0025 1.201 13.337 11.254 14,633
G435 02/21/2024 4:10:03 12,572 12614 0039 1184 13329 12.233 14.614
G436 08/21/2024 41503 11583 12.628 0023 1170 13.257 12.204 14.578
G437 08/21/2024 42003 12 568 12610 0.039 1.231 13238 11.168 14.542
G438 02212024 42503 12567 12608 0010 1.155 13158 12132 14.520
G430 02/21/2024 43003 12,559 12 604 0089 1.231 15149 12110 14 462
G440 02212024 4:35:03 125586 12589 0030 1.201 13.001 12074 14.441
G441 02/21/2024 44003 12567 12.608 0054 1.201 15.034 12050 14.320
G442 08/21/2024 44503 12.561 12.603 0084 1.201 15.034 12009 14 368
G443 02212024 4:50:03 12 348 12587 0039 1.140 12069 11.895 14.347
G444  08/21/2024 4:55:03 12547 12,582 0010 1.125 12.004 11.95% 14.311
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