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RESUMEN  

La demanda actual de sistemas fotovoltaicos aislados requiere garantizar el desempeño 

fiable del sistema usando los acumuladores para almacenar energía, ofrecer una potencia 

inmediata considerable y regular la tensión de dichos sistemas, como un inadecuado manejo 

de acumuladores puede disminuir su vida útil y longevidad. En este estudio, se planteó evaluar 

el rendimiento de acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL en la ciudad de Juliaca, de la 

región de Puno, particularmente considerando la profundidad de descarga y temperatura de 

operación en relación a su vida útil, mientras la elaboración de perfil de carga es según los 

datos obtenidos de corriente y tensión. Esta investigación utilizó una metodología de tipo 

aplicada; el nivel utilizado es descriptivo, y el diseño 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 útil. Así mismo, las temperaturas ideales para estas tecnologías 

son 20 °C; mayores a esta temperatura afectan la vida útil. El perfil de carga se elaboró de 

acuerdo a la tensión y corriente para los dos acumuladores, por lo que la carga completa es de 

5 horas. Finalmente, el acumulador GEL es más eficiente para descargas profundas y climas 

variados de la región, mientras que el AGM puede ser una alternativa económica para 

aplicaciones de menor demanda.  

 

Palabras claves: Acumulador AGM y GEL, sistemas fotovoltaicos aislados, profundidad 

de descarga (DOD), vida útil. 
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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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INTRODUCCIÓN  

La creciente demanda de energía y la reducción de los recursos de combustibles fósiles 

hacen imprescindible la búsqueda de fuentes de energía más sustentables. Esto incluye 

tecnologías de almacenamiento eficientes y fuentes de energía renovables. Al diseñar nuevos 

sistemas de almacenamiento electroquímico, es fundamental tener en cuenta la disponibilidad 

de materiales, el desarrollo de producción considerado con el medio ambiente y un análisis del 

ciclo de vida (Larcher & Tarascon, 2015). El aumento en el uso de sistemas fotovoltaicos 

aislados en la región Puno plantea el desafío de optimizar el rendimiento de los acumuladores 

VRLA (baterías de plomo-ácido reguladas por válvula), especialmente los tipos AGM y GEL. 

Sin embargo, al igual que ocurre con otras tecnologías de almacenamiento, un manejo 

inapropiado puede reducir significativamente su vida útil. Adicionalmente, su desempeño 

puede ser influenciado por diversos elementos como el ciclo de carga y descarga y las 

condiciones meteorológicas locales. 

La finalidad de esta investigación es analizar y evaluar el desempeño 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 diseño no experimental, se examinaron 

los datos obtenidos de un grupo muestral de acumuladores, con la finalidad de entender de 

manera más efectiva su comportamiento en ciclos de carga y descarga. 

Para el presente estudio, se implementaron dos sistemas fotovoltaicos aislados, cada uno 

compuesto por un módulo fotovoltaico, un controlador de carga y un acumulador: uno con 

acumulador de tecnología AGM y el otro con acumulador GEL. Para gestionar el consumo de 

la energía almacenada de los acumuladores, se diseñó e instaló un cuadro de cargas de corriente 

continua, compuesto por 12 luminarias específicas para cada sistema. Además, se construyó 

un tablero de monitoreo equipado con un PLC y sensores de corriente, tensión y temperatura, 

lo que permitió la adquisición de datos en tiempo real durante los meses de agosto, septiembre 

y octubre. 

En consecuencia, este estudio proporcionará información significativa sobre el desempeño 

de acumuladores AGM y GEL en aplicaciones fotovoltaicas aisladas, ofreciendo una 

orientación para incrementar el rendimiento y la vida útil en los sistemas de almacenamiento 

en zonas con climas extremos. Esto no solo potenciará la autonomía energética de estos 

sistemas, sino que también extenderá su durabilidad a largo plazo. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1.Problema de investigación  

Actualmente, las fuentes de energías renovables se apoyan en gran parte en el 

almacenamiento para satisfacer la demanda creciente de electricidad y asegurar el suministro 

constante de energía limpia, sin importar las condiciones climatológicas o la hora del día en un 

lugar determinado. El almacenamiento de energía no solo fomenta la eficiencia energética y 

soluciona las interrupciones en el abastecimiento de electricidad, sino que también permite la 

incorporación sin dificultades de las fuentes de energía sin emisiones en la red eléctrica. En 

este escenario, los acumuladores juegan un papel crucial al posibilitar que las energías solares 

y renovables en su totalidad funcionen como fuentes de energía estables y fiables, balanceando 

las variaciones tanto en la producción como en la demanda. Su capacidad para funcionar tanto 

como cargadores como fuentes alternativas de energía 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 comprensión del acumulador en sistemas autónomos de energía solar 

fotovoltaica son cruciales debido a su rol esencial en asegurar un abastecimiento constante de 

energía, en particular durante periodos de generación reducida. Aunque es importante, el 

acumulador continúa 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 tecnología, con la mayoría de las dificultades vinculadas a fallos en el diseño, empleo 

y gestión de los acumuladores. Se resalta la relevancia de los modelos de comportamiento en 

la simulación de sistemas, ya que son herramientas cruciales para entender el comportamiento 

dinámico de la instalación y para identificar las estrategias de control óptimas que prolonguen 

la vida útil 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 energía producida por los módulos 

fotovoltaicos, mediante un regulador de carga, y posteriormente pueden proporcionar dicha 

energía al final de la instalación para su uso. Los acumuladores cumplen tres funciones 

esenciales en estas instalaciones: almacenar energía durante horas determinadas, ofrecer una 

potencia inmediata considerable y regular la tensión operativa del sistema. Un factor crucial al 

seleccionar un acumulador de energía 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 (Ramón & Pineda, 2015).  
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Los acumuladores son instrumentos esenciales que guardan energía química y la 

transforman en energía eléctrica; su capacidad se mide en amperios - hora (Ah), lo que ofrece 

una señal esencial de su capacidad de almacenamiento. La variación en la carga almacenada 

produce una tensión en el acumulador, la cual debe conservarse dentro de un rango seguro de 

funcionamiento para asegurar la entrega y recepción seguras de corriente. Además, tener 

conocimiento del rango de tensión de funcionamiento y la capacidad del acumulador facilita el 

cálculo exacto de la energía que puede retener, expresada en Watt-hora (Wh), lo cual es crucial 

para dimensionar correctamente el sistema y mejorar su desempeño. Así 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 región de Puno, en Perú, se caracteriza por sus elevados índices de irradiación solar, 

unidos a sus bajas temperaturas, lo que la hace un sitio ideal para la implementación de 

proyectos fotovoltaicos híbridos, tanto conectados a la red como aislados. Estos proyectos se 

han llevado a cabo en diferentes áreas, tales como entidades ganaderas, estaciones de servicio, 

construcciones residenciales, hogares rurales y más. No obstante, se han detectado fallos en 

ciertos de estos proyectos, que resultan en averías, principalmente por descargas incorrectas de 

los acumuladores o por la selección incorrecta de estos para las condiciones particulares de la 

región (Flores, 2023). 

En la región de Puno, la vida útil de los acumuladores generalmente varía entre 3 y 5 años. 

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 útil de 

los acumuladores en la región 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 análisis 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 análisis y evaluación del desempeño de los acumuladores VRLA 

de tipo AGM y GEL, dos alternativas muy populares en el mercado. Es importante evaluar su 

desempeño en condiciones reales, tales como ciclos de carga y descarga, temperatura de 

funcionamiento y autonomía, para determinar la vida útil de estos acumuladores. 

1.2.Formulación del problema  

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

preguntas para tratarlo. 
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1.2.1. Problema general  

¿Será posible determinar el rendimiento de acumuladores de energía de plomo-ácido 

regulado por válvula (VRLA) tipo AGM y GEL mediante el ciclo de carga y descarga y 

evaluación de la autonomía energética en un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de 

Juliaca? 

1.2.2. Problemas específicos  

PE1: ¿Será posible evaluar el comportamiento de la máxima profundidad de descarga en 

relación al número de ciclos de acumuladores plomo-ácido regulados por válvula (VRLA) tipo 

AGM y GEL de un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca? 

PE2: ¿Cómo influirá la temperatura de operación en función de su vida útil de acumuladores 

con VRLA tipo AGM y GEL de un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca? 

PE3: ¿Será posible elaborar el perfil de carga de acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL 

en función de la tensión y corriente de carga en un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de 

Juliaca? 

1.3.Objetivos de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

Analizar el rendimiento de acumuladores de energía con VRLA tipo AGM y GEL mediante 

el ciclo de carga y descarga y evaluar la autonomía energética en un sistema fotovoltaico 

aislado en la ciudad de Juliaca. 

1.3.2. Objetivos específicos  

OE1: Evaluar el comportamiento de la máxima profundidad de descarga de los 

acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL en términos del número de ciclos de un sistema 

fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca.m 

OE2: Determinar la temperatura de operación y su vida útil de acumuladores con VRLA 

tipo AGM y GEL de un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca. 

OE3: Construir el perfil de carga de acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL en función 

de la tensión y corriente de carga en un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca. 

1.4.Justificación de la investigación  

1.4.1. Justificación técnica  

En la actualidad, es común el uso de sistemas fotovoltaicos aislados en comunidades sin 

conexión a la red eléctrica. La implementación de estos sistemas en la región de Puno facilitará 

a la población la comprensión del comportamiento de los acumuladores AGM y GEL, creando 

conocimiento sobre su rendimiento y durabilidad. Además, esta investigación nos permitirá 

establecer cuál de estos sistemas se ajusta de manera óptima 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 guiarán el diseño, funcionamiento y mantenimiento ideales en los 

acumuladores mencionados. Además, la investigación proporcionará información 

experimental valiosa para corroborar conceptos teóricos acerca del comportamiento de estos 

acumuladores. 

1.4.2. Justificación 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 

disposición. Por esta razón, elegir acumuladores de mayor durabilidad no solo reduce la 

necesidad de sustitución constante, sino que también favorece una gestión más consciente de 

los desechos producidos. 

1.4.3. Justificación social 

Este análisis desempeña un papel fundamental en la prolongación de la durabilidad del 

sistema fotovoltaico. Manteniendo los acumuladores en condiciones óptimas, se puede 

extender su vida útil, lo que garantiza la eficiencia y fiabilidad del sistema a largo plazo. Esta 

información no solo beneficia a la comunidad, al cubrir sus necesidades energéticas de manera 

más eficiente y segura, sino que también fortalece su capacidad para seleccionar los 

acumuladores más adecuados según sus necesidades específicas. 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 inversión más eficiente en 

tecnología apropiada y resistente. Además, esta investigación promueve el conocimiento 

práctico y contextualizado sobre el comportamiento real de acumuladores de tipo AGM y GEL 

que comerciales en la ciudad de Juliaca, lo que servirá como base para futuras investigaciones 

en el campo. Este tipo de estudios impulsa la formación de profesionales comprometidos con 

el desarrollo local y con la implementación de soluciones energéticas limpias y sostenibles, 

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

 

1.4.4. Justificación económica 

Proporcionar el conocimiento necesario para seleccionar los acumuladores más adecuados 

permitirá a la población maximizar el retorno de su inversión. Un acumulador de calidad y con 

mayor durabilidad reduce los costos asociados con reemplazos frecuentes, lo que implica un 

beneficio directo para la población. Además, al incrementar la eficiencia energética, se 
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maximizan los recursos, reduciendo los costos de operación a largo plazo. Así, generar 

conocimiento a la población en la selección correcta de acumuladores no solo fortalece su 

autosuficiencia energética, sino que también fomenta decisiones económicas conscientes en un 

ahorro considerable.  
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1.Antecedentes del problema de investigación 

En cuanto a estudios internacionales sobre el rendimiento de los acumuladores solares, 

podemos hacer referencia a Pavón (2018), esta investigación 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 desempeño del 

acumulador en cada zona de trabajo, así como las condiciones óptimas para su funcionamiento 

de acuerdo con los requisitos del sistema. El objetivo primordial de este estudio ha sido 

determinar cuál de los escenarios proporciona el entorno más favorable para el rendimiento 

óptimo del acumulador, considerando tanto los periodos de carga como de descarga. La 

eficiencia de la batería se considera como el porcentaje de energía efectiva entregada para 

satisfacer la demanda. En el primer caso, esto es lo mejor para la batería en términos de tiempo 

de carga. Porque su intervalo de carga está dentro del límite establecido para la batería 

respectiva. Además, las condiciones que plantea el escenario no permiten cargar la batería por 

encima del 84% de su capacidad nominal. Esto evita que la batería se sobrecargue. Además, el 

segundo escenario es el más común en términos de tiempo de descarga de la batería. Dado que 

este entorno evita que la batería se sobrecargue, el rango de descarga está limitado al 50% de 

su capacidad nominal, lo que se considera una descarga perfectamente saludable de la batería 

ya que no afecta seriamente la vida útil de la batería ni reduce el rendimiento de la batería. 

Según Ramón y Pineda (2015), se centran en el análisis de sistemas fotovoltaicos, con 

especial énfasis en el rendimiento del acumulador de energía proveniente de los paneles 

solares. La hoja técnica de la batería indica 20 horas de descarga para un rendimiento óptimo, 

pero en la práctica, 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 batería, cuyo rango de 

operación óptimo 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 función de la capacidad 

nominal en Ah, dependiendo de la velocidad de descarga y la tensión admisible al final de la 

misma. La variación de la profundidad de descarga con el tiempo y los ciclos de uso, así como 

la importancia de alcanzar la tensión máxima de carga anualmente, son factores determinantes 

para el correcto funcionamiento de sistemas autónomos dependientes de la acumulación de 

energía. 
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Como indica López de Lacalle (2017), su estudio se enfoca en encontrar un nuevo método 

teórico llamado Nciclos*DOD, que se basa en las especificaciones de las baterías y demuestra 

que el producto del número de ciclos y la profundidad de descarga se mantiene constante. Este 

método se utiliza para calcular la vida útil de las baterías en sistemas fotovoltaicos. Sin 

embargo, su utilización se limita a condiciones específicas establecidas por el fabricante, lo 

que limita su aplicación a sistemas reales. Tres enfoques de gestión se evaluaron para evaluar 

un sistema solar en una vivienda en Zaragoza. Los hallazgos muestran que, aunque tiene un 

impacto en la vida útil de la batería, aumentar la profundidad de descarga (DOD) aumenta el 

autoconsumo y reduce la energía de la red. Aumentar los días de autonomía (D) también 

fomenta el autoconsumo, pero conlleva mayores costos. Se observó que, al cambiar las 

condiciones de recarga nocturna, un mayor porcentaje de recarga redujo los días de recarga, 

mientras que aumenta la energía de la red y disminuye el autoconsumo. 

Desde el punto de vista de Acosta y Gómez (2019), se realizó la evaluación del desempeño 

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 

permitió discernir que la celda electrolítica proporcionaba una funcionalidad superior en 

relación con su equivalente. La simulación se ejecutó en el software HOMER Pro y los 

resultados reflejaron los comportamientos observados en experimentos de laboratorio reales. 

Esto permitió confirmar la confiabilidad del acumulador de gel como una solución óptima, 

rentable y adecuada para aplicaciones de microrredes estándar como tambien para instalaciones 

solares pequeñas. 

A nivel nacional se están realizando investigaciones sobre los acumuladores solares debido 

a que no cumplen con la vida útil 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. Además, pueden mantener cargas del 80% de su 

capacidad durante largos periodos, aunque esto las convierte en las más caras del mercado. Las 

baterías de gel estacionarias son adecuadas para el consumo prolongado y están preparadas 

para soportar descargas profundas. Sin embargo, como todas las baterías, sufren autodescarga, 

perdiendo carga con el tiempo sin estar conectadas a un dispositivo, proceso que depende de la 

temperatura ambiente. Estas baterías son ideales para cualquier clima, incluso en regiones con 

inviernos severos, ya que su componente electrolítico permanece congelado. 
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Como afirman Rossi y Rossi (2020), la energía útil del sistema de acumuladores con 

tecnología LFP (Batería de litio-ferrofosfato) es de 192 kWh, basada en una profundidad de 

descarga (DOD) del 90%, según las recomendaciones del fabricante Pylontech en 2020. Para 

los acumuladores de gel, la energía útil es de 225 kWh, calculada con un DOD del 50%, como 

lo sugiere Leaf Energy (2020). Además, Leaf Energy señala que estas baterías proporcionan 

1.5 días de autonomía para aplicaciones residenciales en Perú. La vida útil de estas tecnologías 

se determina en función de los ciclos de carga y descarga: los acumuladores LFP tienen una 

vida útil de 6,000 ciclos (DOD del 90%), lo que equivale a aproximadamente 16 años, mientras 

que los acumuladores de gel tienen una vida útil de 750 ciclos (DOD del 50%), resultando en 

aproximadamente 2 años de uso. 

2.2.Bases teóricas de la investigación  

2.2.1. Sistema solar fotovoltaico  

Desde el punto de vista de Cuji y Villarreal (2024), los sistemas solares fotovoltaicos 

producen electricidad utilizando la energía solar. Los tres elementos de la radiación solar que 

alcanzan nuestro planeta son la radiación directa, la radiación reflejada y la radiación difusa. 

La estimación de la radiación mundial posibilita una valoración apropiada del recurso solar. Se 

utilizan métodos empíricos, como el enfoque propuesto por Glover & McCulloch, que 

consideran factores como la latitud del sitio. En Ecuador, la técnica es viable. El cálculo de la 

radiación global implica el uso de ecuaciones que incluyen la radiación extraterrestre diaria, el 

promedio mensual de horas de luz solar diarias y la cantidad máxima diaria promedio mensual 

de horas de sol. 

 
𝐻

𝐻𝑜
= 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑏 (

𝑛

𝑁
) (1) 

Donde:  

H: La radiación global diaria promedio mensual en kWh/m2 por día. 

Ho: La radiación solar diaria promedio mensual en kWh/m2 por día. 

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

N: El número máximo diario promedio mensual de horas de sol. 

a y b: Son las constantes de regresión. 

2.2.2. Sistema fotovoltaico aislado  

El sistema fotovoltaico autónomo 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 energía eléctrica, 

como se muestra en la Figura 1. 
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El sistema autónomo tiene múltiples usos, incluyendo la electrificación de hogares, sistemas 

de iluminación, usos agropecuarios, bombeo y tratamiento de agua, señalización, 

comunicación y más. 

El uso de sistemas fotovoltaicos autónomos se conoce como electrificación rural cuando se 

requiere energía eléctrica o simplemente una generación de emergencia ante un fallo en la red. 

Este tipo de sistemas se basa en las condiciones climáticas y geográficas del sitio donde se 

instalarán para incrementar su eficiencia y desempeño (Bayod, 2009).  

 

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

2.2.3. Módulo 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 energía proveniente del sol natural. 

El componente principal de cualquier sistema fotovoltaico es el módulo fotovoltaico, 

también denominado célula solar. Este dispositivo convierte los fotones de la luz solar en 

electricidad mediante el efecto fotovoltaico. 

Un módulo 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 diseñó para proporcionar una tensión continua en su salida de conexión, con valores como 

6 V, 12 V, 24 V y otros, que determinarán la tensión a la que trabajará el sistema fotovoltaico 

(Valentín, 2018). 
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Figura 2. Componentes de un panel (Voltaika, 2024). 

Una célula solar funciona como un diodo: la zona N capta la radiación solar, mientras que 

la zona P está totalmente metalizada. En la zona N, la metalización se presenta en forma de 

peineta para facilitar la llegada de la luz solar al semiconductor. 

Los conductores metalizados facilitan la acumulación de los generadores de energía 

eléctrica producidos por la interacción de los fotones con la estructura de la célula solar, 

generando tanto la tensión como la corriente eléctrica. Estos valores varían según la cantidad 

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

 

Figura 3. Características de una célula solar (Valentín, 2018). 

2.2.4. Regulador de carga 

Para asegurar el correcto funcionamiento de la instalación solar, es crucial instalar un 

regulador de carga entre el panel y el acumulador. Este controlador tiene la misión de evitar 

tanto la sobrecarga como la sobredescarga de los acumuladores, prolongando así su vida útil. 

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. Así, este componente electrónico optimiza el proceso de carga para alargar la vida 

útil de las baterías, tal como se ilustra en la Figura 4 (Díaz & Carmona, 2018). 
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Figura 4. Función del regulador de carga en una instalación fotovoltaica (Ramirez, 2008). 

El controlador de carga o regulador controla el flujo de energía entre estos dos elementos. 

Este control se realiza mediante la regulación de los parámetros de intensidad (I) y voltaje (V) 

durante las diferentes etapas de carga, garantizando un rendimiento óptimo del sistema 

(AutoSolar, 2020). 

Dado que los módulos fotovoltaicos poseen una tensión nominal superior a la de un 

acumulador, si la energía entrara directamente al acumulador, podría causar sobrecargas. El 

regulador se coloca entre el panel y el acumulador precisamente para evitar estas sobrecargas. 

Por tal razón, la tensión nominal del panel se debe principalmente a dos factores: 

• Compensar las posibles caídas de tensión debido al incremento de la temperatura. 

• Garantizar una carga adecuada del acumulador, para lo cual la tensión VOC del panel 

debe ser mayor que la tensión nominal del acumulador (Díaz & Carmona, 2018). 

2.2.4.1.Regulador de carga MPPT 

Los reguladores MPPT optimizan la corriente que se envía a las baterías. Tienen la 

capacidad de ajustar la entrada fotovoltaica para alinearse con la tensión de las baterías, lo que 

permite que el módulo fotovoltaico opere en su punto de máxima potencia, logrando así la 

mayor eficiencia de producción en todo momento (AutoSolar, 2020). 

 

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 rápida), Fase de Absorción y Fase de Flotación, como se ilustra en la Figura 6. 
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Fase Bulk (Carga rápida) 

En la etapa de carga rápida, el controlador de carga solar proporciona al acumulador la 

corriente más alta posible. El objetivo de esta etapa es aumentar el estado de carga del 

acumulador entre el 80 % y el 90 %. Para una batería nominal de 12V, la tensión de los 

acumuladores de plomo-ácido aumenta a alrededor de 14.5 voltios. El acumulador se prepara 

para una carga adicional rápidamente con esta etapa de carga inicial. 

Fase de Absorción  

En este punto, el controlador de carga reduce la corriente de carga gradualmente mientras 

aplica una regulación de tensión constante. 

Esta carga controlada evita el sobrecalentamiento y la emisión excesiva de gas del 

acumulador. La etapa de absorción generalmente lleva al acumulador a un estado de carga del 

98 % o más, lo que aumenta su capacidad y duración. 

Fase de Flotación  

El regulador de carga solar pasa a la etapa de flotación cuando la batería alcanza el estado 

de carga del 98%. Esta etapa, también llamada "carga de mantenimiento", mantiene la 

capacidad máxima del acumulador durante todo el día. 

La corriente de carga del acumulador disminuye aún más durante la carga de flotación, lo 

que permite que la tensión de la batería disminuya al nivel de flotación. Esto reduce el riesgo 

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

 

Figura 6. Etapas de carga de un acumulador solar con un regulador de carga (POWMr, 2023). 

2.2.5. Acumuladores  

El flujo de energía solar hacia los módulos fotovoltaicos puede variar debido a diversas 

razones y no ocurre de forma homogénea. Algunas de estas fluctuaciones son anticipadas, 

como la prolongación de la noche en comparación con las estaciones del año; sin embargo, hay 

otras numerosas razones que pueden modificar de forma aleatoria la energía obtenida, como 

un incremento de la nubosidad en un instante específico. 
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Por lo tanto, es necesario un sistema de almacenaje de energía para cuando la radiación del 

generador fotovoltaico no basta para que la instalación opere en los niveles proyectados. Para 

conseguirlo, se emplean acumuladores. 

Mediante un regulador de carga, los acumuladores se cargan con la energía eléctrica 

producida por los módulos fotovoltaicos. Después, tienen la posibilidad de transmitir su energía 

a la salida de la instalación, donde será utilizada. Estos acumuladores desempeñan funciones 

cruciales, como almacenar el exceso de energía durante un período determinado, suministrar 

alta potencia de manera instantánea, estabilizar la tensión de trabajo de la instalación (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 electroquímico. 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 disolución denominada electrolito. 

En los acumuladores de plomo ácido, el revestimiento de la placa de plomo es de óxido de 

plomo (II), PbO2, en cambio, el electrodo negativo se fabrica de plomo poroso. Se denominan 

baterías de plomo "ácido" debido a que emplean una disolución de ácido sulfúrico como 

electrolito. 

Podemos sumar las tensiones de cada una de las celdas y obtener una tensión más alta (6V, 

12V, 24V, etc.) si las conectamos en serie alternando positivo y negativo. Por el contrario, 

podemos aumentar la intensidad de la batería 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 está 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 energía y la cargamos, impulsando la corriente 

en el sentido opuesto al normal, "recomponiendo" los electrodos. Como resultado de ese 
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movimiento espontáneo de los electrones, el acumulador puede seguir produciendo electricidad 

una vez que vuelve a su estado inicial (AutoSolar, 2023). 

La Figura 8 presenta la composición de un acumulador solar de plomo-ácido, cuya 

estructura es común tanto para los acumuladores de tecnología AGM como para GEL 

analizados en este estudio. Ambos tipos de acumuladores comparten componentes 

fundamentales, como placas de plomo y un electrolito de ácido sulfúrico, aunque difieren en la 

forma en que el electrolito está 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). 

 

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 categoría de acumuladores 

de plomo ácido sellados, en los que el electrolito líquido 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 posición (AutoSolar, 2024). 

2.2.7.1.Principio de funcionamiento de un acumulador AGM 

Su funcionamiento se basa en una reacción electroquímica 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 pequeña planta de generación de 

energía. Tiene dos elementos fundamentales llamados placas de plomo. Una lámina 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 actúa como una combinación especial formada por agua y ácido sulfúrico 

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 reacción química entre el ácido sulfúrico 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-ácido sellada que emplea un electrolito en 

forma de gel en vez de líquido (Planas, 2023). Este gel se produce al fusionar ácido sulfúrico 

con sílice, generando una composición espesa y viscosa que estabiliza el electrolito en el 

interior del acumulador. Este diseño 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 instalación en posición vertical, dado que, pese a que su 

diseño sellado reduce la posibilidad de fugas, su disposición de lado podría impactar en su 

desempeño y disminuir su duración. 

 

Figura 10. Partes de un acumulador GEL (Baterías, 2020). 
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2.3.Marco Conceptual  

2.3.1. Tensión a circuito abierto o tensión de vacío  

La tensión medida cuando el acumulador está en reposo y no está conectado a ningún 

circuito depende de las características intrínsecas del acumulador, las cuales determinan su 

valor (Gauchía, 2008). 

2.3.2. Tensión en circuito cerrado  

Es la tensión que se produce en los bornes de un acumulador cuando está vinculado a una 

carga. Al conectar un acumulador a una carga, su tensión en circuito cerrado disminuye según 

la corriente que le ceda (Martínez, 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 (Martínez, 2017). La siguiente ecuación se 

utiliza para encontrar el valor de capacidad (C): 

 𝐶 = ∫ 𝑖𝛿𝑡
𝑡2

𝑡1

 (2) 

 

Por ejemplo, un acumulador de 100 Ah estará 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 tensión en descarga específica desde 

que está completamente cargada. Se mide utilizando una razón de descarga específica 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 tensión por encima de 1 V durante al menos 4 

horas (Martínez, 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 energía disponible en el acumulador, expresada en porcentaje (%). Es la proporción 

de energía disponible y almacenada en un acumulador completamente cargado. El SOC 

disminuye durante el proceso de carga del acumulador, mientras que aumenta durante el 

proceso de descarga (López de Lacalle, 2017). El estado de carga (SoC) se reduce con el 

envejecimiento, el aumento de la temperatura y la velocidad de descarga (Martínez, 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 

relación entre la capacidad nominal de un acumulador y la capacidad entregada durante su 

descarga. La profundidad de descarga y 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 está determinada por la tensión de corte y el régimen de 

descarga, y puede variar entre el 15 % y el 85 % según el tipo de acumulador. La autonomía 

de un acumulador está directamente relacionada con la profundidad de descarga disponible; 

cuanto mayor sea la DOD disponible, mayor será la autonomía. Esta característica es 

fundamental en los sistemas de energía solar aislados (López de Lacalle, 2017). 

2.3.7. Resistencia interna 

Consiste en una idea que ayuda a modelar todas las consecuencias eléctricas de las 

complejas relaciones químicas dentro de un acumulador en forma de resistencia. Aunque es 

una idea teórica, no se puede medir directamente del acumulador. Sin embargo, se puede 

calcular utilizando los datos de tensión 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 (Martínez, 2017). 

 𝑅𝐵 =
𝑉𝑜 − 𝑉

𝐼
 (4) 

 𝑅𝐵 =
𝑉𝑜
𝐼
− 𝑅𝐿 (5) 

Donde:  

▪ RB → Resistencia interna del acumulador.  

▪ V0 → Tensión de vacío del acumulador. 

▪ V → Tensión del acumulador con carga.  

▪ I → Intensidad suministrada por el acumulador. 

2.3.8. Vida útil  

La vida útil de un acumulador se define como el período durante el cual puede funcionar sin 

que sus características y prestaciones disminuyan más allá de un valor especificado. 

Generalmente, se considera que un acumulador sigue siendo útil 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 útil. Estimar la vida útil de los acumuladores es un 
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gran desafío hoy en día debido a la multitud de variables que influyen en ella. La vida útil 

depende en gran medida de las condiciones de operación, como la profundidad de descarga 

(DOD), la temperatura y los regímenes de carga y descarga, así como del estado medio de carga 

del acumulador. Los materiales y elementos constructivos también juegan un papel importante 

en la duración de la vida útil de cada acumulador. 

La temperatura de trabajo es un factor crucial para estimar la vida útil. A temperaturas más 

altas, se aceleran las reacciones químicas dentro de la celda, lo que acorta la vida útil. En 

contraste, trabajar a temperaturas bajas prolonga la vida útil, aunque reduce la capacidad del 

acumulador. La duración 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 celda y, en consecuencia, reducir la vida útil del acumulador. Por otro lado, un bajo DOD en 

los ciclos permite una mayor durabilidad. En sistemas fotovoltaicos, cuanto mayor es la 

autonomía del acumulador, menor es la profundidad de descarga diaria, lo que a su vez 

prolonga su vida útil. No obstante, para aumentar esta autonomía 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. El gas aumenta la erosión de la materia activa de las placas, 

acortando la vida útil del acumulador. Además, la sobrecarga genera un calentamiento 

adicional de la celda, que provoca una mayor corrosión y, en consecuencia, una reducción de 

la vida útil. 

Finalmente, un mantenimiento adecuado o inadecuado de toda la instalación, incluido el 

acumulador, influye en su vida útil. Un buen mantenimiento permite controlar el nivel y la 

concentración del electrolito, reduciendo la corrosión. Además, el uso de un regulador de carga 

puede prevenir sobrecargas o ciclos con una profundidad de descarga excesivamente elevada 

(López de Lacalle, 2017).
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1.Formulación de la hipótesis  

3.1.1. Hipótesis general 

Mediante el ciclo de carga y descarga se determina el rendimiento de acumuladores con 

VRLA tipo AGM y GEL con autonomía energética en un sistema fotovoltaico aislado en la 

ciudad de Juliaca.   

3.1.2. Hipótesis específicas 

HE1: El comportamiento de la máxima profundidad de descarga DOD se evalúa mediante 

el número de ciclos de acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL de un sistema fotovoltaico 

aislado en la ciudad de Juliaca. 

HE2: La temperatura de operación de acumuladores con VRLA tipo AGM y GEL influye 

en la vida útil en un sistema fotovoltaico aislado en la ciudad de Juliaca.  

HE3: La tensión y 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.Metodología  

Este estudio fue de tipo practico, con un nivel descriptivo y un diseño de investigación no 

experimental, bajo un enfoque cuantitativo. Se enfocó en un conjunto muestral que incluyó dos 

tipos de acumuladores, uno de AGM y otro de GEL. 

3.2.1. Diseño y construcción de la estructura para los módulos fotovoltaicos. 

En un principio, como se muestra en la Figura 11 se diseñó la estructura de soporte para los 

módulos fotovoltaicos empleando el programa AutoCAD, teniendo en cuenta las dimensiones 

precisas de cada módulo fotovoltaico. La estructura se diseñó para sostener dos módulos de 

450 W, asegurando estabilidad mecánica y una inclinación adecuada para maximizar la 

captación de radiación solar. Posteriormente, como se muestra en la Figura 12 se llevó a cabo 

la construcción de la estructura siguiendo el diseño previamente diseñado, 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 módulos fotovoltaicos. 

 

Figura 12. Construcción de la estructura para los módulos fotovoltaicos. 

3.2.2. Diseño del diagrama de los sistemas fotovoltaicos aislados. 

Se elaboró el diseño del diagrama del sistema fotovoltaico correspondiente para cada tipo 

de acumulador, tanto para el AGM y GEL. En dicho diseño se especificaron los componentes 

y las conexiones necesarias para la implementación de ambos sistemas. Los esquemas 

propuestos permiten visualizar la configuración eléctrica adaptada a las características para 

cada tipo de acumulador, tal como se muestra en la Figura 13 y la Figura 14. 
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Figura 13. Esquema de un sistema fotovoltaico aislado con acumulador de AGM (RA12-100). 

 

Figura 14. Esquema de un sistema fotovoltaico aislado con acumulador de gel (DG12-100). 



 

 

37 

 

3.2.3. Diseño del diagrama del tablero de monitoreo y control con PLC. 

Se elaboró un esquema eléctrico para la instalación del tablero de monitoreo y control, en el 

cual se integraron los siguientes equipos: un PLC, un módulo de expansión, sensores de 

temperatura, sensores de corriente y sensores de tensión. Para la alimentación del PLC y de los 

sensores, se incorporó una fuente de poder conmutada (switching) de 220V a 24V/5A. Este 

diagrama fue fundamental durante la implementación del mencionado tablero, ya que permitió 

una correcta distribución y conexión de los componentes tal como se observa en la Figura 15. 

 

Figura 15. Diagrama de conexión del tablero del monitore y control. 

3.2.4. Adquisición e implementación 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 y el otro con GEL. Para el aprovechamiento de la 

energía almacenada en los acumuladores, se instaló 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 configuración permitió 

evaluar el desempeño 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 16. Instalación de los módulos fotovoltaicos. 

 

Figura 17. Instalación del tablero para los módulos fotovoltaicos. 

3.2.5. Adquisición e implementación del tablero de monitoreo y control con PLC. 

Para el monitoreo y la adquisición de datos, se implementó 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 tensión. Esta configuración permite una supervisión del 

comportamiento de ambos acumuladores que se mencionan en este estudio como se muestra 

en la Figura 18. 

 

Figura 18. Instalación del tablero de monitoreo y control. 

3.2.6. Programación y comunicación del Software TIA Portal con PLC. 

Finalmente, se utilizó el software TIA Portal (Totally Integrated Automatioin Portal), este 

software nos permitió programar y configurar en el dispositivo PLC, utilizando los sensores de 

temperatura, corriente y tensión como se observa en la Figura 19.   
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La programación del PLC se realizó utilizando el software TIA Portal, empleando el 

lenguaje de programación Ladder (escalera). Se configuró el sistema para que la adquisición 

de datos se efectuara cada cinco minutos, permitiendo así un registro periódico y ordenado de 

las variables eléctricas y térmicas. Además, se habilitó la visualización en tiempo real de las 

gráficas de tensión, corriente y temperatura, lo que facilitó el monitoreo continuo del 

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

 

Figura 19. Software TIA Portal. 

 

Figura 20. Programación en el software TIA Portal con el lenguaje Ladder. 

3.2.7. Eficiencia del acumulador  

La eficiencia de ida y vuelta, que es la relación entre la energía total que entra y la que sale 

de un sistema de almacenamiento, es un indicador clave del rendimiento de estos sistemas 

(Jäger et al., 2014). 

 𝜂𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝐸𝑜𝑢𝑡
𝐸𝑖𝑛

100% (6) 

Donde:  
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• 𝜂𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 ⇒ Eficiencia de almacenamiento 

• 𝐸𝑜𝑢𝑡 ⇒ Energía de salida. 

• 𝐸𝑖𝑛 ⇒ Energía de entrada 

3.2.8. Comportamiento de la carga del acumulador  

El estado de carga (SOC) es un parámetro clave de la batería que indica qué porcentaje de 

su capacidad total está disponible para ser descargado. Las unidades del SOC se expresan en 

porcentajes (Jäger et al., 2014). 

Cuando:  

• Un SOC del 100% indica que el acumulador está completamente cargado. 

• Un SOC del 0% indica que el acumulador está completamente descargado. 

 𝑆𝑂𝐶 =
𝐸𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟

𝐶𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑉
 (7) 

Donde: 

• Ebatería → Es la capacidad energética de un acumulador se da multiplicando la tensión 

nominal y la capacidad de carga utilizada medido en vatios-hora. 

• Cbatería → Es la capacidad del acumulador medido en amperios - hora 

• V → Es la tensión 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 más bajo y 

finalizan una vez que están completamente cargados. Estos acumuladores pueden aceptar 

cargas rápidas y se pueden cargar con una tensión 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 tensión de 

carga más baja, situada entre 13.5V y 13.8V, para evitar daños por sobrecarga. A pesar de que 

su velocidad de carga es más lenta en comparación con los AGM, este aspecto contribuye a 

prolongar su vida útil (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 más común de calcular el DOD. La DOD 

generalmente se presenta como un porcentaje. Si la DOD de un acumulador es 0%, significa 

que está cargada al 100%, mientras que, si es 100%, significa que está descargada. Otra 
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explicación es que una descarga profunda indica que el acumulador está utilizando más energía 

de lo que debería (Izdin et al., 2019). 

 𝐷𝑂𝐷 =
𝐶𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑉 − 𝐸𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟

𝐶𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑉
 (8) 

3.2.9.1.Ciclo de descarga 

Los acumuladores AGM inician su ciclo de descarga cuando están completamente cargados 

y finalizan al llegar a un nivel de energía específico. Para maximizar su vida útil, 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 más 

profundos. Gracias a esta capacidad, son ideales para aplicaciones de ciclo profundo, y a 

menudo alcanzan el doble de la vida útil en comparación con los AGM (DeGeyter, 2024). 

3.3.Ámbito del proyecto  

Este estudio se realizó en la región Puno, provincia de San Román, ubicada en la ciudad de 

Juliaca del distrito de San Miguel referencia segunda circunvalación con Av. Huancané que se 

encuentra a una altitud 3,824 metros sobre el nivel del mar. La finalidad de la investigación fue 

examinar el desempeño de los acumuladores AGM (Absorbent Glass Mat) y GEL en un 

sistema fotovoltaico aislado que está instalado en una vivienda.  

Ubicación geográfica: 

• Latitud: 15°27'39.5"S 

• Longitud: 70°06'42.3"W 

 

Figura 21. Ámbito del lugar de estudio (Maps, 2024). 
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3.4.Población y muestra 

3.4.1. Población  

La población del estudio está conformada por todos los acumuladores con tecnología 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 región de Puno. 

3.4.2. Muestra 

Para este estudio, se trabajó con dos acumuladores de tecnología 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 desempeño, eficiencia de carga y 

descarga, y su capacidad para operar de manera óptima en las condiciones climáticas y 

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

3.5.Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de los variables 

Variable 

independiente 
Dimensiones Indicadores Unidad 

Componentes 

del sistema 

fotovoltaico 

aislado 

Generador 

fotovoltaico 

• Modulo fotovoltaico 

• Controlador de carga  

• Acumulador tipo AGM 

• Acumulador tipo GEL 

 

Wp. 

A. 

AH. 

AH. 

 

Parámetros 

ambientales 

• Temperatura ambiente 

• Radiación solar 

• Temperatura de 

operación de la batería 

   

°C 

W/m² 

 

°C 

 

Cargas •  Cargas en DC W. 

Variable 

dependiente 
Dimensiones Indicadores Unidad 

Rendimiento de 

los 

acumuladores de 

tipo AGM y GEL 

según los 

parámetros de 

desempeño 

Ciclos de carga 

y descarga de 

acumuladores 

con VRLA tipo 

AGM y GEL 

• Profundidad de descarga 

DOD 

• Tensión de carga  

• Corriente de carga 

• Capacidad nominal  

• Capacidad útil extraída 

• Resistencia interna 

 

% 

V. 

A. 

kWh 

kWh 

Ω 
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3.6.Materiales e instrumentos 

3.6.1. Materiales  

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

un sistema fotovoltaico aislado. 

3.6.1.1.Módulo fotovoltaico  

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

la energía solar y la transforma en electricidad. Está compuesto por celdas solares hechas de 

materiales semiconductores, como el silicio, que convierten la luz solar en energía 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 módulo fotovoltaico convierte la energía solar en electricidad de 

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

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

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

 

Figura 22. Módulo fotovoltaico de 450W. 

Tabla 2  

Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico de 450W. 

Características principales 

Potencia máxima (Pmax) 

Tolerancia de potencia  

Corriente de potencia máxima (Imp)  

Tensión de potencia máxima (Vmp)  

Corriente de cortocircuito (Isc) 

Tensión de circuito abierto (Voc) 

450 W 

±3 % 

10.49 A 

42.17 V 

11.49 A 

49.93V 

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

Un regulador de carga capta la energía de los paneles solares y la almacena en acumuladores, 

optimizando el proceso con la tecnología SmartSolar. Este sistema maximiza la recolección y 

gestión eficiente de la energía, garantizando una carga rápida y completa mientras protege la 

salud y vida útil del acumulador. La tecnología MPPT supervisa constantemente la tensión y 

corriente de los paneles solares para asegurar que se aproveche toda la energía disponible, 

especialmente en condiciones de luz variable. Además, SmartSolar permite el monitoreo y 

control remoto a través de Bluetooth o el portal VictronConnect, incluso en ubicaciones 

remotas, proporcionando acceso en tiempo real. 

 

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. 

Características principales 

Tensión de la batería  24/12 V 

Corriente de carga nominal  30 A 

Potencia nominal PV 12V 440 W 

Potencia nominal PV 24V 880 W 

Tensión máxima de circuito abierto PV 100 V 

Corriente máxima de cortocircuito PV 35 A 

Eficacia máxima 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 difusión del 
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oxígeno mediante la acción de los capilares. El espacio residual en las mallas permite que el 

oxígeno liberado en la placa positiva llegue a la placa negativa, donde se reintegre al agua, 

previniendo la creación de hidrógeno. Esta recombinación, que supera el 99%, evita la pérdida 

de agua durante el ciclo de vida del acumulador, lo que posibilita la utilización 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 más corriente que 

los de gel, sin necesidad de reconfigurar el sistema de carga(Alonso, 2024). 

Los acumuladores AGM ofrecen una vida útil de entre 3 y 5 años, destacando por su buen 

rendimiento en climas fríos, 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 

Características principales 

Numero de células 6 células 

Tensión 12 V 

Peso 30 kg 

Capacidad 100 Ah (25 °C) 

Corriente de descarga máxima 1000 A 

Resistencia interna Aprox. 5 mΩ 

Rango de temperatura de funcionamiento 

normal 
25 °C ± 5°C 

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

sus principales características 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 construcción 

es similar a la de los acumuladores de electrolito líquido, pero con un electrolito de ácido 
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sulfúrico inmovilizado en gel mediante sílice. Durante la carga, el gel se agrieta, permitiendo 

la recombinación parcial de los gases, aunque no se requiere añadir agua en condiciones 

normales. Para evitar el aumento de presión por gases no recombinados, cada celda tiene una 

válvula de regulación. Las placas, hechas de plomo y calcio, reducen el gaseo y la autodescarga, 

pero disminuyen la resistencia mecánica y la profundidad de descarga. Además, pueden 

instalarse en diversas posiciones debido a su diseño sellado, aunque su vida útil puede reducirse 

en climas cálidos (Alonso, 2024). 

Los acumuladores de gel están diseñados para un uso intensivo, soportando frecuentes ciclos 

de carga y descarga. Ofrecen una vida útil de hasta 5 años y se comportan de manera excelente 

en temperaturas extremas. Además, cuentan con una mayor profundidad de descarga, 

alcanzando el 85% (FQSbattery., 2023). 

 

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

Tabla 5  

Especificaciones técnicas del acumulador DG GEL 12V 100Ah  

Características principales 

Numero de células 6 células 

Tensión  12 V 

Peso 30 kg 

Capacidad  100 Ah (25 °C) 

Corriente de descarga máxima 1000 A 

Resistencia interna Aprox. 5 mΩ 

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 características 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 evalúa la 

fluctuación de la resistencia de un conductor, como el platino, en relación con la temperatura. 
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Conforme la temperatura se incrementa, la resistencia también lo hace debido a la mayor 

agitación térmica en el metal.  Los sensores PT100 están 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 últimas más precisas. Comparados con las termocuplas, los PT100 ofrecen 

mayor precisión en temperaturas bajas (-100°C a +200°C), y su capacidad para detectar fallos 

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

 

Figura 26. Sensor de Temperatura RTD Platino – PT100 – 3 hilos. 

3.6.1.6.Sensor de tensión 25V 

Los sensores de tensión son dispositivos inalámbricos que monitorizan continuamente 

equipos, maquinaria o activos, detectando posibles problemas relacionados con el voltaje. 

Funcionan las 24 horas, los 7 días de la semana, y envían alertas a un sistema centralizado si 

los niveles de tensión 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 áreas que requieren atención inmediata o prevenir problemas futuros 

(Upkeep, 2020). 

 

Figura 27. Modulo sensor de tensión 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 disipación de energía, a diferencia de las 
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mediciones con resistencias Shunt. Este sensor es fácil de usar: el conductor se coloca en el 

agujero del sensor y se alimenta con 3.3V o 5V. Tiene dos salidas: una analógica (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 analógica puede 

conectarse a un microcontrolador para calcular la corriente mediante una fórmula específica, 

mientras que la salida digital puede activar un relé para proteger el sistema al sobrepasar un 

límite 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 señal más fácil de medir y 

registrar, generalmente en forma de voltaje. Esto facilita el monitoreo y la adquisición de datos 

mediante instrumentos y medidores especializados. Su función principal es transformar la 

corriente en una forma más accesible para la medición y análisis (Grant, 2024). 

 

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 está diseñado para generar una señal 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 instalación sencilla en carril DIN, lo que facilita su 

integración en armarios eléctricos. Además, el dispositivo se alimenta directamente del bucle 

de corriente, eliminando la necesidad de una fuente de alimentación externa. Su diseño 
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compacto optimiza el espacio y permite una conexión segura de sensores a sistemas de 

automatización como PLCs (Levtech, 2024). 

 

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 categoría de cable de red comúnmente empleada para unir 

ordenadores a módems, aunque también es compatible con otros aparatos como dispositivos 

de almacenamiento en red, consolas y televisores inteligentes. Estos cables están en constante 

actualización para optimizar las velocidades de ancho de banda y disminuir el ruido, lo que 

puede dificultar la selección 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 energía o fuente de 

potencia, es un aparato electrónico que transforma la corriente alterna en corriente continua, 

proporcionando una o múltiples salidas. Este tipo de fuente es frecuentemente empleado en 

electrónica para alimentar diversos aparatos que necesitan un abastecimiento constante de 

energía 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 tensión irregulares. 

Las sobrecargas energéticas, provocadas por rayos, interrupciones en el servicio eléctrico o 

picos de tensión, pueden provocar cortocircuitos peligrosos que podrían provocar incendios, 

constituyendo un peligro considerable para la propiedad. (Sdindustrial, 2022). 

 

Figura 33. Interruptor termomagnético (Sdindustrial, 2022). 

3.6.1.13. Pulsador 

El pulsador es un dispositivo eléctrico que regula la condición de un circuito a través de un 

botón cuando es presionado. Estos aparatos se producen para ser fácilmente reconocibles y se 

fabrican con materiales duraderos, como el plástico o el metal, con el fin de resistir un número 

significativo de aplicaciones (Promelsa, 2024). 

 

Figura 34. Pulsadores (Promelsa, 2024). 

3.6.1.14. Piloto led 

El piloto led, también denominado testigo, es un indicador óptico que emite una señal de 

luz para señalar la condición de funcionamiento de un circuito determinado. Su tarea principal 

consiste en iluminar y señalar las distintas fases de un proceso en marcha. En estos aparatos 

incluye una luz de indicación y los cables de conexión requeridos para su montaje. Además, 
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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 conexión 

Las borneras de conexión son aparatos que facilitan el enlace seguro y ordenado de cables, 

conexiones y dispositivos eléctricos. Están diseñadas para prevenir fallos en la conexión, 

evitando la inserción de pines en lugares equivocados, y poseen mecanismos de bloqueo que 

aseguran una fijación sólida, previniendo desconexiones involuntarias. Algunos modelos están 

configurados para que ciertos pines hagan contacto antes que otros, protegiendo los circuitos 

durante la desconexión, especialmente en aplicaciones de intercambio en caliente, donde la 

secuenciación correcta de las conexiones, como la tierra común, es crucial para evitar daños 

(Villagran, 2016). 

 

Figura 36. Borneras de conexión (Villagran, 2016).  

3.6.1.16. Riel metálico 

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 instalación y 

organización de los distintos aparatos, asegurando su adecuada disposición y fijación (Duarte, 

2020). 

 

Figura 37. Riel metálico (Duarte, 2020). 
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3.6.1.17. Canaleta ranurada 

Las canaletas ranuradas sirven para realizar una distribución 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 confusión y 

facilitando una rápida identificación de los cables. 

(Duarte, 2020). 

 

Figura 38. Canaleta ranurada (Duarte, 2020). 

3.6.1.18. Gabinete 

El gabinete eléctrico es una estructura exterior, generalmente fabricada en metal, diseñada 

para proteger todos los componentes del circuito de control (Duarte, 2020). Estos componentes 

incluyen dispositivos de conexión, control, maniobra, protección, medición, señalización y 

distribución. Además, el gabinete permite supervisar y proteger la instalación mediante la 

incorporación de interruptores, fusibles, relés y medidores, garantizando un entorno seguro y 

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

 

Figura 39. Gabinete metálico (Duarte, 2020). 

3.6.2. Instrumentos  

Los siguientes instrumentos fueron usados: 

3.6.2.1.Controlador lógico programable – PLC S7-1200  

El controlador lógico programable (PLC) monitorea y regula máquinas o procedimientos a 

través del programa S7. El controlador S7 dispone de una fuente de energía y una CPU con 

entradas y salidas incorporadas, o puede disponer de módulos extra para administrar señales 

analógicas y digitales. Dentro del programa, los módulos 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 investigación fue esencial para 
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la recolección y almacenamiento de datos como la tensión, corriente y las temperaturas de los 

acumuladores de AGM y GEL. 

 

Figura 40. Controlador lógico programable – SIMATIC PLC S7-1200 CPU 1214C (Siemens, 

2018). 

3.6.2.2.Módulo de entrada analógico 

El módulo de entradas analógicas, gracias a sus múltiples opciones de comunicación, es 

flexible. Los módulos de señales le permiten ajustar la configuración de su SIMATIC S7-1200 

a sus necesidades específicas. Para lograrlo, la línea cuenta con módulos que incluyen entradas 

y salidas digitales, analógicas y de composición mixta, además de opciones de seguridad. Esto 

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

 

Figura 41. Módulo de entrada analógico – SIMATIC S7 -1200, SM 1231 – 8 AI (Siemens, 2018). 

3.6.2.3.Pinza amperimétrica digital 

Una pinza amperimétrica es un dispositivo de medición eléctrica que integra un multímetro 

digital básico 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 tensión. Gracias a su diseño, es posible realizar mediciones sin necesidad de 

desconectar o desactivar el circuito, lo que facilita el análisis y mantenimiento del sistema 

eléctrico (Intronica, 2021). 
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Figura 42. Pinza amperimétrica -FLUKE 325 (Intronica, 2021). 

3.7.Instrumentos de recolección de datos 

La recolección de datos para los acumuladores AGM y GEL se recogieron utilizando las 

herramientas como un multímetro y una pinza amperímetro, para medir voltaje y corriente. 

Incorporando monitoreo en tiempo real, se implementó un PLC (Controlador Lógico 

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 

desempeño del acumulador. 

El monitoreo de los acumuladores AGM y GEL también incluye el análisis de los datos 

proporcionados por el fabricante de los equipos. Este sistema permitió obtener información 

detallada sobre el estado de los acumuladores y su comportamiento operativo. 

La recolección de datos se llevó 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, análisis e interpretación de datos 

Para procesar los datos se emplearon el Microsoft Excel y el Software Python. El Excel se 

utilizó para recolectar y ordenar los datos recopilados durante los tres meses, así facilitando su 

preparación para el análisis. Por otra parte, el Software Python se utilizó para llevar a cabo el 

análisis estadístico de los datos organizados. Asimismo, se empleó para generar las gráficas y 

visualizaciones que nos facilitó la interpretación de los resultados obtenidos. 

3.9.Presupuesto 

La tabla siguiente muestra el cuadro de presupuesto de inversión para el proyecto de 

investigación, que ha sido financiado conjuntamente por ambos aspirantes. Este presupuesto 

especifica los fondos económicos destinados a cada elemento del proyecto, incluyendo los 

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

Cuadro de presupuesto 

Descripción 
Unidad de 

medida 
Cantidad 

Precio 

unitario 

Costo 

Total 

Materiales     

Módulo fotovoltaico 450 W Unidad 2 980 1960 

Controlador MPPT 100/30 Unidad 2 880 1760 

Batería AGM 12V 100 Ah Unidad 1 690 690 

Batería 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 

Módulo de Expansión Unidad 1 2800 2800 

Sensor de tensión 25V Unidad 2 50 100 

Sensor de corriente DC/AC 

100A 
Unidad 3 200 400 

Transductor de corriente Unidad 2 400 800 

Sensor de temperatura PT100 

3 hilos 
Unidad 3 80 240 

Transmisor para sensor de 

Temperatura RTD PT100 
Unidad 2 170 340 

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 
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Tabla 6 

Cuadro de presupuesto 

(Continuación) 

Transporte Semanas --- 50 50 

Imprevistos  Global --- 200 200 

TOTAL    15553 

 Nota: Se presenta a continuación el presupuesto destinado a la adquisición de materiales y 

equipos utilizados para la ejecución del presente estudio. Este presupuesto contempla los componentes 

necesarios para la implementación de dos sistemas fotovoltaicos aislados, cada uno con un tipo diferente 

de acumulador (AGM y GEL), así como los dispositivos requeridos para el monitoreo y la adquisición 

de datos. La inversión realizada permitió el desarrollo experimental del sistema. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1.Resultados de la relación entre el ciclo de vida y la profundidad de descarga (DOD) 

de los acumuladores. 

4.1.1.  Relación entre el ciclo de vida y la profundidad de descarga (DOD) de los 

acumuladores según la ficha técnica. 

Al analizar las gráficas de las fichas técnicas de los acumuladores de AGM y GEL, se 

observa que la vida útil de los ciclos está 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 más corto. El DOD de 50% es solo 

la mitad de descarga de un acumulador, lo que conduce a un ciclo de vida más largo en 

comparación con el DOD de 100%. Al final, el DOD de 30% son descargas superficiales que 

dan como resultado la vida útil más larga, ya que ejercen menos presión sobre el acumulador. 

Como se muestra en la Figura 43 y Figura 44 según la gráfica 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 más superficiales, con un 30 % de DOD, el acumulador de GEL rinde aún 

mejor, alcanzando cerca de 1600 ciclos, y el AGM alcanza aproximadamente a 1200 ciclos, lo 

que indica que el acumulador GEL puede durar más que el de AGM en condiciones similares. 

Finalmente, se puede decir que el acumulador de gel tiende a tener una vida útil más prolongada 

en todos los niveles de descarga, siendo especialmente eficiente con un 30 % de DOD, lo que 

lo hace más adecuado para aplicaciones que requieren descargas superficiales frecuentes. 
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Figura 43. Ciclo de vida en relación con la profundidad de descarga (DOD) del acumulador AGM 

(RitarPower, 2024b). 

 

Figura 44. Ciclo de vida en relación con la profundidad de descarga (DOD) del acumulador GEL 

(RitarPower, 2024a). 
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Según 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 

según 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 operación van a jugar un papel muy importante. Asimismo, los resultados de 

baja profundidad de descarga evidencian la conservación del número de ciclos y la vida útil. 

Según López de Lacalle (2017), muestra que las descargas muy profundas de 80% a 100% 

tienen un impacto directo en la vida útil del acumulador, reduciendo el número de ciclos. 

Mientras Ramón 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%. 

 

Figura 45. Profundidad de descarga y número de ciclos. 

4.2.Estadísticos descriptivos de los acumuladores GEL y AGM 

A continuación, se presenta un cuadro con los estadísticos 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, registrándose 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 tomó el promedio diario de los datos, 

considerando los valores mínimos y máximos registrados en cada acumulador. 

Este resumen estadístico permite analizar el comportamiento de las variables medidas y 

facilita la interpretación de los resultados obtenidos a lo largo del estudio. 

Tabla 7  

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

 

Tensión del 

acumulador 

GEL 

Tensión del 

acumulador 

AGM 

Corriente 

del 

acumulador 

GEL 

Corriente 

del 

acumulador 

AGM 

Temperatura 

ambiente 

Temperatura 

del 

acumulador 

AGM 

Temperatura 

del 

acumulador 

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 15.1 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 14.5 14.5 56 54.79 28.76 25.28 28.93 

 

La tabla 7 nos muestra un análisis de datos recopilados de acumuladores tipo AGM y GEL, 

con un total de 26496 mediciones para cada variable. En cuanto a la tensión, 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 desviación estándar es notablemente alta. 

Esto sugiere que la corriente en los acumuladores GEL fluctúa más que en los AGM. La 

temperatura ambiente promedio se sitúa 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 mínimos y máximos revelan un rango amplio en todas las 

variables, lo que indica la presencia de cierta variabilidad en las condiciones de operación de 

los acumuladores. 
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4.2.1. Relación entre la profundidad de descarga (DOD) y la vida útil de los 

acumuladores según los datos obtenidos 

 

Figura 46. Profundidad de descarga y vida útil. 

En la Figura 46 se observa la relación entre la profundidad de descarga (DOD) y la vida útil 

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 útil se mide en años o en número de ciclos. 

 Como se muestra en la gráfica, ambos acumuladores muestran una disminución de la vida 

útil 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 será la vida 

útil de estos acumuladores. 

Asimismo, el acumulador gel tiene una vida útil más prolongada que el acumulador AGM 

en todos los niveles de profundidad de descarga. 
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Tabla 8  

Análisis comparativo de las gráficas presentadas en la figura 46 de los acumuladores AGM y GEL. 

Profundidad de 

descarga (DOD) 

(%) 

Vida útil del 

acumulador 

AGM (años) 

Vida útil del 

acumulador 

GEL (años) 

Observaciones 

20% 13 15 
Ambos tienen una vida útil prolongada, 

aunque el gel es ligeramente superior. 

50% 7 12 

El acumulador GEL demuestra ser más 

eficiente a profundidades de descarga 

mayores al 50%. 

80% 3 6 
El acumulador AGM empieza a reducir su 

vida útil significativamente. 

100% 1 3 

El AGM ya no es adecuado para descargas 

profundas debido a que la duración es de 

un año, mientras que el GEL aún mantiene 

un mejor rendimiento. 

Nota: Se presenta la relación entre la profundidad de descarga (DoD) y la vida útil 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 útil 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 disminución acelerada en su vida útil. 

Se concluye que, para estas aplicaciones donde se busca maximizar la vida útil a lo largo 

del tiempo, es más adecuado el acumulador de GEL, que tolera mejor las descargas profundas 

en comparación que el AGM tiene una vida útil más corta, podría ser adecuado para 

aplicaciones donde el costo inicial sea una prioridad, pero se debe tener en cuenta que su 

remplazo será más 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 operación en relación a la vida útil de los 

acumuladores 

 

Figura 47. Temperatura de operación y vida útil. 

En esta Figura 47 se muestra la relación entre la temperatura de operación y la vida útil de 

estos acumuladores. A medida que la temperatura de operación aumenta, la vida útil de ambos 

acumuladores se disminuye. Esto concuerda con el comportamiento habitual de estos 

acumuladores VRLA (Valve Regulated Lead Acid), ya que las temperaturas más altas aceleran 

los procesos de desgaste interno. 

Al mismo tiempo, en la gráfica se muestra que el acumulador de gel presenta una vida útil 

moderadamente superior en todas las temperaturas, destacándose especialmente en climas fríos 

o temperaturas bajas. Esto se debe a su diseño, que le permite manejar mejor las variaciones 

térmicas y ser menos vulnerable al daño 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 útil en las condiciones climáticas características de la región. 
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Tabla 9  

Análisis comparativo de las gráficas presentados en la figura 47 de los acumuladores AGM y GEL. 

Temperatura 

(°C) 

Vida útil del 

acumulador 

AGM (años) 

Vida útil del 

acumulador 

GEL (años) 

Observaciones 

10 12 15 

Ambas tecnologías presentan una vida útil 

prolongada, aunque el GEL sigue siendo 

ligeramente superior. 

20 10 10 
Temperatura ideal para el desempeño 

óptimo de ambos acumuladores. 

30 7 8 
La vida útil comienza a diferenciarse entre 

ambas tecnologías. 

50 3 4 

El acumulador gel sigue siendo más 

duradero que el AGM a temperaturas más 

altas. 

Nota: Se presenta la relación entre la temperatura y la vida útil de los acumuladores AGM y GEL. 

Esta comparación permite analizar cómo las variaciones de temperatura influyen en el rendimiento y la 

durabilidad de ambos tipos de acumuladores. 

 

Estos acumuladores según los datos obtenidos son más adecuados para operar en ambientes 

con temperaturas moderados, ya que mantienen una vida útil superior comparada a los de 

AGM. Así como, para aplicaciones en regiones que tienen climas bajas y cálidas como en la 

ciudad de Juliaca, es conveniente optar por acumuladores de gel debido a su mayor durabilidad 

en estas condiciones de la región. 

Las figuras obtenidas muestran que en condiciones de temperaturas altas reduce la vida útil 

de los acumuladores, en donde se indica que las reacciones químicas dentro de un acumulador 

se aceleran a temperaturas altas, y provoca un desgaste más rápido. En cambio, cuando el 

acumulador opera en temperaturas bajas, se explica que la actividad química disminuye, lo que 

reduce degradación. Sin embargo, en estos casos, la capacidad inicial en temperatura bajas 

puede ser menor debido a la restricción de la movilidad de los iones. Una temperatura 

intermedia representa un equilibrio entre ambas, ya que proporciona un deterioro más 

moderado.  

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

significativo en la capacidad y la vida útil del acumulador. Cuando las temperaturas son 
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extremadamente bajas, la capacidad del acumulador se reduce significativamente, afectando su 

desempeño. En cambio, a altas temperaturas, a pesar de que inicialmente la capacidad pueda 

no ser tan afectada, el calor intensifica las reacciones químicas internas, provocando un 

deterioro y disminución de la durabilidad del acumulador a largo plazo. Esto demuestra como 

climas muy fríos y cálidos pueden ser perjudiciales para el desempeño y la durabilidad de los 

acumuladores. Para Pavón (2018), las variaciones de temperatura en el ambiente y el 

envejecimiento del acumulador afectan los ciclos de descarga. Esto podría provocar una 

descarga profunda, y con el transcurso del tiempo, el acumulador se ve afectado para alcanzar 

su voltaje de carga máximo. 

4.2.3. Construcción del perfil de carga en función de tensión y corriente de los 

acumuladores 

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

 

Figura 48. Perfil de carga del acumulador de AGM (RA12-100) en función de tensión y corriente. 

Los ejes y unidades son los mismos que del gráfico GEL. Respecto al comportamiento de 

la tensión la línea anaranjada, son similares al anterior, ya que comienza es de 

aproximadamente 11.8 voltios y rápidamente aumenta durante las primeras 5 horas hasta 

alcanzar un pico de 14.2 voltios. Desde este punto, la tensión permanece constante por el resto 

del tiempo de carga. Sin embargo, para la corriente, la línea roja, comienza en un valor superior 

a los 10 amperios y disminuye rápidamente 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: 

• En la etapa carga inicial o Bulk, al igual que en la gráfica GEL, se observa una alta 

corriente al inicio y la tensión empieza aumentar, lo que permite una carga rápida. 

• En la etapa de Absorción, la corriente disminuye significativamente mientras la 

tensión se mantiene constante, completando la carga de forma segura y evitando 

cualquier posible daño a la batería. 

• Finalmente, en la etapa de flotación, al que igual gel empieza a disminuir una mínima 

tensión y emite una corriente mínima para compensar algún auto descarga. 

El proceso de carga de los acumuladores va depender del módulo fotovoltaico y del 

regulador de carga que se está usando, asimismo de las condiciones climatológicas. Dado que 

la generación energética de los módulos 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 producción de los módulos 

fotovoltaicos. El instante en que la demanda se presenta llega a su punto máximo de demanda 

energética, el acumulador pierde el 16% de su capacidad nominal de potencia activa. Luego, 

el regulador de carga efectúa la desconexión del acumulador para su posterior carga, evitando 

así una descarga innecesaria, dado que la potencia producida por los módulos fotovoltaicos es 

suficiente para cubrir la demanda hasta el final de su ciclo. Así se logra un proceso de carga 

eficaz para el acumulador (Pavón, 2018). 

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

 

Figura 49. Perfil de carga del acumulador de GEL (DG12-100) en función de tensión y corriente. 
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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 tensión 

en voltios (V) así mismo, en eje Y derecho de color rojo muestra la corriente en amperios (A).  

Al inicio del ciclo de carga, la tensión aumenta rápidamente 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 tensión permanece constante durante el resto del proceso de carga. 

En cuanto a la corriente, esta comienza en su valor máximo, de 10 amperios (A), y 

disminuye rápidamente 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: 

• Carga rápida o conocido como fase Bulk, durante las primeras horas, la corriente es 

elevada, lo que permite una carga rápida hasta que el acumulador alcance su tensión 

de carga. 

• En la fase de Absorción, después de las 5 horas, la corriente disminuye al mínimo, 

mientras la tensión se mantiene constante para completar la carga de manera segura 

y sin dañar el acumulador. 

• En la fase de Flotación, empieza a disminuir una mínima tensión mientras la 

corriente emite una mínima corriente para compensar algún auto descarga. 

4.3.Discusiones 

En primer lugar, la vida útil del acumulador depende de la profundidad de descarga (DOD). 

Como señalan Ramón y Pineda (2015), trabajar con profundidades de descarga diaria y 

estacional de 15% a 20% ayuda a su vida útil con mayor frecuencia; de 50% a 70% se utiliza 

la capacidad máxima del acumulador sin reducir la vida útil del acumulador. Este aspecto es 

crucial, ya que, en los sistemas autónomos, la carga de energía juega un papel fundamental en 

el funcionamiento normal del sistema. Por tal motivo se debe tener en claro estos límites que 

pueden poner en riesgo el rendimiento del sistema. Por otro lado, según los resultados 

obtenidos, se corroboró 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. 

Así pues, la relación entre la temperatura y la vida útil de los acumuladores es crucial, 

especialmente en regiones con climas variados como Juliaca. Según Pavón (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 daños en el ciclo de carga y descarga. Según los resultados obtenidos, se 

concuerdan con las afirmaciones del autor mencionado. 

También el desarrollo de perfiles de cada acumulador refleja el desempeño. Como señalan 

Acosta y Gómez (2019), la carga del acumulador dependerá de la capacidad del módulo 

fotovoltaico que se va a usar y el tiempo de carga dependerá de la zona en que se encuentre la 

instalación del sistema. En cambio, según resultados, el perfil de carga de cada acumulador es 

de 5 horas, ya que se ha empleado un módulo fotovoltaico de 450 watts para cada acumulador.  
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1.Conclusiones  

Para finalizar, se analizó 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 desempeño 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 reducción en su vida útil. 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 opción viable 

en el costo inicial, pero las descargas profundas y temperaturas de la región afectan su 

rendimiento. 

Se evaluó la profundidad de descarga (DOD) que tiene un impacto directo en la vida útil de 

los acumuladores VRLA de tipo AGM y GEL. Se muestra que el acumulador GEL tiene una 

vida útil 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 más 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 determinó que la vida útil de ambos tipos de acumuladores disminuye conforme aumenta 

la temperatura de operación, siendo la temperatura ideal para ambos de 20 °C alcanzando una 

vida útil de 10 años. Las temperaturas altas mayores de 45 °C son perjudiciales ya que el GEL 

demuestra mayor resistencia a las variaciones de temperatura, manteniendo una vida útil más 

prolongada. A 50 °C, el GEL conserva 4 años mientras el AGM llega 3 años. 

Finalmente, se construyó los perfiles de carga de los acumuladores AGM y GEL en función 

de tensión y corriente de carga en donde el comportamiento de carga es similar durante las tres 

etapas de carga como inicial (bulk), absorción y flotación. Ambos acumuladores alcanzan su 

carga completa en 5 horas utilizando un panel de 450 watts. Sin embargo, el GEL presenta un 

desempeño superior en la etapa de flotación, 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 más adecuado para sistemas aislados en comparación 

con el acumulador AGM. 

4.2.Recomendaciones  

• Se recomienda evitar las descargas profundas mayores a 50% ayudaran a mantener 

la vida útil de los acumuladores. 

• Se recomienda seleccionar el acumulador según 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 límites 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 parámetros de estado de carga de acuerdo con las fichas técnicas 

proporcionadas por cada fabricante de acumuladores. Esta configuración debe 

adaptarse al tipo de uso y a la cantidad de energía que se consumirá, con el fin de 

proteger el acumulador y prolongar su vida útil. 

4.3.Sugerencias para trabajos futuros 

Presentamos a continuación algunas sugerencias para futuros trabajos de investigación 

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

mejora continua de análisis y evaluación de sistemas fotovoltaicos con acumuladores tipo 

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

técnico. 

• Realizar pruebas en diferentes estaciones del año para evaluar el rendimiento de los 

acumuladores AGM y GEL bajo distintas condiciones climatológicas, 

especialmente en regiones con alta variabilidad de temperatura. 

• Ampliar el tiempo de monitoreo para extender el período de evaluación a seis meses 

o un año permitiría obtener resultados más robustos y confiables sobre la 

degradación y eficiencia de los acumuladores. 

• Monitorear con mayor frecuencia y reducir el intervalo de adquisición de datos (por 

ejemplo, cada minuto) para obtener una resolución más detallada del 
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comportamiento del sistema, especialmente durante cambios bruscos de carga o 

irradiancia. 

• Simular fallos o condiciones críticas para probar cómo 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. Diseño y construcción del soporte para los módulos 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. Instalación de los sistemas fotovoltaicos con acumuladores AGM y GEL. 
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Anexo  4. Instalación del tablero de monitoreo y control con PLC. 
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Anexo  5. Armado de cuadro de cargas en DC. 

 

Anexo  6. Pruebas de funcionamiento. 
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Anexo  7. Fichas técnicas de los equipos utilizados en el estudio. 

En esta sección 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 información clave sobre las características eléctricas, 

mecánicas y operativas de cada componente, tales como el controlador de carga MPPT, los 

acumuladores tipo AGM y GEL, el PLC, el módulo de expansión y los sensores de corriente, 

tensión y temperatura. La revisión detallada de estas especificaciones permite comprender el 

comportamiento individual de cada equipo dentro del sistema, así como sustentar técnicamente 

el análisis de rendimiento y eficiencia realizado durante la investigación. 
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Ficha técnica del acumulador AGM (RA12-100) 
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Ficha técnica del acumulador GEL. 
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Ficha técnica del módulo fotovoltaico 450W. 
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Ficha técnica del regulador de carga. 
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Ficha técnica del controlador lógico programable PLC -S7-1214. 
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Ficha técnica del módulo de expansión S7-1200 SM1231. 
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Ficha técnica de la fuente de poder switching 24/5 A. 

 

Ficha técnica de sensor de temperatura. 
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Ficha técnica de sensor de voltaje. 
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Ficha técnica de sensor de corriente. 
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Ficha técnica de sensor de corriente CC. 
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Anexo  8. Códigos en Python para el procesamiento y análisis de datos de los acumuladores 

AGM y GEL 

Se desarrollaron scripts en Python para el procesamiento y análisis de los datos obtenidos de 

los acumuladores tipo AGM y GEL. Estos códigos permiten organizar, limpiar y visualizar la 

información recopilada durante los ciclos de carga y descarga, así como calcular indicadores 

clave de desempeño, tales como la profundidad de descarga (DOD) y la vida útil. Además, se 

utilizaron bibliotecas especializadas como pandas, matplotlib y numpy para facilitar el manejo 

de los datos y generar gráficos comparativos que sustentan el análisis técnico realizado en este 

estudio. 

 

Código para generar la gráfica de relación entre la profundidad de descarga (DOD) y la vida 

útil 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='o', label="Batería GEL (DG12-100)") 

plt.plot(dod_percentages, life_expectancy_agm, marker='o', label="Batería AGM (RA12-

100)") 

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

plt.ylabel("Vida Útil (años)") 

plt.title("Relación entre Profundidad de Descarga y Vida Útil") 

plt.legend() 

plt.grid(True) 

plt.ylim([0, 16]) 

plt.show() 

 

Código para generar la gráfica de relación entre temperatura de operación y vida útil 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='o', label="Batería GEL (DG12-100)") 

plt.plot(temperature_agm, life_expectancy_agm, marker='o', label="Batería AGM (RA12-

100)") 

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

plt.ylabel("Vida Útil (años)") 

plt.title("Relación entre Temperatura de Operación y Vida Útil") 

plt.legend() 

plt.grid(True) 

plt.ylim([0, 16]) 

plt.show() 

 

Código para generar la gráfica de perfil de carga en función de la tensión 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 

]) 

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 

]) 

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 

]) 

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)") 

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

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

ax1.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 - Batería 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") 

ax1.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 - Batería AGM (RA12-100)") 

fig.legend(loc="upper right") 

fig.tight_layout() 

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

GEL. 

Datos obtenidos del 29 de julio del 2024. 
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Datos obtenidos del 21 de agosto del 2024. 
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