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RESUMEN EJECUTIVO

El creciente interés por la reutilizacion de baterias provenientes de vehiculos hibridos y
la necesidad de promover soluciones energéticas sostenibles han impulsado el desarrollo de
alternativas para el almacenamiento de energia en sistemas fotovoltaicos. En este contexto, la
presente investigacion tuvo como objetivo disefiar y construir una pequefia central de
generacion eléctrica basada en energia solar fotovoltaica, utilizando baterias de niquel-hidruro
metalico (Ni-MH) recuperadas de vehiculos hibridos como sistema de almacenamiento. Para
ello, se realiz6 una revision bibliografica de las tecnologias de generacion y almacenamiento,
seguida del dimensionamiento y simulacién del sistema mediante software especializado.
Posteriormente, se evaluaron cuatro bancos de baterias hibridas, obteniéndose 96 médulos Ni-
MH, los cuales fueron sometidos a inspeccion visual, medicion de resistencia interna y ciclos
controlados de carga y descarga para determinar su estado de carga (SOC) y estado de salud
(SOH). Como resultado, 9 moédulos alcanzaron valores de SOH superiores al 70 %, con
resistencias internas que oscilaron entre 0.006 y 0.008 Q y 20 mddulos presentaron valores
cercanos al 50 % resistencias internas que oscilaron entre 0.009 y 0.02 Q, permitiendo
seleccionar los de mejor desempefio para conformar un banco de baterias en configuracion
3S3P (24 V y aproximadamente 13 Ah). El prototipo fue integrado mediante un panel
fotovoltaico de 550 W, un controlador de carga MPPT y un inversor de DC 24 Va AC 110 V.
Durante las pruebas experimentales, el banco suministrd energia durante 120 minutos,
registrando una disminucion de voltaje de 23.8 V a 21.2 V, manteniéndose por encima del limite
de descarga establecido (19.5 V). En el proceso de recarga, el panel oper6 entre 38 Vy 43V,
mientras que el controlador entrego corrientes de hasta 6 A, permitiendo incrementar el voltaje
del banco desde 22.4 V hasta 24.5 V en aproximadamente 105 minutos. Estos resultados
demuestran la viabilidad técnica de reutilizar baterias Ni-MH provenientes de vehiculos
hibridos en sistemas fotovoltaicos de pequefia escala, favoreciendo el aprovechamiento de
fuentes renovables, la economia circular y la reduccion del impacto ambiental asociado a la

disposicion final de estos sistemas.

Palabras clave: energia fotovoltaica, baterias Ni-MH, segunda vida, almacenamiento de

energia, vehiculos hibridos, energias renovables.



ABSTRACT

The growing interest in reusing batteries from hybrid vehicles and the need to promote
sustainable energy solutions have driven the development of alternative energy storage
solutions in photovoltaic systems. In this context, the present research aimed to design and build
a small photovoltaic solar power generation plant using nickel-metal hydride (Ni-MH) batteries
recovered from hybrid vehicles as the energy storage system. To this end, a literature review of
generation and storage technologies was conducted, followed by system sizing and simulation
using specialized software. Subsequently, four banks of hybrid batteries were evaluated,
yielding 96 Ni-MH modules. These modules were subjected to visual inspection, internal
resistance measurement, and controlled charge and discharge cycles to determine their state of
charge (SOC) and state of health (SOH). As a result, 9 modules achieved SOH values above
70%, with internal resistances ranging from 0.006 to 0.008 €, and 20 modules showed values
close to 50%, with internal resistances ranging from 0.009 to 0.02 Q. This allowed for the
selection of the best-performing modules to form a battery bank in a 3S3P configuration (24 V
and approximately 13 Ah). The prototype was integrated using a 550 W photovoltaic panel, an
MPPT charge controller, and a 24 V DC to 110 V AC inverter. During the experimental tests,
the bank supplied power for 120 minutes, registering a voltage decrease from 23.8 Vto 21.2'V,
remaining above the established discharge limit (19.5 V). During the charging process, the
panel operated between 38 V and 43 V, while the controller delivered currents of up to 6 A,
allowing the battery bank's voltage to increase from 22.4 V to 24.5 V in approximately 105
minutes. These results demonstrate the technical feasibility of reusing Ni-MH batteries from
hybrid vehicles in small-scale photovoltaic systems, promoting the use of renewable energy
sources, the circular economy, and reducing the environmental impact associated with the final

disposal of these systems.

Keywords: photovoltaics, Ni-MH batteries, second life, energy storage, hybrid vehicles,

renewable energy
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CAPITULOI
INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

En Ecuador, el acceso confiable a la electricidad sigue siendo un obstaculo en muchos
de sus sectores rurales o periurbanos. Aunque el pais ha logrado una cobertura eléctrica nacional
de 98.7 %, persisten problemas en la calidad del servicio eléctrico [1]. Durante 2023 y 2024, el
pais enfrentd apagones programados por una severa crisis energética relacionada con la
estacionalidad hidrica y la baja disponibilidad de embalses en centrales hidroeléctricas.
La dependencia de centrales hidroeléctricas como Coca Codo Sinclair y Sopladora, evidencio
la vulnerabilidad del sistema eléctrico Nacional, Coca Codo Sinclair entre el 1 y el 26 de octubre
del 2024 genero solo 576 megavatios (MW), el 39% de su capacidad disefiada de 1500MW [2].
Ante esta situacion, Ecuador dependi6o de las centrales térmicas que utilizan derivados del
petréleo como gasolina, diésel o el fuel oil para generar electricidad, en las épocas de sequia o
cuando las hidroeléctricas no operan a plena capacidad, obligando al pais a recurrir a fuentes
térmicas mas costosas y contaminantes. Segin el Balance Energético Nacional 2023 del
Ministerio de Energia y Minas, la mayor parte de energia consumida en el pais provino del
diésel representando el 32.5% del total, seguido de las gasolinas con un 27.5%, mientras que la
Electricidad contribuyo con el 18.1% y el gas licuado de petroleo (GLP) con 10.5% [3]. En
cuanto a emisiones, El Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero del Ministerio del
Ambiente, Agua y transicion Ecoldgica reporta que, en 2022, el sector energético generd 38.787
kilotoneladas de CO2, principalmente por el uso de combustibles fosiles en generacion eléctrica

y transporte [4].



No obstante, existe una alternativa para cubrir con la demanda energética y reducir
contaminantes, este es el sol. Segun el Atlas Solar del Ecuador, elaborado por el Instituto
Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER), gran parte del territorio
recibe una irradiacion solar promedio de entre 3.5 y 5.5 KWh/m2/dia, ubicandolo entre los mas
privilegiados en términos de disponibilidad de energia solar [5] La transicion a esta energia no
es tan sencilla. En zonas remotas, el almacenamiento energético es una barrera sumada al
inadecuado manejo de residuos, especialmente de baterias recargables como el plomo-acido ,
niquel- cadmio o niquel metal hidruro, al desecharse de forma incorrecta liberan cadmio, plomo
y niquel, contaminando suelos y fuentes de agua dulce , representando un riesgo para la salud
humana [6].

El pais cuenta con limitada infraestructura para gestionar estos residuos peligrosos, una
brecha critica sefialada por el Ministerio del Ambiente. En el sector automotriz, el
encapsulamiento es el método mas aplicado para mitigar impactos, aunque técnicas avanzadas
como la hidrometalurgia y la pirometalurgia ain no se aplican ampliamente por falta de
tecnologia, normativas claras y estudios de viabilidad econdémica [7].

1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disenar una pequeia central de generacion eléctrica que integre fuentes renovables y

un sistema de almacenamiento energético en baterias reutilizadas de Ni-MH, en base a un

proceso de diagndstico del estado de carga (SOC) y el estado de salud (SOH) de baterias.

1.2.2 Objetivos Especificos:
e Analizar la radiacion solar disponible y las tecnologias actuales de generacion (paneles
solares) y almacenamiento (baterias Ni-MH), mediante un estudio bibliografico, para

fundamentar el disefio del sistema fotovoltaico adaptado a las condiciones locales.



e Realizar el disefo y el dimensionamiento de un prototipo experimental de generacion
eléctrica considerando el uso de paneles solares e integrando baterias de Ni-MH,
posteriormente validarlo mediante simulaciones en un software especializado.
e Determinar el estado de carga (SOC) y el estado de salud (SOH) de baterias usadas para
su recuperacion y reutilizacion, con el fin de darles una segunda vida 1til e incorporarlas
en un sistema de generacion eléctrica y almacenamiento de energia doméstico.
e Construir un sistema de generacion eléctrica utilizando baterias recuperadas, basandose
en los datos obtenidos a partir de simulaciones, con el proposito de evaluar su viabilidad
y eficiencia en aplicaciones reales.
1.3. Alcance

El presente trabajo de titulacion se enfocard en disefar un sistema de generacion y
almacenamiento de energia eléctrica basada en energia fotovoltaica, empleando baterias
recicladas de vehiculos hibridos (Ni-MH). En este contexto, el estudio se desarrollara en la
ciudad de Cotacachi, especificamente en un sector aledafio donde el acceso al alumbrado
publico es limitado e inexistente, lo que evidencia la necesidad de soluciones energéticas
autonomas, se realizard el disefio y calculo de un sistema fotovoltaico para cubrir un consumo
diario de 2 kWh hasta 5 kWh, considerando el uso de distintos electrodomésticos de bajo
consumo tales como una computadora, una television, iluminacion de habitaciones, entre otros.
Este estudio estard basado en una investigacion bibliografica, en donde se analizara, datos de
radiacion solar y las tecnologias actuales de generacion (paneles solares) y almacenamiento
(baterias Ni-MH). A partir de dicho andlisis, se determinara el nimero, tipo y capacidad de los
paneles solares necesarios para satisfacer de manera eficiente nuestro sistema. Al disponer de
baterias de Ni-MH provenientes de vehiculos hibridos, especificamente del modelo Toyota
Prius, se procedera con el respectivo diseno utilizando un software de simulacién dindmico de

sistemas, basado en el analisis del estado de carga (SOC), aplicando métodos como la curva de



tension en circuito abierto (OCV) y validaciones mediante simulaciones dindmicas. Para
determinar la viabilidad de las baterias, se examinard su estado de salud (SOH) mediante
procesos de carga y descarga que mediran variables clave: resistencia interna y capacidad
residual. El objetivo de este diagndstico es habilitar su uso en sistemas de almacenamiento
doméstico. Cabe destacar que, aunque estas unidades ya concluyeron su ciclo operativo en
vehiculos eléctricos, retienen entre el 70% y el 80% de su capacidad original [6]. A partir de
este balance, se calculara el volumen requerido de celdas, su configuracion final en serie o
paralelo, y se determinaran tanto el regulador idéneo como el resto de componentes para la
gestion del sistema.

Finalmente, de acuerdo a los datos obtenidos se llevara a cabo la construccion de nuestro
sistema de generacion y almacenamiento eléctrico reutilizando baterias de Ni-MH. Esta etapa
permitira evaluar su funcionamiento, eficiencia energética y viabilidad técnica en aplicaciones
reales, como el suministro eléctrico en una vivienda rural o en una zona aislada de la red
eléctrica.

1.4. Justificacion

El disefio de una pequefia central de generacion eléctrica basada en fuentes renovables
y baterias reutilizadas de vehiculos hibridos como medio de almacenamiento energético, se
sustenta en varios marcos legales nacionales e internacionales que promueven el desarrollo
sostenible, el uso de tecnologias limpias y eficiencia energética.

El desarrollo de estas tecnologias no solo constituye una alternativa técnica y
ambientalmente viable, sino que responde directamente al marco normativo del Ecuador y a sus
politicas de Estado. En particular, la propuesta impacta de forma directa en el ODS 7 (Energia
asequible y no contaminante), orientado a universalizar el acceso a servicios energéticos
modernos, eficientes y sustentables [8]. El vinculo con este objetivo se materializa en tres

niveles: primero, responde a la meta 7.1 al plantear una central renovable autonoma capaz de



suministrar electricidad fiable en sectores rurales o aislados de la red; segundo, impulsa la meta
7.2 mediante un disefio fotovoltaico que diversifica la matriz energética local; y tercero, se
alinea con la meta 7.3 al integrar baterias de vehiculos hibridos en su segunda vida, una
estrategia de economia circular que optimiza recursos preexistentes [9]. Asimismo, el proyecto
se conecta con el ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura), promoviendo la resiliencia
tecnolédgica y la industrializacion sostenible a través del aprovechamiento técnico local.

El proyecto cumple la meta 9.4 que plantea ""'modernizar la infraestructura y reconvertir
las industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y
promoviendo tecnologias limpias y ambientales racionales’'[9] . La reutilizacion de baterias de
vehiculos hibridos y la implementacion de sistemas de control electronico para la gestion de la
energia en este proyecto se alinean con esta meta.

Desde del marco normativo ecuatoriano, el proyecto se alinea con la Constitucion, que
guian las politicas publicas y los proyectos de desarrollo en el pais. En primer lugar, el articulo
413 dispone que "‘el Estado promovera la eficiencia energética , el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientales limpias y sanas , asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el
equilibrio ecologico de los ecosistemas ni el derecho al agua’’'[10]. Esta propuesta cumple con
dicho mandato al aprovecha recursos energéticos limpios como la luz solar y fomentar la
economia circular mediante la reutilizacién de componentes tecnologicos que aiin conservan
una vida util considerable. Esta vision se ve reforzada por la intencion de reducir el uso de
combustibles fosiles y mitigar la generacion de desechos peligrosos.

En el marco de la Ley orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE), el
proyecto se encuentra alineado con los principios fundamentales que rigen el servicio eléctrico
en el Ecuador, tales como la eficiencia, la sustentabilidad y accesibilidad. El articulo 1 de esta

ley establece como prioridad “"la promocion y ejecucion de planes y proyectos como fuentes de



energias renovables, y el establecimiento de eficiencia energética’'[11]. En concordancia con
ello, se plantea una solucion energética distribuida que puede implementarse en zonas rurales
o aisladas del pais.

Asimismo, la Ley Organica de Eficiencia Energética (LOEE) tiene como finalidad
regular el uso eficiente y racional de la energia, y su articulo 3 establece como los principios
rectores la sostenibilidad, el desarrollo tecnoldgico, la eficiencia energética y la economia

circular [12].



CAPITULOII:
MARCO TEORICO

2.1. Descarbonizacion de la movilidad
2.1.1. Contexto energético y transicion energética

La transicion energética se refiere al proceso progresivo mediante el cual los sistemas
energéticos tradicionales evolucionan hacia modelos sostenibles, eficientes y amigables con el
medio ambiente [13]. Este proceso tiene como objetivo principal disminuir la dependencia de
los combustibles fosiles y reducir las emisiones contaminantes, impulsando el uso de fuentes
de energia renovables, asi como la incorporacidén de nuevas tecnologias de almacenamiento y
gestion de la energia [14].
2.1.2. Fuentes de energia renovable

Las fuentes de energia renovable son aquellas que se obtienen a partir de recursos
naturales que se regeneran de manera continua, como la energia solar, edlica, hidraulica, la
biomasa y la geotérmica[15]. Su aprovechamiento genera un menor impacto ambiental que los
combustibles fosiles, por lo que constituye una alternativa clave frente al agotamiento de
recursos no renovables y la contaminacion, contribuyendo directamente al desarrollo sostenible
y a la proteccion del medio ambiente [16].

En la Tabla 1 se detallan los parametros de capacidad, reduccion de emisiones y
eficiencia segun el tipo de tecnologia renovable.

Tabla 1. Impacto de las energias renovables

Tecnologia Capacidad Reduccion de Emisiones Eficiencia
Renovable Instalada (MW) (Ton CO2/aiio) (%)
Solar Fotovoltaica 1500 1800000 19.5
Hidraulica 3800 4200000 80
Edlica 2000 2500000 35
Biomasa 1200 1500000 45
Solar Térmica 800 950000 72

Tomado de: [16].



2.1.3. Crecimiento de las energias renovables

Se estima que la generacion de electricidad a partir de fuentes renovables crecera
anualmente en alrededor de 1050 TWh. De este incremento, mas de 600 TWh por afio
corresponderan exclusivamente a la energia solar fotovoltaica hasta 2030, impulsada por su
acelerada implementacion en diversas regiones del mundo y por la significativa reduccion de
sus costos de produccion e instalacion [17].

La Figura 1 muestra la evolucion de la generacion mundial de electricidad por fuente
entre 2019 y 2030, destacando el crecimiento acelerado de la energia solar y edlica y la

reduccion relativa de la participacion del carbon en la matriz energética global.
Figura 1. Generacion mundial de electricidad por fuente
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Tomado de: [18].
Se proyecta que las energias renovables mantendran un crecimiento sostenido hasta
2030, con una tasa promedio anual del 8.4 %. En este periodo, la participacion de las energias
renovables variables principalmente solar fotovoltaica y edlica aumentard del 17 % en 2025 al
27 % en 2030 [17].
Se presenta a continuacion la Tabla 2 un resumen de la oferta eléctrica y las emisiones
de CO: en América, destacando la participacion por fuente y sus proyecciones de crecimiento

al 2030.



Tabla 2. Proyeccion de la matriz energética y emisiones de CO, en América (2023-2030)

Indice de Indice de TCAC

F;f;]lltle 2023 2024 2025 2030 crecimiento crecimiento 2026-
(TWh) 2023-2024  2024-2025 2030
Nuclear 934 941 941 952 0.8% 0.1% 0.2%
Carbén 849 820 915 650 -3.3% 11.5% -6.6%
Gas 2400 2490 2416 2738 3.7% -3.0% 2.5%
Otros no 175 165 162 118 -5.7% -1.8% 6.1%
renovables
Total, de
Energias 2502 2618 2750 3437 4.6% 5.1% 4.6%
Renovables
Total, de — coch 7034 7184 7895 2.5% 2.1% 1.9%
Generacion
Emisiones Indice de Indice de TCAC
Mt CO 2023 2024 2025 2030 crecimiento crecimiento 2026-
( 2) 2023-2024  2024-2025 2030
Total,de o)) 195 1979 1825 -0.1% 3.1% -1.6%
cemisiones

Tomado de: [17].

2.1.4. Electrificacion del trasporte en Ecuador

La incorporacion de vehiculos hibridos y Eléctricos en Ecuador ha ido en aumento como
parte de los esfuerzos por reducir el uso de combustibles fosiles y disminuir las emisiones
contaminantes, este analisis aborda la evolucion de esta tecnologia en el pais y su impacto en
el mercado actual [19].

Los datos presentados en la Figura 2 detallan la evolucion del mercado desde inicios de
2024 hasta finales de 2025, permitiendo visualizar no solo el volumen de ventas, sino también
el comportamiento estacional y la aceleracion en la adopcion de nuevas tecnologias [20]. Los
vehiculos hibridos han demostrado una resiliencia y un crecimiento significativo,
consolidandose como una alternativa cada vez mads atractiva para los consumidores
ecuatorianos [21]. Este crecimiento sostenido en los Gltimos afios es un indicativo clave para el

desarrollo y aceptacion del parque automotor hibrido y eléctrico.
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Figura 2. Ventas mensuales de vehiculos Hibridos
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Tomado de: [20].

Desde 2011, las ventas de hibridos en Ecuador han pasado de 1505 unidades a un total
de 12726 unidades en 2024. Esto representa un crecimiento exponencial que subraya un cambio
en las preferencias de los consumidores y una mayor oferta en el mercado [21].

Ademas, varias marcas adicionales contribuyen al ecosistema hibrido ecuatoriano,
aunque con participaciones menores. Entre ellas destacan Nissan, Geely, Citroén, RAM,
Mercedes-Benz, Subaru, BMW, Ford, BYD, DFSK, Hyundai, Land Rover, Audi, entre otras
[22].

Es importante resaltar el caso de BYD, que, si bien no lidera en hibridos, si juega un rol
fundamental en el segmento de vehiculos eléctricos puros [23]. Como se observa en la Figura
3 esta relevancia se traduce en una tendencia de crecimiento sostenido para los vehiculos 100%

eléctricos.



Figura 3. Ventas mensuales de vehiculos Eléctricos
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Tomado de: [20].

Para el periodo de enero a diciembre de 2025 como se presenta en la Tabla 3, los

vehiculos hibridos representan el (14.8%) del total de las ventas. Si bien la gasolina sigue siendo

el combustible dominante (52.5%) y el diésel tiene una participacion significativa (29.3%), el

14.8% de los hibridos es una cifra considerable, superando con creces a los vehiculos eléctricos

BEV (3.4%) [20].

Tabla 3. Ventas de vehiculos por tipo de Energia

Energia
Gasolina
Diésel
Hibrido
Eléctrico

Total

Dic 24 Dic25 Ene-Dic 24
4565 5998 62152
2887 4080 31610
1076 1728 13088
173 562 1416
8701 12368 108266

2.2. Generacion de electricidad a partir de fuentes renovables

Ene-Dic 25
65326
36533
18370
4276

124505

La generacion de electricidad a partir de fuentes renovables aprovecha recursos

naturales disponibles para producir energia eléctrica mediante diferentes tecnologias. Entre las
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principales alternativas se encuentran la energia hidroeléctrica, solar, e6lica y otras fuentes que
presentan caracteristicas particulares de generacion y aprovechamiento. A continuacidn, se
describen las principales tecnologias consideradas dentro de este contexto.
2.2.1. Energia Hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es una fuente renovable que aprovecha la energia potencial y
cinética del agua en movimiento para producir electricidad. Este proceso se realiza
generalmente mediante presas o centrales hidroeléctricas donde el agua almacenada se libera 'y
fluye a través de turbinas [24]. La fuerza del agua hace girar estas turbinas, convirtiendo la
energia hidraulica en energia mecdanica, la cual posteriormente es transformada en energia
eléctrica mediante un generador. Este tipo de generacion se caracteriza por su alta eficiencia
energética y por producir bajas emisiones contaminantes durante su operacion [25].

Figura 4. Central Hidroeléctrica

Tendido eléctrico

Adaptado de: [26].
A partir de la Figura 4, es posible identificar los principales elementos que intervienen
en el proceso de generacion hidroeléctrica. En la Tabla 4 se describen los componentes
fundamentales que conforman una central hidroeléctrica y la funciéon que cumple cada uno

dentro del sistema de generacion de electricidad.
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Tabla 4. Componentes de la Central hidroeléctrica

Componente Funcion

Contiene el agua del rio y forma el embalse para generar

Presa . o1
desnivel hidraulico.

Embalse Depésito en que se puede almacenar agua.

Conducen el agua del embalse hacia las turbinas mediante

Tuberia forzada ,
tuberias o canales.

- Edificio donde se ubican turbinas, generadores y sistemas de
Casa o sala de maquinas

control.
Turbinas hidraulicas Transforman la energia del agua en energia mecanica.
Alternador (generador) Convierte la energia mecanica en energia eléctrica.
Transformadores Ajustan el nivel de tension de la electricidad generada.

Transportan la energia eléctrica hacia los centros de
consumo.

Adaptado de:[27], [28].

Tendido eléctrico

2.1.1.1. Tipos de centrales hidroeléctricas
Las centrales hidroeléctricas pueden clasificarse segiin su forma de aprovechamiento
del recurso hidrico. Entre las mas comunes se encuentran las centrales de embalse, las centrales

a filo de rio (Run-of-River) y las centrales de bombeo como se puede apreciar en la siguiente
Tabla 5.

Tabla 5. Tipos de Centrales Hidroeléctricas

Centrales a filo de rio (Run-

. Centrales con embalse: Centrales de bombeo:
of-River):

Las centrales de bombeo
Las centrales de embalse permiten almacenar energia al
utilizan presas para almacenar ~ bombear agua hacia un embalse
grandes volumenes de agua, lo superior durante periodos de

Las centrales a filo de rio
aprovechan el flujo natural de
los rios, por lo que su

. que permite regular el caudal y baja demanda eléctrica y
produccion depende de las . . . .
srtsomes el Al o s am garantizar una generacion liberarla posteriormente para
’ constante de electricidad. generar electricidad cuando la

demanda es mayor.

Pumping
Pumped Storage

Power Plant

Upper Reservoir

Tomado de: [29].
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2.2.2. Energia Edlica

La energia eolica es una fuente de energia renovable que aprovecha la energia cinética
del viento para generar electricidad mediante dispositivos conocidos como aerogeneradores
[30]. Este tipo de tecnologia ha experimentado un crecimiento significativo en las ultimas
décadas debido a su capacidad para producir electricidad sin emisiones directas de gases
contaminantes durante su operacion [31].

Una parte importante del recurso edlico mundial se localiza en zonas marinas profundas,
donde la ausencia de obstadculos permite que el viento mantenga un flujo mas estable,
favoreciendo el rendimiento de las turbinas [32]. Ademas, al ubicarse a mayor distancia de la
costa, se reduce el impacto visual sobre las areas habitadas, lo que favorece el desarrollo de
parques e6licos marinos.

2.2.2.1. Funcionamiento de los aerogeneradores

Los aerogeneradores estdn conformados por diversos componentes mecanicos y
eléctricos que permiten captar la energia del viento y transformarla en energia eléctrica. Cada
uno de estos elementos cumple una funcion especifica dentro del proceso de generacion edlica,
desde la captacion del viento hasta la conversion final en electricidad [33].

A partir de la Figura 5, es posible identificar los principales elementos que intervienen
en el proceso de generacion Eodlica.

Figura 5. Aerogenerador

Anemémetro

Eje de alta velocidad ﬂi’* gele‘ta
e viento

Palas “ Caja de cambios Generador
| Ejede baja —
| velocidad

Rotor

Direccion \
del viento F

— | = =
\ A y .
orre
Control
de paso

de pala

Adaptado de: [34].
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Enla Tabla 6 se presentan los principales componentes de un aerogenerador y la funcion
que desempefian dentro del sistema de generacion edlica.

Tabla 6. Funciones de los principales componentes de un aerogenerador

Componente Funcién
Rotor Captura la energia cinética del viento y la convierte en energia mecanica de
rotacion.
Buje Conecta las palas del rotor con el eje principal del aerogenerador.
- Incrementa la velocidad de rotacion del eje para que el generador pueda
Multiplicador ) . . .
producir electricidad de forma eficiente.
Generador . , . . f g
L Convierte la energia mecanica proveniente del rotor en energia eléctrica.
eléctrico
. Contiene los principales componentes mecanicos y eléctricos del
Goéndola
aerogenerador.
Sistema de Permite orientar el acrogenerador hacia la direccion del viento para
orientacion optimizar la captacion de energia.
Torre Soporta el aerogenerador y eleva el rotor a una altura donde el viento es mas

constante.
2.2.2.2. Tipos de aerogeneradores
Los aerogeneradores pueden clasificarse principalmente segtn la orientacion de su eje
de rotacién como se muestra en la Tabla 7. En términos generales, se distinguen dos tipos
principales: loa aerogeneradores de eje horizontal y los aerogeneradores de eje vertical.

Tabla 7. Principales diferencias entre los dos tipos de aerogeneradores

Caracteristica Aerogenerador de eje horizontal Aerogenerador de eje vertical
Orientacion del El eje de rotacion es paralelo a la El eje de rotacion es perpendicular
eje direccion del viento. a la direccion del viento.

. Generalmente menor eficiencia en
Presenta mayor eficiencia en la

Eficiencia -, . ) comparacion con los de eje
conversion de energia del viento. horizontal.
. ., Reaui <t de orientacis No necesita sistemas de
Orientacién al c;qmere SIS erlnasl ¢ orien da(ilop pflra orientacion, puede captar viento
i alinear n la direccion del viento. S
LA carse co ceclon det viento desde cualquier direccion.
. Utilizados principalmente en parques ~ Usados en aplicaciones de pequefia
Aplicaciones edlicos de gran escala. escala o entornos urbanos.
T Rotor con tres palas, el disefio mas Incluye disefios como Darrieus y
isefio

comun en generacion edlica. Savonius.
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2.2.3. Energia solar fotovoltaica
2.2.3.1. Recurso solar y evaluacion del potencial

Las horas sol pico (HSP) representan el nimero de horas equivalentes a una irradiancia
constante de 1000 W/m? recibida en un dia. Este parametro permite estimar la cantidad de
energia solar disponible por metro cuadrado sobre una superficie perpendicular a la radiacién
solar, lo que facilita la evaluacion del rendimiento potencial de los sistemas fotovoltaicos. Una
representacion grafica de este concepto se muestra en la Figura 6, donde se ilustra la relacion
entre la irradiancia solar y el nimero de horas equivalentes de radiacion [35].

Figura 6. Hora solar Pico

A A
1 kW/m? T kW/m?
8 |
dl ~ Areas equivalentes
c| E
O <
HE
-U N
©
14
;. ¢ » Hora del Bia
Hora del Dia Horas de Sol Pico (HSP)
Tomado de: [36].
2.2.3.1.1. Global Atlas Solar

El Global Solar Atlas es una plataforma interactiva desarrollada por el Banco Mundial
que proporciona datos geoespaciales del recurso solar a nivel mundial y permite estimar
parametros como las horas sol pico para evaluar el potencial fotovoltaico en distintas regiones,
basandose en modelos satelitales y validaciones técnicas ampliamente utilizados en estudios de
prefactibilidad y planificacioén de proyectos de energia solar [37].

Para visualizar la caracterizacion del recurso solar a escala pais y sustentar los datos de

partida del proyecto, se expone el mapa tematico en la Figura 7.
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Figura 7. Global Solar Atlas Ecuador
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Tomado de: [37].
2.2.3.2. Principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos funcionan mediante el efecto fotovoltaico, un fendmeno fisico
que permite convertir directamente la energia de la radiacion solar en energia eléctrica [38].
Este proceso ocurre cuando los fotones provenientes de la luz solar inciden sobre materiales
semiconductores, cominmente silicio, presentes en las celdas fotovoltaicas. La interaccion
entre los fotones y el material semiconductor provoca la liberacion de electrones, generando un
flujo de corriente eléctrica cuando estos se desplazan a través del material [39].

El proceso de conversion de la radiacion solar en energia eléctrica se basa en la
interaccion entre los fotones de la luz solar y los materiales semiconductores presentes en la
celda fotovoltaica. En la Figura 8 se muestra de manera esquematica el funcionamiento del

efecto fotovoltaico y el movimiento de electrones generado dentro de la celda solar.
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Figura 8. Efecto Fotovoltaico
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Tomado de: [40].

2.2.3.2.1. Componentes de captacion solar

a) Célula solar

El componente fundamental de cualquier instalacion de energia solar es el generador
fotovoltaico, cuyo elemento bésico es la célula solar. Esta se encarga de convertir directamente
la energia de los fotones provenientes de la radiacion solar en energia eléctrica, mediante un
proceso conocido como efecto fotovoltaico [41].

Desde el punto de vista de su funcionamiento, una célula solar se comporta de manera
similar a un diodo semiconductor. La zona expuesta a la radiacion solar corresponde a la region
tipo N, mientras que la region tipo P se encuentra en la zona opuesta. Los terminales de
conexion de la célula se sitiian en cada una de estas regiones, permitiendo la circulacion de la
corriente eléctrica generada [42].

b) Panel Solar

Un panel solar, también conocido como moddulo fotovoltaico, estd constituido por un
conjunto de células solares conectadas eléctricamente entre si, las cuales se encuentran
encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte o marco. Este conjunto permite
transformar la radiacion solar en energia eléctrica y entregar, en sus terminales de salida, una

tensidén continua.
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Los modulos fotovoltaicos se disefian para operar a valores especificos de tension, como 6
V, 12 V 0 24 V, entre otros, los cuales determinan la tension de funcionamiento del sistema
fotovoltaico en el que se integran, asegurando una adecuada compatibilidad con los demas
componentes del sistema [43].
2.2.3.3. Tipos de paneles solares
Los paneles solares fotovoltaicos pueden clasificarse segun el tipo de material
semiconductor utilizado en la fabricacion de sus celdas. Cada tecnologia presenta diferencias
en términos de eficiencia, caracteristicas fisicas y procesos de fabricacion, lo que influye
directamente en su rendimiento y en sus aplicaciones dentro de los sistemas fotovoltaicos. En
la Tabla 8 se presentan los principales tipos de paneles solares y algunas de sus caracteristicas
mas relevantes [44].

Tabla 8. Tipos de paneles solares

Rendimiento Caracteristicas Fabricacion
Son tipicas las azules
homogéneos y la conexion de Se obtiene de silicio puro
M istalin 15-189 X L .
onocristalino LR las células individuales entre ~ fundido y adoptado con boro
si.
. , Igual que el del
La superficie esta estructurada gual qu
C e o . . monocristalino, pero se
Policristalino 12-14% en cristales y contienen - ,
.. disminuye el ntimero de
distintos fondos azules R
fases de cristalizacion
Tiene la ventaja de
Tienen un color homogéneo, depositarse en forma de
Amorfo <10% pero no existe conexion visible  lamina delgada y sobre un

entre las células

sustrato como vidrio o

plastico
Tomado de: [44].
2.2.3.4. Orientacion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos
En el disefio y analisis de sistemas fotovoltaicos es necesario definir los pardmetros
geométricos que determinan la orientacion y la posicion del plano captador con respecto al
sistema de coordenadas permitiendo optimizar la captacién de la radiacion solar incidente y

mejorar el rendimiento energético del sistema.
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2.2.5.1. Acimut del panel

El acimut del panel es el angulo de desviacion de la superficie captadora respecto a la
direccion Norte—Sur terrestre, medido sobre el plano horizontal. Este parametro define la
orientacion horizontal del generador fotovoltaico dentro del sistema de coordenadas
geograficas y permite determinar hacia qué direccion cardinal esta orientado el médulo [45].
2.2.5.2. Inclinacion del plano captador

La inclinacion es el angulo que forma la superficie del panel con el plano horizontal,
equivalente al angulo de su normal respecto a la vertical como en la Figura 9. Este pardmetro
determina la incidencia de la radiacion solar sobre el modulo [45].

Figura 9. Geometria Solas y Posicionamiento del Observador

Tomado de: [35].
2.2.3.5. Impacto de irradiancia y temperatura en el modulo fotovoltaico
El desempefio de los modulos fotovoltaicos esta directamente influenciado por las
condiciones ambientales, especialmente por la irradiancia solar y la temperatura de operacion.
La irradiancia determina la cantidad de energia solar que incide sobre el panel y, en

consecuencia, la corriente eléctrica generada por las celdas fotovoltaicas [46].
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En cambio, el aumento de la temperatura del modulo tiende a reducir el voltaje de salida,
lo que puede disminuir la eficiencia del sistema. Por ello, ambos factores deben considerarse
durante el disefio y andlisis de sistemas fotovoltaicos para estimar con mayor precision su
rendimiento energético [47].

El efecto de la irradiancia sobre la corriente y la potencia maxima es directamente
proporcional, como se puede apreciar en las siguientes graficas (Figuras 10-11).

Figura 10. Efectos de la irradiancia
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Tomado de: [48].
El efecto de la Temperatura sobre la tension y la potencia maxima es inversamente
proporcional.

Figura 11. Efecto de la temperatura
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Tomado de: [48].
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2.2.3.6. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican en funciéon de su conexion a la red eléctrica y

su capacidad de almacenamiento energético, criterios que determinan su configuracion,

operacion y aplicaciones. A continuacidn, se presenta una sintesis Tabla 9 de los principales

tipos de sistemas fotovoltaicos y sus caracteristicas.

Tabla 9. Tipos de sistemas Fotovoltaicos

Tipo de sistema

Sistemas conectados a la red (on-grid)

Red
eléctrica

Panel Solar
1| Cable Solar

Tablero de
Distribucién
Eléctrica [No

incluido)

I_'I_I'_I_
[

Referencias
AUterns — e—
Continua

Sistemas aislados (off-grid)
g@ Controlador Inversor
de Carga —

A\
(¥)
H

Médulos
Fotovoltaicos

|
Homs it b6

Cargas

=

4=

<

Banco de
Baterias

Sistemas hibridos

[n]

| Inversor

Paneles solares

Albergues/Refugics

A Hl

Aerogeneradores
d . N\

Grupo electrégena

Telecomunicaciones

Descripcion técnica

Sistemas que opera conectados a la red eléctrica, la
cual actia como respaldo, suministrando energia en
ausencia de radiacion solar. [44],[49].

El excedente de energia no consumido se inyecta a
la red eléctrica y se convierte en créditos
energéticos, que pueden utilizarse posteriormente
cuando la generacion solar es insuficiente [50].

Sistemas fotovoltaicos que operan de forma
independiente, sin conexion a la red eléctrica. [44].
La energia generada se almacena en baterias para su
uso en ausencia de radiacion solar, siendo adecuados

para zonas sin acceso a la red, garantizando el
suministro continuo y la autonomia del sistema
[50],[49].

Los sistemas hibridos combinan la conexion a la red
eléctrica con almacenamiento en baterias,
permitiendo utilizar la energia generada en
momentos de baja produccion, reducir la
dependencia de la red y optimizar el consumo
eléctrico[51], [52].

Nota: Imagenes de sistemas fotovoltaicos tomados de [53], [54].
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2.2.4. Analisis comparativo de fuentes renovables para generacion eléctrica

El analisis comparativo de las principales fuentes de energia renovable hidroeléctrica,
eolica y solar fotovoltaica, se realiza a partir de la evaluacion de indicadores técnicos,
econdmicos y operativos que permiten determinar su desempeiio dentro de sistemas de
generacion eléctrica. En este sentido, ademds de parametros como la eficiencia, el factor de
capacidad, el costo nivelado de energia (LCOE) y el costo de instalacion, se incorporan
variables operativas como la disponibilidad del recurso, la facilidad de instalacion, la
modularidad, el mantenimiento y la compatibilidad con sistemas de almacenamiento energético
[55].

La Figura 12 presenta la evolucion de indicadores técnicos y econdmicos de distintas
tecnologias de generacion renovable, incluyendo el costo de instalacion, el factor de capacidad
y el LCOE. Estos datos permiten comparar su desempeiio y evidencian la creciente
competitividad de la energia solar fotovoltaica frente a otras alternativas.

Figura 12. Evolucion de costos de instalacion, capacidad y LCOE (2010-2024)

Total Installed costs Capacity factor Levellsed cost of electriclty
amvn | w | o

2010 Percent 2010 Percent 2010 Percent
change change change

Bioenergy 3082 3242 0.086 0.087
Geothermal 3083 4015 30% 87 a8 1% 0.055 0.060 9%
Hydropower 1494 2267 52% 44 48 9% 0.044 0.057 30%
Solar PV 5283 691 -87% 15 17 13% 0.417 0.043 -90%
Csp 10 703 3677 -66% 30 11 37% 0.402 0.092 -17%
Onshore wind 2324 1041 -55% 27 34 26% 0.113 0.034 -70%
Offshore wind 5518 2852 -48% 38 42 11% 0.208 0.079 -62%
Notes: CSP = concentrated solar power; kW = kilowatt; kWh = kilowatt hour; USD= United States dollars.

Tomado de: [55].
La integracion de estos criterios permite establecer una evaluacion mas representativa
del desempefio de cada tecnologia en el contexto de sistemas de generacion a pequefia escala y
aplicaciones descentralizadas, donde factores como la flexibilidad, escalabilidad y facilidad de

implementacion adquieren mayor relevancia.
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En este sentido en la Tabla 10 se presenta la comparacion de las tres principales
tecnologias renovables considerando tanto parametros técnicos globales, obtenidos de reportes
de organismos internacionales como la Agencia Internacional de Energia (IEA) y la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA), especialmente en el contexto de sistemas
energéticos descentralizados y aplicaciones off-grid [56], [57].

Tabla 10. Evaluacion integral de tecnologias renovables

Parametro Hidroeléctrica Edlica Fo t(?\(')(l)?:aica
Eficiencia (%) 85-95 35-45 18 -23.5
Factor de capacidad (%) 40 - 60 30 -40 18 -25
LCOE (USD/kWh) 0.045 - 0.100 0.035 - 0.080 0.038 - 0.065
Costo de instalacién (USD/kW) 1800 - 3500 1200 - 2200 600 - 1100
Vida util (afios) >50 20 - 25 25-30
Modularidad (kW) =3 -ga(izglll)iere @ tu;};?en )  <01(1pane)

Costo de mantenimiento
(USD/kW*aiio)

30 - 60 25-45 10-18
Adaptado de: [56],[58].

Con el objetivo de integrar los diferentes parametros evaluados en una Unica
representacion comparativa, se realiza una normalizacion de los criterios en una escala de 1 a
5, donde 1 representa el desempefio mas bajo y 5 el mas alto. Esta metodologia permite

homogenizar variables de distinta naturaleza, facilitando su andlisis conjunto y su

representacion mediante un diagrama radial.
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Figura 13. Comparacion de tecnologias renovables
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A partir de los datos presentados, la Figura 13 evidencia que, si bien la energia
hidroeléctrica alcanza los mayores indicadores de desempefio en términos de eficiencia global
(85 %90 %), factor de capacidad (40 %—60 %) y vida 1til, su implementacién presenta
importantes limitaciones para aplicaciones de pequeiia escala, debido al elevado costo de
inversion inicial (hasta 3500 USD/kW), la escasa modularidad y la alta dependencia de las
condiciones topograficas e hidricas. Sin embargo, la energia solar fotovoltaica se posiciona
como la alternativa mas adecuada para el desarrollo del presente proyecto, gracias a su menor
costo de instalacion (600—1100 USD/kW), bajos costos de operacion y mantenimiento (10-18
USD/kW -ano), alta modularidad y facilidad de integracion con sistemas de almacenamiento
mediante baterias (BESS) a través de acoplamiento en corriente continua (DC/DC).

Estos datos demuestran que, aunque algunas tecnologias presentan mejores
indicadores de desempeio en términos absolutos, la seleccion de la alternativa mas conveniente
debe responder a las condiciones y requerimientos especificos de la aplicacion. En sistemas
fotovoltaicos de pequena escala destinados al suministro de energia doméstica, factores como
la viabilidad econdmica, la facilidad de instalacion, la escalabilidad y la compatibilidad con

sistemas de almacenamiento adquieren un papel determinante.
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2.3. Sistemas de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia desempenan un papel fundamental en las
tecnologias de movilidad eléctrica, ya que permiten acumular energia para su posterior
utilizacion cuando el sistema lo requiere. En aplicaciones como los vehiculos eléctricos e
hibridos, estos sistemas deben cumplir con diversos criterios técnicos, entre los que destacan la
densidad de energia, la densidad de potencia, la eficiencia, los costos de operacion, la seguridad
y el impacto ambiental [59].

Con el fin de comparar las diferentes tecnologias de almacenamiento de energia, es
comun emplear el diagrama de Ragone, el cual permite representar la relacion entre la densidad
de energia y la densidad de potencia de distintos sistemas de almacenamiento. Este tipo de
representacion facilita la identificacion de las capacidades de cada tecnologia en términos de
almacenamiento energético y entrega de potencia, permitiendo establecer criterios de seleccion
segun la aplicacion requerida [60].

Figura 14. Comparacion de tecnologias de almacenamiento energético
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Tomado de: [61].
Como se observa en la Figura 14, las diferentes tecnologias de almacenamiento
energético presentan un comportamiento diferenciado en términos de densidad de energia y

densidad de potencia. Las baterias de plomo-acido y niquel-cadmio (Ni-Cd) se ubican en la
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region de menor densidad de energia y potencia, mientras que las baterias de ion-litio destacan
por sus altas densidades de energia y capacidad de entrega de potencia.

En este contexto, las baterias de niquel-hidruro metalico (Ni-MH) se posicionan en una
zona intermedia, ofreciendo un equilibrio entre densidad de energia y potencia especifica, lo
que las convierte en una alternativa adecuada para aplicaciones que requieren un compromiso
entre autonomia y capacidad de respuesta energética. Esta caracteristica, junto con su
estabilidad térmica y seguridad operativa, las hace adecuadas para aplicaciones en vehiculos
hibridos, como es el caso del Toyota Prius.

2.3.1. Caracteristicas de las baterias

Para el andlisis y la caracterizacion del comportamiento de las baterias, es necesario
considerar una serie de parametros técnicos que permiten evaluar su desempeio y
funcionamiento dentro de los sistemas de almacenamiento de energia. Entre los principales se
encuentran los siguientes [62]:

1. Voltaje en circuito abierto (OCV)

2. Capacidad de la bateria

3. C-Rate (tasa de carga y descarga)

4. Potencia de la bateria

5. Estado de carga de la bateria (SOC)

6. Nivel de profundidad de descarga (DOD)

7. Estado de salud de la bateria (SOH)

8. Relacion entre Densidad de energia y Densidad de Potencia

9. Autonomia de la bateria

10. Ciclos de carga y vida 1til
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2.4.1.1. Voltaje en circuito abierto (OCV)

El voltaje en circuito abierto (OCV, por sus siglas en inglés) es un parametro
fundamental en el andlisis de baterias, ya que representa el potencial eléctrico entre sus
terminales cuando no existe carga conectada. Este valor depende del tipo de quimica de la
bateria y de su estado de carga, por lo que se utiliza como una referencia para evaluar su
comportamiento eléctrico [63].

En la Tabla 11 se presentan los valores tipicos de voltaje en circuito abierto para
diferentes tipos de baterias utilizadas en aplicaciones energéticas.

Tabla 11. Voltaje nominal y voltaje en circuito abierto de diferentes tipos de baterias

Tipo de bateria Voltaje nominal Voltajf: en circuito
por celda (V) abierto (V)

Plomo-acido 2.0 2.1-22
Niquel-Cadmio (Ni-Cd) 1.2 1.25-1.3
Niquel-Hidruro Metalico (Ni-MH) 1.2 1.3-1.4
Ion-Litio (Li-ion) 3.6-3.7 3.7-4.2
Polimero de Litio (Li-Po) 3.7 3.7-4.2
Fosfato de hierro-litio (LiFePQO4) 3.2 32-3.6

Adaptado de: [64],[65].
2.4.1.2. Capacidad de la Bateria

La capacidad de una bateria es la cantidad de energia que puede almacenar y entregar
bajo determinadas condiciones de operacion. Este pardmetro cominmente se expresa en
miliamperios hora (mAh) para dispositivos pequefios o en kilovatios hora (kWh) para
aplicaciones mas grandes como vehiculos, y depende de factores como la tecnologia de la
bateria, su disefio, las condiciones de operacion y la tasa de descarga [66],[67].

En la Tabla 12 se presentan rangos tipicos de capacidad para diferentes tipos de

baterias utilizadas en aplicaciones energéticas.
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Tabla 12. Rangos de capacidades de los distintos tipos de baterias

Tipo de bateria Capacidad (Ah)
Plomo-acido 1-200 Ah
Niquel-Cadmio (Ni-Cd) 0.5-100 Ah
Niquel-Hidruro Metalico (Ni-MH) 0.6 - 10 Ah (celdas) / hasta 100 Ah (packs)
Ion-Litio (Li-ion) 1 —-300 Ah
Polimero de Litio (Li-Po) 0.5-50 Ah
LiFePO, 10 -200 Ah

Adaptado de: [68].

2.4.1.3. C-Rate (tasa de cargay descarga)

La tasa de carga y descarga de una bateria, conocida como C-Rate, es un parametro
que indica la rapidez con la que una bateria puede ser cargada o descargada en relacion con su
capacidad nominal. Este valor se expresa como una fraccion o multiplo de la capacidad de la
bateria y permite evaluar el comportamiento dindmico del sistema de almacenamiento. En
términos generales, un C-Rate de 1C indica que la bateria se carga o descarga completamente
en una hora, mientras que valores menores 0 mayores representan procesos mas lentos o mas
rapidos, respectivamente [69].

Para una mejor comprension de la relacion entre la tasa de descarga y el tiempo de
operacion de la bateria, en la Tabla 13 se presenta una correspondencia tipica entre el C-Rate,
el tiempo de descarga y su interpretacion en términos de exigencia operativa.

Tabla 13. Relacion entre C-Rate y tiempo de descarga

C-Rate Tiempo de descarga aproximado Interpretaciéon
0.2C 5 horas Descarga lenta
0.5C 2 horas Descarga moderada

1C 1 hora Condicion nominal
2C 30 minutos Descarga rapida
5C 12 minutos Alta exigencia

10C 6 minutos Descarga muy rapida
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Los valores de C-rate varian dependiendo de la tecnologia de la bateria y su aplicacion.
En general, las baterias pueden operar en rangos desde aproximadamente 0.1C en condiciones
de descarga lenta hasta valores superiores a 5C o incluso 10C en aplicaciones de alta demanda
de potencia, como sistemas de arranque o aplicaciones industriales [70].

En el caso de las baterias Ni-MH utilizadas en vehiculos hibridos, el C-rate suele
mantenerse en valores moderados para preservar la vida 1til del sistema, operando tipicamente
entre 0.5C y 2C durante condiciones normales de funcionamiento [71].

2.4.1.4. Potencia de la Bateria

La potencia de una bateria representa la rapidez con la que puede suministrar energia
eléctrica, y constituye un parametro fundamental en aplicaciones como la movilidad eléctrica,
donde se requieren respuestas dindmicas ante variaciones de carga. Este pardmetro esta
directamente relacionado con la corriente y el voltaje de operacion, y permite evaluar la
capacidad del sistema para entregar energia en cortos intervalos de tiempo. Generalmente, la
potencia eléctrica se expresa en vatios (W), unidad que representa la cantidad de energia
transferida o consumida por unidad de tiempo [72].

En aplicaciones de movilidad eléctrica, los niveles de potencia varian significativamente
segun el tipo de vehiculo. En vehiculos hibridos, las baterias suelen operar con potencias
relativamente bajas, ya que actian como complemento del motor de combustion, con valores
tipicos que oscilan entre 1 kW y 20 kW. En particular, en el caso del Toyota Prius, la bateria
Ni-MH presenta una potencia aproximada de 1.3 kW en condiciones nominales. Por otro lado,
en los vehiculos eléctricos modernos, donde la bateria es la principal fuente de energia, los
sistemas alcanzan potencias considerablemente mayores, generalmente en el rango de 50 kW a

150 kW, pudiendo superar incluso los 200 kW en vehiculos de alto rendimiento [73],[74]
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2.4.1.5. Estado de carga de la bateria (SOC)

El estado de carga de una bateria, conocido como SOC (State of Charge), indica el
porcentaje de energia disponible en relacion con su capacidad total. Este pardmetro permite
conocer cuanta carga puede suministrar el sistema durante el proceso de descarga. La capacidad
total de la bateria se expresa generalmente en amperio-hora (Ah). Un SOC del 100 % representa
una bateria completamente cargada; sin embargo, con el envejecimiento del sistema la
capacidad real puede disminuir, llegando aproximadamente al 80 % de su valor nominal [75].

Para la estimacion del SOC de una bateria, existen diversos métodos que varian en
complejidad, precision y requerimientos de implementacion. Estas técnicas han sido
ampliamente utilizadas en sistemas de almacenamiento energético y en vehiculos eléctricos e
hibridos, permitiendo determinar de manera aproximada la energia disponible en la bateria bajo
diferentes condiciones de operacion. A continuacion, en la Tabla 14, se presentan los métodos
mas representativos, junto con una breve descripcion y su aplicacion principal.

Tabla 14. Métodos de diagnostico de una bateria

Método Descripcion

Consiste en aplicar una carga leve a la bateria y medir la caida de tension
para calcular su resistencia interna. Un incremento de este parametro
indica degradacion y disminucion del SOH debido al envejecimiento de
los materiales internos [76].

Resistencia interna

Se basa en la integracion de la corriente de carga y descarga a lo largo
del tiempo para estimar el SOC, considerando también pérdidas del
sistema. Requiere un valor inicial de referencia para mejorar su precision
[77].

Estima el SOC a partir de la relacion entre el voltaje de la bateria y su
Método de tension nivel de carga. Es un método sencillo, aunque su precision se ve limitada
por el comportamiento no lineal de algunas baterias [78].

Conteo de Coulomb

Utiliza un modelo matematico dinamico que combina datos en tiempo
Filtro de Kalman real, como corriente, voltaje y resistencia interna, para estimar el SOC.
(EKF) Se adapta continuamente a las condiciones de operacion, logrando alta
precision [79].
2.4.1.6. Nivel de profundidad de descarga (DOD)

La profundidad de descarga, conocida como DoD (Depth of Discharge), representa el

porcentaje de la capacidad total de una bateria que ha sido utilizada durante su operacion. Este
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parametro permite determinar cuénta energia ha sido extraida del sistema en relacion con su
capacidad maxima [80]. La vida util de una bateria estd influenciada por la frecuencia con la
que se realizan los ciclos de carga y descarga.

A medida que estos procesos se repiten con mayor frecuencia, el desgaste interno del
sistema aumenta y su capacidad tiende a disminuir con el tiempo. Por esta razon,
generalmente no se recomienda realizar descargas completas, ya que este tipo de operacion
puede acelerar el deterioro de la bateria y reducir significativamente su vida util [81].

2.4.1.7. Estado de salud de la bateria (SOH)

El estado de salud de una bateria, conocido como SOH (State of Health), puede
estimarse mediante la relacion entre la capacidad méxima de descarga del sistema (Qmax),
expresada en amperio-hora (Ah), y su capacidad nominal inicial (Qnominal). Este calculo se
realiza durante un ciclo controlado de carga y descarga, considerando los limites de voltaje
establecidos por el voltaje en circuito abierto. A partir de esta relacion es posible evaluar el
nivel de degradacion y el rendimiento real de la bateria [75].

El SOH permite identificar qué proporcion de la vida util de la bateria ha sido utilizada
y cuanta capacidad efectiva ain permanece disponible en el sistema. Aunque este parametro se
relaciona principalmente con el estado de las celdas individuales, debido a que son los
componentes que experimentan degradacion con el uso, el valor de SOH de un sistema
completo suele estimarse considerando la condicion de todas las celdas. En términos generales,
el estado de salud global puede aproximarse como un promedio del desempeio de las celdas
que conforman el paquete de baterias [82].

2.4.1.8. Relacion entre Densidad de energia y Densidad de Potencia

La densidad de energia es la cantidad de energia que una bateria puede almacenar por

unidad de masa [83]. A medida que la densidad de energia incrementa, mayor autonomia sera

capaz de proporcionar la bateria aun EV o BEV [84].
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Una densidad de energia alta implica vehiculos mas ligeros y con mayor autonomia
mayor capacidad de almacenamiento de energia, menor peso y volumen de la bateria.

Por otra parte, la densidad de potencia estd relacionada con la velocidad a la que un
sistema de almacenamiento puede descargar o liberar toda la energia eléctrica que tiene
almacenada en su interior [84]. Una densidad de potencia alta indica que el sistema tiene la
capacidad de entregar gran cantidad de energia en un lapso corto de tiempo. Asi mismo, estos
sistemas tienen la capacidad de recargarse rapidamente, tal y como sucede en los
supercondensadores [85].

2.4.1.9. Autonomia de la bateria

La autonomia de una bateria corresponde al tiempo durante el cual puede suministrar
energia eléctrica a una carga antes de alcanzar su nivel minimo de descarga. Este pardmetro se
determina considerando la energia disponible en la bateria y el consumo del sistema conectado.
Generalmente, su evaluacion se realiza mediante ensayos controlados de carga y descarga.
Durante estas pruebas se registran variables como el voltaje, la corriente y el tiempo de
funcionamiento [86].

2.4.1.10. Ciclos de carga y vida util

Un ciclo de carga es el proceso de carga y descarga de una bateria. Esto se cumple
cuando la bateria se ha cargado un 100% y se ha descargado un 100% [87]. Un ciclo puede ser
parcial o completo. El numero de ciclos de carga que una bateria puede soportar antes de que
su capacidad disminuya significativamente es un indicador clave de su durabilidad y vida util
[88]. Factores que Afectan los Ciclos de Carga: Profundidad de Descarga, Temperatura,

Calidad de Carga.
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2.3.2. Tipos de encapsulados de baterias

El encapsulado de una bateria se refiere al disefo fisico y estructural que contiene sus
componentes internos, como electrodos, electrolito y separadores. Este aspecto influye
directamente en parametros como la densidad de energia, la disipacion térmica, la seguridad y
la aplicacién final de la bateria. En la Tabla 15 se presentan los principales tipos de
encapsulados utilizados en sistemas de almacenamiento de energia [89]:

Tabla 15. Tipos de encapsulados de baterias y sus caracteristicas

ipo de Descripcion Ventajas Aplicaciones
encapsulado
Botén o D1seno compacto y Tamano reducido, bajo .
circular, con capas . e Relojes, calculadoras,
Moneda . - peso, facil integracion en . .. L1
(Coin) internas apiladas en JiSpOSItivos PedueRios dispositivos médicos.
forma de disco. P peq '
Estructura rectangular . . Vehiculos eléctricos,
.. . Mejor aprovechamiento del .
Prismatica rigida con celdas . . almacenamiento
. espacio, mayor capacidad. "
apiladas o enrolladas. energético.
Encapsulado flexible
sin carcasa rigida, Alta densidad de energia, Electronica portatil,
Bolsa (Pouch) o . . , . .
sellado con laminas bajo peso, disefio adaptable. vehiculos eléctricos.
metalicas.
Forma tubular con ) ) , . Herramientas eléctricas,
e v Buena resistencia mecanica, . o .
Cilindrico electrodos enrollados en . ) vehiculos eléctricos (ej.
. fabricacion estandarizada.
espiral. 18650).
- Al i i , o
Disefio alargado y disi ;acisgr%li?drrz?éamr?e?ror Vehiculos eléctricos
Blade delgado tipo lamina p - May modernos (ej. baterias

aprovechamiento del

estructural. .
espacio.

LFP tipo Blade).

2.3.3. Tipos de Baterias segun su quimica

En los vehiculos eléctricos y en los vehiculos hibridos eléctricos, las baterias pueden
clasificarse de acuerdo con la composicién quimica de sus materiales activos. Bajo este criterio,
las tecnologias de baterias mas utilizadas en este tipo de aplicaciones son las siguientes [90]:

1. Bateria de Plomo-Acido (Pb-acido)

2. Bateria de Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

3. Bateria de Litio-I6n (Li-i6n)

4. Bateria de Niquel-Metal Hidruro (Ni-MH)
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2.4.3.1. Bateria de Plomo-Acido (Pb-dcido)

Las baterias de plomo-acido mostrado en la Figura 15 funcionan a partir del principio
de la celda electroquimica, en el cual la corriente eléctrica se produce por el movimiento de
electrones desde el 4nodo hacia el catodo cuando el circuito externo se encuentra cerrado. Este
tipo de bateria estd compuesto por varias celdas individuales que contienen pares de electrodos
sumergidos en un electrolito. En esta tecnologia, el electrodo positivo estd formado por didxido
de plomo (PbO:) y el electrodo negativo por plomo esponjoso, mientras que el electrolito
consiste en una solucion de acido sulfurico. Cada celda genera aproximadamente 2 V de voltaje
nominal y se destaca por su capacidad para entregar corrientes elevadas a un costo relativamente
bajo; no obstante, presenta limitaciones como mayor peso, menor densidad energética y una
vida util inferior en comparacion con tecnologias de baterias mas recientes [91].

Figura 15. Construccién de placa de celda de bateria de plomo-acido
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2.4.3.2. Bateria de Niquel-Cadmio (Ni-Cd)
Las baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) se caracterizan por su alta durabilidad y por su
capacidad para soportar descargas profundas sin afectar significativamente su funcionamiento.
Sin embargo, su utilizacion se ha reducido debido al efecto memoria y a la toxicidad del cadmio

presente en su composicion.
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Cada celda de este tipo de bateria presenta un voltaje nominal cercano a 1.2 V.
Generalmente, han sido empleadas en diversas aplicaciones como herramientas eléctricas,
computadoras portatiles, videocamaras y otros dispositivos electronicos que requieren una
entrega de energia relativamente constante [92].

2.4.3.3. Bateria de Litio-ion (Li-ion)

Las baterias de ion-litio (Li-ion) destacan por su elevada densidad de energia, lo que les
permite almacenar una mayor cantidad de energia en comparacion con otras tecnologias como
las baterias de plomo-acido y niquel-metal hidruro (Ni-MH). Esta caracteristica, junto con su
alta eficiencia energética que puede superar el 90 %, las convierte en una opcion ampliamente
utilizada en aplicaciones de movilidad eléctrica y sistemas de almacenamiento estacionario
[93].

Ademas, presentan una baja tasa de autodescarga y no requieren mantenimiento
periddico, lo que favorece su operacion en sistemas de larga duracion. Sin embargo, su
desempetio estd influenciado por factores operativos como la temperatura, la profundidad de
descarga y los ciclos de carga, los cuales inciden directamente en su degradacion y vida util
[94].

2.4.3.4. Bateria de Niquel-Metal Hidruro (Ni-MH)

Las baterias recargables de niquel-hidruro metéalico (Ni-MH) se utilizan ampliamente
en la industria de la electronica de consumo y, mas recientemente, en aplicaciones automotrices
[95]. Una celda Ni-MH est4 formada por un electrodo positivo, un electrodo negativo y un
electrolito que permite el transporte de iones durante las reacciones electroquimicas. El
electrodo positivo suele estar constituido por hidroxido de niquel, mientras que el electrodo
negativo esta compuesto por una aleacion metélica capaz de absorber hidrogeno. Entre ambos
electrodos se encuentra un electrolito alcalino, generalmente basado en hidroxido de potasio

(KOH), el cual facilita la conduccion iénica dentro de la celda [96].
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Entre las principales ventajas de las baterias Ni-MH se encuentran su mayor densidad
energética en comparacion con las baterias Ni-Cd, su menor impacto ambiental y su capacidad
para soportar numerosos ciclos de carga y descarga. Asimismo, presentan una buena estabilidad
térmica y un comportamiento adecuado en aplicaciones donde se requieren ciclos frecuentes de
operacion [97].
2.7.4.4. Tasa de autodescarga en Baterias Ni-HM

Estas baterias tienen una tasa de autodescarga que varia significativamente segtn la
temperatura y las condiciones de almacenamiento. En condiciones normales (a temperatura
ambiente), la tasa de autodescarga de una bateria Ni-MH estandar puede oscilar entre el 20 %
en las primeras 24 horas tras la carga, estabilizandose luego en una tasa de 0.5% a 4% por dia,
y del 10 % mensual a partir de entonces, una bateria Ni-MH puede perder entre un 30% y un
50% de su carga en un mes si no se utiliza [95].

2.3.4. Sistema de gestion (BMS)

Un Sistema de Gestion de Baterias (BMS, por sus siglas en inglés) estd conformado por
componentes de hardware y software encargados de supervisar y controlar los procesos de carga
y descarga de una bateria, garantizando una operacion segura, confiable y eficiente [98]. Para
ello, el BMS regula parametros fundamentales como la corriente y la tension, controla las
condiciones de carga y descarga, limita la ventana de operacion en funcion del estado de carga
(SOC) y la temperatura, gestiona el comportamiento térmico del sistema y equilibra las
tensiones entre las celdas [99]. De este modo, un sistema de gestion adecuado es capaz de
estimar la energia y la potencia maximas disponibles, permitiendo una conexion y desconexion
segura de las cadenas de baterias, lo que optimiza su aprovechamiento y reduce los costos

asociados [100].
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2.3.4.1. Diagrama eléctrico y principio de funcionamiento del BMS
Con el fin de complementar la descripcion tedrica del sistema de gestion de baterias,
en la Figura 16 se presenta un diagrama eléctrico simplificado del BMS, en el cual se
identifican los principales elementos involucrados en el monitoreo y control del paquete de
baterias.

Figura 16. Diagrama eléctrico simplificado de un sistema de gestion de baterias (BMS)
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En el diagrama se observa que el BMS se encuentra conectado a cada una de las celdas
que conforman el paquete de baterias, permitiendo la medicion individual del voltaje.
Asimismo, se integran sensores de corriente y temperatura, los cuales proporcionan
informacion en tiempo real sobre las condiciones de operacion del sistema [101].

Estos datos son enviados a una unidad de control central, encargada de procesar la
informacion y ejecutar acciones de proteccion cuando se detectan condiciones fuera de los
limites establecidos. Entre estas acciones se incluyen la desconexion del sistema ante
sobrecargas o sobre descargas, asi como la activacion de mecanismos de balanceo entre celdas

[102].
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2.4. Analisis del ciclo de vida y economia circular (ACV)

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que permite evaluar de manera
integral los impactos ambientales asociados a un producto durante toda su existencia, este
analisis abarca desde la extraccion y el procesamiento de las materias primas, pasando por su
fabricacion, transporte, distribucion, hasta su uso, mantenimiento y posible reciclaje [103],
[104]. En conjunto, el ACV evalua los impactos ambientales asociados a todas las etapas de un
producto, desde la extraccion de las materias primas hasta el final de su vida atil como se
muestra en la Figura 17 su objetivo es tener una vision integral de la "huella" ambiental de un
producto o servicio [105], [106].

Figura 17. Representacion del ACV
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2.4.1. Enfoque de economia circular en sistemas de almacenamiento
En los sistemas de almacenamiento electroquimico, la economia circular busca
maximizar el aprovechamiento de los recursos y minimizar la generacion de residuos mediante
estrategias como la reutilizacion, el reacondicionamiento y el reciclaje. En el caso de las
baterias, la fabricacion representa una de las etapas de mayor impacto ambiental, debido al uso

intensivo de energia y materias primas criticas como niquel, litio y cobalto [107].



40

Los informes de la IEA advierten que la manufactura de baterias atin esta estrechamente
ligada a matrices energéticas dependientes de combustibles fosiles, lo que eleva la huella de
carbono y las emisiones globales de CO- en su etapa de fabricacion. Frente a esta problematica,
la extension de la vida til mediante la reutilizaciéon mitiga directamente la explotacion de
nuevas materias primas y amortigua el impacto ambiental inicial. De este modo, el
aprovechamiento secundario de los modulos se establece como un pilar critico dentro de las
estrategias de economia circular aplicada [108].

2.4.2. Evaluacion del ciclo de vida aplicada a baterias reutilizadas

El ACV permite evaluar los impactos ambientales de las baterias desde la extraccion de
materias primas hasta su disposicion final. En el caso de baterias utilizadas en vehiculos
eléctricos, se ha reportado que su fabricacion puede generar entre 100 y 200 kg de CO: por
kWh de capacidad, dependiendo de las condiciones de produccion [109].

La Figura 18 presenta el desglose de emisiones en el ACV de vehiculos eléctricos BEV,
donde se evidencia que una fraccion importante del impacto ambiental se concentra en la etapa
de fabricacion, particularmente en los componentes de la bateria. Este comportamiento resalta
la importancia de optimizar su uso y extender su vida atil mediante estrategias de reutilizacion.

Figura 18. Evolucion de emisiones ACV de vehiculos BEV (gCO:ze/km)
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Tomado de: [109].
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Como se observa, la etapa de fabricacion representa uno de los principales aportes a las
emisiones totales del sistema, siendo los componentes de la bateria el factor mas relevante
dentro del analisis. Asimismo, se evidencia una tendencia de reduccién de emisiones en
escenarios futuros, atribuida a mejoras tecnoldgicas y a la optimizacion de materiales y procesos
productivos.

En este contexto, el analisis de ciclo de vida permite evaluar estrategias orientadas a la
reduccion del impacto ambiental, destacandose la reutilizacion de baterias como una alternativa
eficiente. Al extender la vida til de estos sistemas mediante aplicaciones de segunda vida, se
evita la fabricacién de nuevas baterias, lo que contribuye directamente a la disminucion de
emisiones de CO: y al uso mas eficiente de los recursos energéticos [110].

2.4.3. Diagnostico, seleccion y reacondicionamiento de baterias para segunda vida util

La reutilizacion de baterias se basa en la evaluacion de su estado mediante parametros
como el estado de carga (SOC) y el estado de salud (SOH), los cuales permiten determinar su
viabilidad para una segunda aplicacion. En baterias provenientes de vehiculos hibridos y
eléctricos, se ha identificado que estas pueden conservar entre un 70% y 80% de su capacidad
original al final de su vida util en automocion [6].

El proceso de reacondicionamiento incluye el diagndstico individual de celdas, la
seleccion de aquellas que mantienen condiciones operativas adecuadas y su posterior
reconfiguracion en nuevos sistemas de almacenamiento energético. Este enfoque permite
aprovechar el potencial remanente de las baterias y reducir la necesidad de fabricar nuevas
unidades.

Segun el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL), la reutilizacion de
baterias puede extender su vida Util entre 5 y 10 afios adicionales, especialmente en aplicaciones

estacionarias como sistemas fotovoltaicos o respaldo energético [110].
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2.4.4. Comparacion ambiental: Huella de carbono y Consumo energético

Desde el punto de vista ambiental, la reutilizacion de baterias presenta ventajas
significativas frente al reciclaje inmediato. Los procesos de reciclaje, especialmente los de tipo
pirometaliirgico e hidrometalirgico, requieren altas temperaturas, un elevado consumo
energético y el uso de reactivos quimicos para la recuperacion de materiales, lo que incrementa
las emisiones de CO: y el impacto ambiental global durante el proceso [113]. Estos métodos
implican etapas complejas de tratamiento térmico, descomposicion y recuperacion de metales,
las cuales demandan una considerable cantidad de energia y generan subproductos que deben
ser gestionados adecuadamente.

En este sentido, la reutilizacion o segunda vida de baterias permite extender su uso en
aplicaciones estacionarias, reduciendo la necesidad de extraccion de materias primas y la
fabricacion de nuevas baterias. Estudios basados en andlisis de ciclo de vida (ACV) han
demostrado que la reutilizacion puede disminuir aproximadamente entre un 30% y 50% las
emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con escenarios de reciclaje directo,
debido principalmente a la reduccion de procesos industriales intensivos en energia [112].

En este contexto, la reutilizacion de baterias se posiciona como una estrategia prioritaria dentro
de la economia circular aplicada a sistemas de almacenamiento energético, permitiendo
maximizar el aprovechamiento de los recursos y minimizar el impacto ambiental asociado a su

ciclo de vida [113].
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CAPITULO III:
MATERIALES Y METODOS
3.1 METODOLOGIA

En este apartado se presenta la metodologia empleada para el desarrollo del presente
trabajo, estructurada en etapas que comprenden la revision bibliografica y fundamentos
teoricos, seleccion tecnologica de la generacidon eléctrica, disefio y dimensionamiento del
sistema, simulacion del sistema, diagnostico de baterias y construccion del prototipo, con el
fin de cumplir con los objetivos propuestos previamente y de esta manera garantizar resultados
confiables, considerando tanto el desempefio del sistema fotovoltaico como el comportamiento
de baterias reutilizadas de vehiculos hibridos.

En la Figura 19 se muestra el flujograma general que resume las etapas del proceso.
Este inicia con un andlisis bibliografico orientado a sistemas de generacion eléctrica,
almacenamiento energético y diagndstico de baterias, lo cual permite definir la tecnologia de
generacion mas adecuada en funcion del recurso disponible. A partir de ello, se selecciona el
sistema fotovoltaico y se procede con su dimensionamiento, considerando la demanda
energética y la capacidad de almacenamiento requerida.

Posteriormente, se realiza la simulacion del sistema para evaluar su comportamiento,
efectuando ajustes en el disefio en caso de ser necesario. Una vez validado, se contintia con el
diagnostico de baterias Ni-MH, mediante la evaluacion de pardmetros como el SOC y SOH, lo
que permite seleccionar los modulos aptos para su reutilizacion.

Finalmente, se lleva a cabo la configuracion e implementacion del sistema, seguido de
su evaluacion en condiciones reales de operacion, a partir de la cual se obtienen las conclusiones

y recomendaciones del estudio.



Figura 19. Esquema metodoldgico del desarrollo del proyecto

L. Revision bibliografica y
fundamentos teoricos:

- Sistemas de generacion
eléctrica.
- Sistemas de almacenamiento.

v

I1. Seleccion de la tecnologia
de generacion electrica:
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- Energia solar fotovoltaica.
- Evaluacion del recurso solar
disponible.

VL. Construccion del prototipo:
- Ensamble del sistema, paneles,
baterias recuperadas.

- Evaluacion del funcionamiento
y eficiencia del sistema real.

v

II1. Disefio y dimensionamiento
del sistema:
- Dimensionamiento del sistema
fotovoltaico, inversor, controlador
de carga y banco de baterias.

A 4

V. Diagndstico de haterias:
- Evaluacion basado en la tension
de circuito abierto.
- Clasificacion y reutilizacion de
baterias Ni-MH.

IV. Simulacion del sistema:
- En software especifico

3.1.1. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

-

evaluacion de autonomia,
eficiencia y produccion
energética.

Para realizar el dimensionamiento adecuado del sistema fotovoltaico destinado a una

vivienda ubicada en un sector aledafio del cantén Cotacachi (coordenadas: 0.2827° N, -

78.2709° O), se estableci6 una secuencia metodologica orientada a definir de manera técnica

los componentes principales del sistema, considerando las condiciones energéticas de la

aplicacion y las caracteristicas del sitio de estudio.

En la Figura 20 se presenta el flujograma correspondiente al proceso de

dimensionamiento, en el cual se describen las etapas seguidas para el célculo y seleccion de los

componentes del sistema fotovoltaico. Este procedimiento permite estructurar el disefio a partir

de criterios técnicos relacionados con la demanda energética, la capacidad de almacenamiento,

la conversion de energia y las condiciones de operacion del sistema.
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Figura 20. Flujograma del proceso de dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Determinacion de la demanda
energética diaria.
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banco de baterias.
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NO

Seleccion y dimensionamiento
del inversor.
SI— —— - .
Dimensionamiento del regulador
de carga.

7El niimero de
paneles satisface

la demanda
energética?

El desarrollo de los célculos constituye una etapa fundamental, ya que permite obtener
una representacion técnica del comportamiento del sistema bajo las condiciones especificas del
proyecto, optimizando su disefio y contribuyendo a mejorar su confiabilidad, eficiencia y
seguridad. En este sentido, cada parametro fue determinado mediante la aplicacion de
ecuaciones y criterios de dimensionamiento ampliamente utilizados en sistemas fotovoltaicos
auténomos.

3.1.1.1. Cdlculo de la demanda diaria mdaxima

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, fue necesario determinar la demanda
energética diaria de la vivienda a partir del consumo individual de cada una de las cargas
eléctricas previstas. Este célculo permite establecer el requerimiento energético total del
sistema, constituyendo la base para el posterior dimensionamiento del generador fotovoltaico,
el banco de baterias y los demés componentes del sistema.

La demanda diaria de cada carga se obtuvo multiplicando la cantidad de equipos, su

potencia nominal y el tiempo estimado de uso diario, tal como se expresa en la ecuacion:
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Eyn=Nx*xPxH (D)

Donde:

N: cantidad de cargas eléctricas presentes en la vivienda

P: potencia eléctrica de las cargas

H: nimero de horas al dia de funcionamiento

3.1.1.2. Rendimiento global del sistema fotovoltaico

Una vez determinada la demanda energética diaria de la vivienda, es necesario
considerar las pérdidas asociadas a los distintos componentes del sistema fotovoltaico, con el
fin de estimar la energia real que debera suministrar el sistema para garantizar el abastecimiento
de la carga. Para ello, se determind el rendimiento global del sistema fotovoltaico (RG), el cual
integra factores asociados a pérdidas en almacenamiento, autodescarga, rendimiento del
inversor y otras pérdidas operativas.

Este parametro permite corregir la demanda energética teodrica calculada previamente,
incorporando condiciones reales de operacion que influyen en el desempefio del sistema.

El rendimiento global del sistema se determind mediante la siguiente expresion:

K, *N
Py

Re=(1—-Kp—K.—K,)»(1— ) 2

Donde:
K, : coeficiente de pérdidas en el proceso de acumulacién
K_: coeficiente de pérdidas por el rendimiento del inversor
K,,: coeficiente de pérdidas varias (transmision, efecto Joule, entre otros)
K,: coeficiente de auto descarga diaria de las baterias
N: ntimero de dias de autonomia de la instalacion

P,: profundidad de descarga diaria de la bateria
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Los valores adoptados para estos coeficientes se presentan en la Tabla 16,

seleccionados en funcion de criterios técnicos y condiciones de operacion del sistema

propuesto.

Kb
0.05

0.1

0.002

0.005
0.012

0.15

0.05

15

20

Tabla 16. Coeficiente de Pérdidas por Verificacion

Pérdidas en el proceso de acumulacion
Baterias nuevas, sin descargas intensas

Baterias viejas, descargas intensas,
temperaturas bajas

Autodescarga de la bateria

Baterias de baja autodescarga, sin
mantenimiento

Baterias estacionarias de energia solar

Baterias de alta autodescarga

Otras pérdidas no consideradas

No se considera las pérdidas en cableado y
equipos

Existe un estudio detallado de pérdidas en
equipos

Numero de dias de autonomia
Vivienda fines de semana
Vivienda habitual

Instalaciones especiales con servicio
prioritario

Instalaciones especiales alta fiabilidad

Pd
0.9

0.8

0.7
0.6

0.5

0.4
0.3

0.05

0.1
0.15
0.2

DOD maximo admisible

Bateria descargada hasta el 90%
Bateria descargada hasta el 80%

Bateria descargada hasta el 70%
Bateria descargada hasta el 60%

Bateria descargada hasta el 50%

Bateria descargada hasta el 40%
Bateria descargada hasta el 30%

Pérdidas por el rendimiento del inversor

No hay inversor en la instalacion

Rendimiento inversor 95%

Rendimiento inversor 90%
Rendimiento inversor 85%

Rendimiento inversor < 85%

Tomado de:[114],[115].

Adicionalmente, como criterio practico de disefio, se consider6 un factor de seguridad

del 20 %, aplicado sobre la demanda energética estimada con el proposito de compensar

incertidumbres operativas y pérdidas no contempladas explicitamente en los calculos.
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Este margen permite evitar el subdimensionamiento del sistema y garantizar que la
instalacion fotovoltaica pueda cubrir los requerimientos energéticos bajo condiciones reales de
operacion.

3.1.1.3. Cdlculo de la potencia del generador fotovoltaico

Para determinar la potencia requerida del generador fotovoltaico, se considera la
demanda energética diaria corregida, el rendimiento global del sistema y las condiciones de
radiacion solar disponibles en el sitio de estudio. Este calculo permite establecer la capacidad
minima de generacion necesaria para cubrir los requerimientos energéticos bajo condiciones
reales de operacion.

En este proceso se incorporan las horas sol pico del lugar de estudio y un factor de
seguridad o sobredimensionamiento, con el propdsito de compensar variaciones operativas y
garantizar un margen adecuado de disefio.

La potencia requerida del generador fotovoltaico se determin6 mediante la siguiente
expresion:

Ewn

py = —Wh
¢~ Rg+HSP

Fs 3)

Donde:

Eyn: energia demandada diaria

R : rendimiento global del sistema fotovoltaico

HSP: hora sol pico del lugar

Fs: factor de sobredimensionamiento o seguridad

3.1.1.4. Determinacion del numero de paneles

Con base en la potencia requerida del generador fotovoltaico calculada previamente, se
determina la cantidad de modulos necesarios para conformar el arreglo fotovoltaico del sistema.
Este calculo se realizo relacionando la potencia requerida del generador con la potencia nominal

del panel seleccionado, tal como se expresa en la siguiente ecuacion:
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“4)

Donde:

P;: potencia requerida del generador fotovoltaico

Ppaner: potencia del panel

El valor obtenido representa el nimero teérico de modulos necesarios para satisfacer la
potencia demandada del sistema. Debido a que el resultado puede no ser un nimero entero, se
adoptd como criterio de disefio aproximar al entero inmediato superior, con el fin de garantizar
que la capacidad instalada sea suficiente para cubrir los requerimientos energéticos
establecidos.

3.1.1.5. Calculo de la capacidad del banco de baterias

El dimensionamiento del banco de baterias se realizd considerando la energia diaria
demandada, el voltaje nominal del sistema, los dias de autonomia y la profundidad de descarga,
parametros que permiten determinar la capacidad de almacenamiento requerida para garantizar
el suministro energético en periodos sin generacion solar.

La capacidad del banco se expreso en amperios-hora (Ah) y se determind mediante la

siguiente ecuacion:

Eyn * DA
Croqg = ———
71" Vi # Py ©

Donde:
Eyn: energia demandada diaria
DA: dias de autonomia
Vsis: voltaje nominal requerido por el sistema
P;: profundidad de descarga diaria de la bateria
Esta expresion permite estimar la capacidad minima necesaria para asegurar la

autonomia del sistema bajo las condiciones de disefio establecidas.
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Como criterio de disefio, se adoptd una profundidad de descarga del 70 %, valor que
permite limitar el nivel de descarga de las baterias y contribuir a prolongar su vida util.
Asimismo, la seleccion del voltaje nominal del sistema se definid en funcion del nivel de
potencia demandado, empleando como referencia criterios técnicos que relacionan la potencia
del sistema con tensiones tipicas de operacion, como 12 V,24 V048 V.

Con base en la capacidad calculada, posteriormente se defini6é la configuracion del
banco mediante conexiones en serie y paralelo, con el fin de cumplir simultdneamente los
requerimientos de voltaje, capacidad y autonomia del sistema.

3.1.1.6. Dimensionamiento del banco de baterias

El dimensionamiento del banco de baterias se realizé con el propdsito de definir la
configuracion adecuada del sistema de almacenamiento, en funciéon de los requerimientos de
voltaje, capacidad y autonomia establecidos para la aplicacién propuesta. En esta etapa se
determiné el nimero de mddulos necesarios, asi como su disposicion en serie y en paralelo,
tomando como base las caracteristicas eléctricas nominales de las baterias reutilizadas y la
demanda energética del sistema.

Para ello, se consideraron parametros como el voltaje nominal de cada moddulo, la
capacidad en amperio-hora, la energia requerida por la carga y la autonomia deseada. A partir
de estos criterios, se establecid una secuencia de calculo que permiti6 obtener la configuracion

final del banco de baterias. El procedimiento seguido se presenta en la Figura 21.



Figura 21. Flujograma para el dimensionamiento del banco de baterias
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Configuracion del banco de
baterias.

I. Parametros considerados para el dimensionamiento
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Para el dimensionamiento del banco de baterias se consideraron los valores nominales

de los modulos seleccionados, principalmente el voltaje nominal y la capacidad de

almacenamiento. Asimismo, se tomo en cuenta la energia requerida por la carga y la autonomia

minima deseada, con el fin de garantizar el suministro eléctrico durante el tiempo de operacioén

previsto. Estos pardmetros constituyen la base para determinar la cantidad de moddulos

conectados en serie y en paralelo.

Tabla 17. Valores nominales de los mdodulos Ni-MH

II. Calculo del numero de baterias en serie

Valores
Nominales

Capacidad
Voltaje

Potencia

Bateria Ni-MH

6.5 Ah
1.2V
1.3 kW

La cantidad de modulos conectados en serie se determiné a partir del voltaje nominal

requerido por el sistema y del voltaje nominal de cada modulo de bateria. Esta configuracion

permite alcanzar el nivel de tension necesario para la operacion del sistema.
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_ VEm
Vbat

(6)

Donde:

N,: nimero de baterias en serie

Vsise: voltaje nominal requerido por el sistema

Vyat: voltaje nominal de cada modulo de bateria
III.  Calculo del nimero de baterias en paralelo

El niimero de ramas en paralelo se calcul6 en funcion de la capacidad total requerida
por el sistema y de la capacidad nominal de cada mddulo. Esta disposicion permite incrementar

la capacidad total del banco y, por tanto, la autonomia del sistema.

C}eq
N, = (7)
b Cbat

Donde:

N, : nimero de modulos en paralelo

Creq: Capacidad requerida por el sistema en Ah

Cpqt: capacidad nominal de cada mddulo de bateria en Ah
IV.  Numero total de modulos del banco

Finalmente, el nimero total de mddulos necesarios para conformar el banco de
baterias se obtuvo multiplicando la cantidad de baterias en serie por el nimero de ramas en
paralelo.

N¢ = Ns * Ny ®)

Donde:

N;: nimero total de modulos del banco

N;: nimero de modulos en serie

Ny, : nimero de modulos en paralelo
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3.1.1.7. Dimensionamiento del inversor

La seleccion del inversor se realizd considerando el voltaje nominal del sistema y la
potencia total demandada por las cargas eléctricas de la vivienda, debido a que este equipo debe
ser capaz de suministrar la energia requerida sin afectar su desempefio. Dado que las cargas
previstas operan en corriente alterna, se requiere la incorporacion de un inversor dentro del
sistema fotovoltaico aislado, permitiendo la conversion de corriente continua a corriente alterna
para el funcionamiento de los equipos conectados.

Como criterio inicial, la potencia requerida del inversor se estimo a partir de la potencia
total instalada, incorporando un factor de simultaneidad para considerar que no todas las cargas
operan de forma simultanea y evitar sobredimensionamientos innecesarios. Este criterio se
expresa mediante:

Pinvy 2 Protar * Fsimul 9)
Donde:

P;yv: potencia requerida del inversor

Prorar: potencia total de la vivienda

Fsimu: factor de simultaneidad

Como complemento al disefio, se puede dimensionarlo tomando un factor de
seguridad para considerar picos de arranque y condiciones transitorias de operacion,

obteniendo la potencia corregida mediante:

Pinv = Protar * Fs
(10)

Donde:
Proray: potencia total de la vivienda

Fs: factor de sobredimensionamiento o seguridad
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3.1.1.8. Dimensionamiento del regulador de carga

El regulador de carga cumple una funciéon fundamental en el sistema fotovoltaico, ya
que actua como intermediario entre los paneles solares y el banco de baterias, controlando tanto
la carga como la descarga de energia, ademas de estabilizar los niveles de voltaje y corriente.

Para la seleccion adecuada del regulador de carga, es necesario considerar la tension
maxima que puede alcanzar el sistema fotovoltaico. Este valor depende de la configuracion de
los mddulos en serie y del voltaje en circuito abierto de cada panel.

Vreg = Mg * V¢ (11)
Donde:

M;: numero total de mddulos solares en serie

Voc: voltaje en circuito abierto (panel)

En cuanto de la corriente del regulador de carga, se considera la corriente maxima
generada por el arreglo fotovoltaico, obtenida a partir de la corriente de cortocircuito de los
modulos. Adicionalmente, se incorpora un margen de seguridad entre el 20% y 25% sobre
este valor, con el fin de garantizar un funcionamiento confiable del sistema ante variaciones
en la radiacion solar.

Areg = My % I * Fs (12)
Donde:

M,,: namero total de modulos solares en paralelo

I.: corriente de cortocircuito (panel)

Fs: factor de sobredimensionamiento o seguridad
3.1.2. Simulacion del sistema

La simulacion del sistema se realizé con el proposito de evaluar el comportamiento
energético de la configuracion propuesta bajo condiciones representativas del sitio de estudio.

Para ello, se emple¢ el software PVsyst, seleccionado por su capacidad para modelar sistemas
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fotovoltaicos autonomos con almacenamiento, permitiendo analizar la interaccion entre la
generacion solar, el banco de baterias y la demanda eléctrica del usuario.

En esta etapa se definieron los pardmetros geograficos y meteorologicos del
emplazamiento, incluyendo latitud, longitud, altitud y zona horaria, a partir de los cuales se
incorporo la base de datos climatica Meteonorm para representar variables como irradiacion
solar y temperatura ambiente. Posteriormente, se configur6 la variante de simulacion en modo
auténomo, ingresando la orientacion del generador, el perfil de consumo, los componentes
principales del sistema y las condiciones de operacion. De esta manera, fue posible estimar el
desempefio energético del sistema y verificar si la configuracion propuesta satisface los
requerimientos de la aplicacion.

Como el software no dispone de un modelo especifico para baterias Ni-MH de
aplicacion automotriz, se considerd la creacion de un modelo personalizado a partir de
parametros técnicos de modulos empleados en vehiculos hibridos, tales como voltaje nominal,
capacidad, eficiencia y profundidad de descarga, con el fin de aproximar su comportamiento en

una aplicacion estacionaria.
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Figura 22. Flujograma para la simulacion del sistema
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3.1.2.1. Seleccion del tipo de sistema fotovoltaico en PVsyst

Dentro del entorno de simulacion de PVsyst, se dispone de distintas modalidades para
configurar proyectos fotovoltaicos, en funcioén de la aplicacion y la arquitectura del sistema
mostrado en la Figura 23. Entre las principales opciones disponibles se encuentran los sistemas
conectados a la red, los sistemas autonomos y los sistemas de bombeo. Cada modalidad
responde a condiciones de operacion especificas y determina la estructura de modelado

empleada en la simulacion.
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Considerando que el presente estudio contempla un sistema fotovoltaico aislado con
almacenamiento energético mediante baterias reutilizadas, seleccionamos la modalidad Sistema
auténomo (Off-grid), debido a que permite modelar configuraciones que integran banco de
baterias, regulador de carga e inversor, elementos fundamentales dentro del sistema propuesto.
Esta seleccion define la arquitectura del sistema, los pardmetros de simulacion y el
comportamiento energético evaluado en el software, constituyendo una etapa fundamental para

el desarrollo del modelo en PVsyst.

Figura 23. Seleccion de la modalidad de simulacion del sistema fotovoltaico en PVsyst

" Pvsyst8.1.3 - PRUEBA

Archivo Disefio preiminar  Proyecto Configuraciones Idioma / Language Licencia Ayuda

4 PV&[Y&'-I Disefio y simulacién de proyecto
# - T
Conectado a la red Independiente Bombeo
(D) Proyectos redentes £} Utilidades
Simulacion Sistema Fotovoltaico_Casa de Campo
Bases de datos
Herramientas
& Documentacién )
Datos medidos
) teb F1) ‘ CL Preguntas mas frecuentes ‘ -
Espacio de trabajo de usuario
I Tutorisles en video I Tutoriales en PDF ‘ B
La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa apoyando en [F1].
También hay muchos botones de interrogacidn para obtener informacién mas * Administrar 11 Cambiar
especifica.
] salica ‘

Obtenido de: software PVsyst.

3.1.2.2. Definicion del sitio geogrdfico e Ingreso de datos meteorologicos
La simulacion del sistema fotovoltaico en el software PVsyst requirio la definicion del
sitio geografico del proyecto, incorporando una ubicacion personalizada a partir de las

coordenadas y condiciones altitudinales del lugar de estudio. Estos pardmetros permiten
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representar las condiciones reales del emplazamiento y constituyen una base fundamental para

la estimacion del comportamiento energético del sistema. Las coordenadas geograficas y la

altitud del sitio fueron obtenidas mediante Google Maps ¢ ingresadas en el modulo Base de

datos - Sitios geograficos de PVsyst. Los parametros considerados se presentan en la Tabla 18.
Tabla 18. Parametros geograficos del sitio de estudio

Parametro Valor
Latitud 0.282696° N
Longitud -78.270942° O

Altitud 2456 m.s.n.m.

Las coordenadas corresponden a una ubicacion cercana a la linea ecuatorial, condicion
que favorece una alta disponibilidad del recurso solar y una reducida variacion estacional en la
trayectoria solar, aspectos que resultan favorables para aplicaciones fotovoltaicas.

La definicidon correcta del sitio geografico permite al software calcular parametros
fundamentales para la simulacion, los cuales influyen directamente en la estimacion del
rendimiento energético del sistema. Entre los principales pardmetros derivados de esta
configuracion se presentan los indicados en la Tabla 19.

Tabla 19. Parametros estimados a partir de la definicion geografica del sitio

Parametro estimado Aplicacién en la simulacion
Posicion solar Determinacion del azimut y altura solar
Radiacion incidente Estimacion del recurso solar sobre el generador
Condiciones climaticas Evaluacion del comportamiento energético del sistema

Estos parametros permiten establecer condiciones realistas para el desarrollo de la
simulacion y constituyen una base técnica para las etapas posteriores de modelado y andlisis

del sistema fotovoltaico.
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Figura 24. Ubicacion geografica del sitio de estudio en el software PVsyst
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Obtenido de: software PVsyst.

La simulacion del sistema requirié la incorporacion de informacion meteorologica
representativa del sitio de estudio mediante la base de datos climatica Meteonorm, integrada en
el software PVsyst. Esta herramienta permite importar datos climaticos asociados al
emplazamiento para modelar el comportamiento energético del sistema bajo condiciones reales
de operacion.

A partir de la ubicacion geografica definida previamente Figura 24, se incorporaron
datos de irradiacion solar y temperatura ambiente, variables fundamentales para la simulacion
del desempetio energético del sistema fotovoltaico. En particular, la irradiacion solar, expresada
en kWh/m?/dia, constituye el parametro principal para el dimensionamiento y analisis del
sistema.

Los datos importados permiten generar series meteorologicas representativas para la
simulacion anual del sistema y establecer condiciones realistas para la evaluacion de su

comportamiento energético mostrados en la Figura 25.
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Figura 25. Configuracion de datos meteoroldgicos mediante Meteonorm en PVsyst
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Obtenido de: software PVsyst.
3.2.2.3. Configuracion del sistema en PVsyst

Con el tipo de sistema definido y los datos meteorologicos previamente incorporados,
se procedio a la configuracion de la variante de simulacion en el software PVsyst. En esta etapa
se establecieron los parametros principales del modelo, incluyendo la orientacion del generador
fotovoltaico, el perfil de consumo del usuario, la configuracion de los componentes del sistema
y las condiciones operativas consideradas en la simulacion Figura 26.

Estos pardmetros permiten representar el comportamiento del sistema bajo condiciones
cercanas a la operacion real, integrando simultaneamente los procesos de generacion,

almacenamiento y consumo energético.
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Figura 26. Configuracion de la variante de simulacion del sistema fotovoltaico en PVsyst
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Obtenido de: software PVsyst.

I.  Definicion del perfil del consumo del usuario

Como parte de la configuracion del modelo, mostrado en Figura 27 se defini6 el perfil
de consumo energético del usuario, incorporando la demanda eléctrica de la vivienda a partir
de la potencia nominal de los equipos, sus tiempos de operacion y los patrones de uso
considerados.

La estimacion del perfil de carga constituye un pardmetro fundamental en la simulacion,
debido a que influye directamente en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico,
particularmente en el banco de baterias y los componentes de conversion de energia.

Para la representacion del consumo se consideraron variables asociadas a la demanda
diaria, distribucion horaria del consumo y frecuencia de uso semanal, permitiendo establecer

un perfil energético representativo para la evaluacion del desempefio del sistema.
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Figura 27. Configuracion del perfil de consumo energético del usuario en PVsyst

Definicion de consumos domésticos diarios para el aio.
Consumo | Distribucidn por hora
Consumos diarios

Numero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
8 Lamparas (LED o fluo) 15 W \dmpara 5.0 | h/dia OK 600 Wh
1 PC 40 W /apar. 4.0 h/dia OK 160 Wh
1 Router WiFi 10 W/apar. 24.0 | h/dia OK 240 Wh
0 Nevera [ congeladién profunda 0.00 kWh/dia 0.0
0 Lavapla 3 0
2 Cargador de Celular 40 W fapar. 3.0 | h/dia OK 240 Wh
0 Licuadora 0

Consumidores en espera 0 W tot 24 h/dia 0 Wh

d e Energia cliiaria total 1240 wWh/dia
Energia mensual 37.2 kWh/mes

Obtenido de: software PVsyst.

II.  Definicion de la orientacion e inclinacion
Para la determinacion de la inclinacion 6ptima del generador fotovoltaico se empled la
herramienta de andlisis de orientacion e inclinacion del software PVsyst, evaluando el
comportamiento energético del sistema para diferentes angulos de montaje. Mediante esta
simulacion se analizé la variacion de la energia anual producida y del factor de transposicion
de la radiacion solar incidente sobre el plano de los moddulos. Los resultados permitieron
identificar el rango de inclinaciones que proporciona el mayor aprovechamiento del recurso
solar disponible en el sitio de estudio, estableciendo asi los pardmetros de disefio mas adecuados
para maximizar el rendimiento energético del sistema fotovoltaico.
III.  Configuracion del banco de baterias en PVsyst
Como parte de la configuracion del sistema de almacenamiento en PVsyst, se definid el
modelo de baterias empleado en la simulacion. Debido a que el software no dispone de modelos

especificos para baterias Ni-MH de aplicacion automotriz, se procedidé a desarrollar una
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configuracion personalizada basada en una tecnologia disponible dentro de la base de datos del

software con las caracteristicas técnicas de los médulos reutilizados del vehiculo Toyota Prius.

Entre los principales pardmetros adaptados se consideraron:

Tabla 20. Parametros definidos para el modelo personalizado de baterias Ni-MH

Fabricante
Modelo
Tipo de bateria
Geometria de las celdas
Voltaje nominal por celda
Nro. de celdas por médulo
Voltaje nominal
Capacidad nominal
Voltaje de corte de carga
Corriente maxima de carga
Voltaje de corte de descarga
Corriente maxima de descarga
Resistencia interna por médulo
Peso por médulo
Dimensiones del médulo
Configuracion del paquete
Voltaje nominal del paquete
Voltaje maximo del paquete
Peso del paquete

Eficiencia coulombica

Panasonic
G9510-47062
Ni-MH
Prismaticas
1.2V
6 celdas en serie
72V
6.5 Ah
85V
1.34 A-325A
6.0V
1A
0.008Q2
1.04 kg
275 x 17 x107 mm

168 celdas (28 mddulos conectados en serie)

201.6V

2419V
36 ke
97 %

Tomado de: [116].

En la Figura 28 con fines de simulacidn, el banco de baterias se modelé con las

especificaciones nominales del fabricante, con el proposito de establecer un escenario de

referencia para evaluar el desempefio tedrico del sistema, estimar la capacidad de

almacenamiento requerida, determinar el nimero de moédulos segun la autonomia prevista y

validar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
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Figura 28. Configuracion del modelo personalizado de baterias Ni-MH en PVsyst

Datos basicos  Pardmetros detallados de modelo  Gréficos  Dimensiones y tecnologia  Datos comerdales

Modelo INMH | Fabricante|Panasonic |
Nombre de archivo [Panasonic_NiMH BTR l Fuente datos |Manufacmrer |
Definicién de parémetros personalizados

Tecnologia | Lithium-ion, LMO V]

® Bateria completa () Por elemento

Categoria |Bloque de bateria ] 0

Comportamiento en los limites
—Parametros basicos 0

Voltaje de corte de carga 8.50 v
NOm, de células en serie/en paralelo F| B : ’ C|
— Voltaje de corte de descarga |6.50 ]
Voltaje nominal v
Corriente de carga méxima 20 |A
Capaddad 6.50 Ah

Corriente de descarga maxima |L0 A
Resistencia interna @ temp, ref, mQ 0O Temperatua minina de carga |E o

Temperatura de referenda 20,0 °C

Efidencia couldmbica 97.0 |% 0

Obtenido de: software PVsyst.

Temperatura minima de descarga -10 | °C

NOTA: Aunque el voltaje minimo especificado por el fabricante es de 6.0 V, en la simulacion
se adoptd un corte de 6.5 V para preservar la integridad de los médulos y reducir el estrés por
descarga profunda.

IV.  Configuracion del generador fotovoltaico en PVsyst

Para la seleccion del generador fotovoltaico en el software PVsyst Figura 29, se eligio
un moédulo disponible en la base de datos del programa, considerando sus caracteristicas
eléctricas y su compatibilidad con el sistema. Considerando su potencia nominal de 550 W, asi
como sus valores de voltaje en condiciones de maxima potencia (Vmp) y en circuito abierto
(Voc), los cuales son compatibles con la configuracion del sistema y el regulador de carga. La
eleccion de este tipo de modulo se fundamenta en su alta potencia y eficiencia, lo que permite
reducir la cantidad de paneles necesarios y optimizar el espacio disponible, garantizando un
mejor aprovechamiento de la radiacion solar y un funcionamiento adecuado del sistema bajo

las condiciones de diseno.
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Figura 29. Eleccion del tipo de Panel en PVsyst

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado |E| % 0 Voltaje de bateria v G
1.24 kWh/dia Autonomia solicitada @ diafs) 0 Capacidad sugerida 101 ah
| Pre-dimens. detallado | Potendia FV sugerida 469 Wp

Almacenamiento | Disefio de subcorjunto | Respaldo  Esquema Simplificado

—Nombre y orientacion del subconjunto Ayuda de pre-dimensionamiento
Nombre | ] ® Sin dimensionamiento Potendia planeada O |459 Wp
Oriente  Fijo, Incl. 8.0°, Azim. 0.0° Redimens o 4rea disponible O | m2
~Seleccione el médulo Fv
| Todos los médulos \ | Ordenar médulos @ Potencia O Tecnologia
| Longi Solar /| | 550 W 35V Simono LR5-72HBD-550M Bifacia Hasta 202 \/| |, Abrr |

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 363V
Voc (-10°C) 54.7V

Obtenido de: software PVsyst.
3.1.3. Diagnéstico, seleccion y reutilizacion de baterias Ni-MH

En esta etapa se desarrolld el procedimiento experimental orientado a evaluar el estado
de los modulos de baterias Ni-MH recuperados de vehiculos hibridos, con el propdsito de
determinar su aptitud para aplicaciones de segunda vida en almacenamiento estacionario.

El procedimiento contemplo inicialmente una inspeccion visual de los mddulos de
baterias Ni-MH para identificar posibles dafos fisicos o anomalias. Posteriormente, se realizo
la medicion del voltaje en circuito abierto (OCV) para evaluar parametros asociados al SOC y
SOH. Ademas, se efectuaron procesos de carga y descarga controlados, junto con monitoreo
térmico mediante cadmara termografica, permitiendo analizar el comportamiento eléctrico y
térmico de los modulos e identificar aquellos aptos para su reutilizacion dentro del banco de

baterias del sistema propuesto.
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Figura 30. Proceso de diagndstico, seleccion y reutilizacion de modulos Ni-MH
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3.1.3.1 Determinacion del equipo necesario para diagnostico

Como etapa previa al diagnostico de los modulos Ni-MH, se definid el equipamiento
necesario para ejecutar pruebas de carga, descarga y medicion de variables eléctricas
fundamentales. La seleccion del equipo se realizdo en funcion de los pardmetros a evaluar,
considerando instrumentos y dispositivos capaces de registrar voltaje, corriente, capacidad y
comportamiento del mdédulo durante los ensayos experimentales.

Para el desarrollo de las pruebas se empled un cargador-descargador multiproposito
CQ3-4X100W mostrado en la Figura 31, seleccionado por su capacidad para realizar procesos
controlados de carga y descarga, estimacion de capacidad, monitoreo de corriente y aplicacion
de rutinas de diagndstico en modulos Ni-MH. Este equipo permitid ejecutar las pruebas
necesarias para la evaluacion del estado de carga (SOC) y estado de salud (SOH), ademas de
obtener los datos requeridos para la aplicacion de las ecuaciones de diagnostico empleadas en
esta investigacion.

La definicion del equipamiento permiti6 establecer las condiciones técnicas necesarias
para el desarrollo confiable de las pruebas experimentales. Las especificaciones técnicas del

equipo utilizado se presentan en el Anexo 1.
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Figura 31. Equipo CQ3-4X100W empleado para el diagnostico de modulos Ni-MH

1. Seleccion de modulos Ni-MH de prueba
Con el propdsito de establecer una clasificacion preliminar de los modulos sometidos
a diagnostico, se realizo inicialmente un proceso de identificacion y etiquetado individual de
cada modulo de bateria Ni-MH, asignando un c6digo Unico que permitié garantizar su
trazabilidad durante todo el procedimiento experimental.

Figura 32. Etiquetado e identificacion de modulos Ni-MH del banco n°1 del Toyota Prius

~N
|
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II.  Desmontaje e inspeccion visual de los modulos de baterias

Se realizd el desmontaje de los modulos de baterias Ni-MH a partir del paquete de
baterias hibrido disponible para evaluacion. Los mddulos fueron separados de la estructura de
ensamblaje y del sistema de sujecion, permitiendo el acceso individual para la ejecucion de las
pruebas de diagndstico eléctrico y andlisis térmico.

Posteriormente, se efectudé una inspeccion visual de cada modulo con el objetivo de
identificar posibles dafos fisicos, deformaciones, corrosion en los terminales, fugas de
electrolito, evidencias de sobrecalentamiento o sulfatacion en las conexiones. Asimismo, se
verifico el estado de los conductores, las barras colectoras y el sistema de ventilacion del
conjunto de baterias, garantizando que los modulos se encontraran en condiciones adecuadas
para continuar con el proceso de caracterizacion.

III.  Medicion de voltaje en circuito abierto

Una vez identificados, se procedi6 a la medicion del voltaje en circuito abierto de cada
modulo mediante un multimetro digital, registrando los valores obtenidos como referencia del
estado energético inicial. Este parametro fue empleado como criterio preliminar para
identificar variaciones entre modulos asociadas a diferencias en el nivel de carga o posibles
efectos de autodescarga.

Figura 33. Medicion del voltaje en VOC de modulos Ni-MH mediante multimetro digital

MULTIMETRO DIGITAL 5\
E 4 Modo: V= 23
Rango: 20V
Medicién: OCV

MODULO NiMH oAl A

Voltaje nominal: 7.2 V !
Capacidad nominal: 6.5 Ah ;
—H ﬂ ‘ﬂ ‘H ‘ﬂ ‘H Tecnologia: NiMH .
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3.1.3.2 Procedimiento de Ciclado para el Reacondicionamiento y Seleccion
Optima de Médulos de Baterias
El procedimiento de ciclado se establecid con el proposito de evaluar el comportamiento
eléctrico de los modulos de baterias y determinar su viabilidad para una segunda vida. Para ello,
se desarrollaron de manera secuencial las etapas de carga y descarga, cuyos resultados
permitieron obtener los pardmetros necesarios para su posterior caracterizacion y seleccion.
1. Proceso de primera carga
Se realiz6 una primera carga de los modulos de baterias Ni-MH utilizando parametros
adecuados para esta tecnologia, con la finalidad de alcanzar un estado de carga cercano al 100%
antes de efectuar las pruebas de descarga. Este procedimiento permitid establecer condiciones
iniciales uniformes para la evaluacion de capacidad, comportamiento eléctrico y analisis del
desempefio de cada médulo.

Figura 34. Proceso de primera carga banco n°1 del Toyota Prius

Modo: Carga NiMH
CQ3-4X100W * Corriente de carga: 2 A

Voltaje maximo: 8.5 V
Capacidad maxima: 6500
mAh

Y

—ifhl—

1. Proceso de descarga
Posteriormente, se realizo el proceso de descarga controlada de los modulos de baterias
Ni-MH mediante pardmetros previamente configurados en el cargador/descargador. Durante
esta etapa se evalu6 el comportamiento del voltaje y la capacidad disponible de cada mddulo
hasta alcanzar el voltaje de corte establecido, permitiendo obtener informacion para el analisis

del estado de carga y estado de salud de las baterias.
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Figura 35. Proceso de descarga banco n°1 del Toyota Prius

Modo: Descarga NiMH
Corriente de descarga: 1 A
Voltaje de corte: 6.0 V

A
4

=~ CQ3-4X100W

- Hlp—

III.  Proceso de segunda carga
Finalizado el proceso de descarga, se efectu6 una segunda carga de los moédulos
de baterias Ni-MH con el propdsito de restablecer su estado de carga y mantenerlos en

condiciones adecuadas para su almacenamiento y posteriores aplicaciones dentro del

sistema propuesto.

Figura 36. Proceso de carga final banco n°1 del Toyota Prius

AC/DC Mu
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1V.  Evaluacion del SOH y SOC
La evaluacion del SOH se desarroll6 con el objetivo de determinar el grado de
degradacion de los modulos Ni-MH, considerando pardmetros como capacidad disponible,

resistencia interna y comportamiento durante ciclos de operacion.

Qmax

SOH % = —2% 4100 (13)

nominal

Donde:

Qmax: capacidad maxima

Qnominal: capacidad nominal

La evaluacion del SOC se realiz6 con el propdsito de estimar la energia disponible en
cada mddulo de bateria, empleando los pardmetros obtenidos durante las pruebas de carga y
descarga controladas. Esta evaluacion permiti6é determinar el nivel de carga de los modulos y

establecer una referencia inicial para su analisis técnico.

SOC % = [ =t * 100 14
° ™ Cap. Nominal Bateria (14)

Donde:

I: Intensidad (A)

t: tiempo (hs)

V.  Estimacion de la resistencia interna

Con el propésito de complementar el diagnostico del estado de salud (SOH) de los
modulos Ni-MH recuperados, se estimo la resistencia interna a partir de la variacion de voltaje
que experimenta cada modulo cuando es sometido a una corriente de descarga constante. Este
parametro constituye un indicador del grado de degradacion de la bateria, debido a que un
incremento de la resistencia interna ocasiona mayores pérdidas de energia, disminucién de la

capacidad de entrega de corriente y un aumento en la generacién de calor durante su
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funcionamiento [117]. Como criterio de referencia para la interpretacion de los resultados
obtenidos, la Tabla 21 presenta los rangos tipicos de resistencia interna reportados para
diferentes tecnologias de baterias, entre ellas los médulos de Ni-MH. Estos valores permiten
establecer una comparacion con las mediciones experimentales y evaluar el comportamiento
esperado de los modulos recuperados en funcién de su tecnologia de fabricacion.

Tabla 21. Valor de resistencias internas de diferentes quimicas de baterias

Material

. . Niquel Hidruro Iones de
Plomo Niquel Cadmio Metalico Litio
Caracteristicas
Resistencia Interna Inferi(’)r a 100 109-200 por 209-300 por 25-300 por
Q por moédulo de modulo de 6 modulo de 6 médulo
(m{) 12 voltios voltios voltios

Tomado de: [116].

La estimacion se realizo utilizando la diferencia entre el voltaje en circuito abierto y el
voltaje medido bajo carga, considerando la corriente de descarga aplicada por el equipo de

diagnostico. La resistencia interna se determind mediante la siguiente expresion:

Vo — V,
R,:% (15)

Donde:
R;: Resistencia interna de la bateria basada en la caida de voltaje.
Vy: Voltaje sin carga.
V.: Voltaje con carga.

I : Intensidad de descarga constante.

V1.  Monitoreo térmico mediante camara termografica
Durante los procesos de carga y descarga se realizo el monitoreo térmico de los modulos
utilizando una camara termografica, con el objetivo de identificar incrementos anormales de

temperatura, puntos calientes y posibles desequilibrios térmicos entre modulos.
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La termografia permitid analizar la distribucion de temperatura superficial en tiempo real
sin contacto fisico directo, facilitando la deteccion de:

1. Sobrecalentamiento localizado

2. Incremento de resistencia interna

3. Desbalance térmico entre modulos

4. Posibles fallas internas

5. Deficiencias en disipacion térmica

Las capturas termograficas fueron tomadas en diferentes etapas del ciclo de carga y
descarga, registrando la temperatura maxima, minima y promedio de cada médulo.
VII.  Tasa de autodescarga

Posteriormente a la segunda carga, se realiz6 el monitoreo de la variacion de voltaje de
los moédulos de baterias Ni-MH durante un periodo determinado de dias, efectuando mediciones
periddicas en condicion de circuito abierto (OCV). Este procedimiento se desarrollé debido a
que, por diversos factores electroquimicos y fenomenos de autodescarga caracteristicos de la
tecnologia Ni-MH, los médulos tienden a presentar una disminucién gradual de voltaje después
de finalizar el proceso de carga.

El seguimiento de la variacion de voltaje permiti6 analizar la estabilidad eléctrica de los
modulos, identificar posibles pérdidas anormales de energia y evaluar su capacidad de retencioén
de carga para futuras aplicaciones dentro del sistema de almacenamiento propuesto.

3.1.4. Construccion del Prototipo

En este apartado se realizara el ensamblaje de todos los elementos del sistema propuesto
a partir de los resultados obtenidos en las etapas de dimensionamiento, simulacién y seleccion
de modulos reutilizables de baterias Ni-MH. Esta fase contempla la integracion de los
componentes principales del sistema, incluyendo panel fotovoltaico, regulador de carga,

inversor y banco de baterias recuperadas.
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I. Disefio Estructural Fotovoltaico

El disefio de la estructura se centrd en optimizar la geometria de captacion solar segun
la ubicaciodn del proyecto. Para ello, el soporte se configur6é con un Azimut de 0.0° (orientacion
hacia el Sur), asegurando que el panel aproveche la mayor cantidad de radiacion solar directa a
lo largo de todo el afio.

Por otra parte, se estableci6 un dngulo de inclinacion fijo de 10.0° para el plano colector.
Esta inclinacion se selecciond estratégicamente para maximizar la recepcion de la energia
incidente y, al mismo tiempo, garantizar una pendiente mecanica que facilite el autolavado de
los mddulos con el agua de la lluvia, reduciendo asi las pérdidas por acumulacion de suciedad.

Figura 37. Modelado en 3D de la estructura de soporte para el mdédulo fotovoltaico

II.  Integracion del banco de baterias reutilizadas

Para la conformacion del banco de almacenamiento, se determind una configuracion
eléctrica 3S3P utilizando mddulos recuperados uniformes, orientada a alcanzar los niveles de
tension y capacidad requeridos. Previo al ensamblaje fisico, se desarrolld el disefio
tridimensional del paquete de baterias mediante el software SolidWorks, lo que permitié
proyectar la disposicion geométrica de las celdas, optimizar el espacio disponible y planificar
la estructura de soporte mecéanico. Este modelado virtual sirvié como base fundamental para
asegurar la correcta interconexion eléctrica y la estabilidad estructural del banco durante la

posterior fase de montaje y pruebas.
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Figura 38. Disefio CAD y soporte mecéanico del paquete de baterias recuperadas

III.  Instalacion del sistema fotovoltaico
Se procedera a instalar el panel fotovoltaico sobre la estructura disefiada, verificando su

correcta orientacion, fijacion y conexidn con el sistema de almacenamiento energético.

1V.  Implementacion del sistema de control y regulacion
Para la gestion del proceso de carga y proteccion de las celdas de Ni-MH, se implement6 un
regulador con tecnologia MPPT, asegurando un disefio donde el voltaje de entrada del campo
fotovoltaico superara el voltaje nominal del banco de 24V. La programacion del controlador se
bas6 en el calculo de limites de operacion seguros por mddulo, estableciendo los umbrales de
carga maxima (BCV), flotacion (FCV), reconexiéon (LVR) y desconexion por descarga
profunda (LVD). Estos parametros fueron configurados con el fin de optimizar la eficiencia del
algoritmo de seguimiento de mdaxima potencia y prevenir el sobrecalentamiento o la

degradacion critica del almacenamiento.
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V.  Verificacion del funcionamiento del prototipo

Una vez concluido el ensamblaje del sistema fotovoltaico, se procedera a verificar su
funcionamiento mediante pruebas experimentales bajo condiciones reales de operacion. Para
ello, se conectaran diferentes consumidores eléctricos representativos del consumo doméstico,
con el propdsito de evaluar la capacidad del sistema para suministrar energia de manera
continua y estable. De la misma manera, se registraran los parametros eléctricos del banco de
baterias durante los procesos de descarga y recarga, considerando variables como el voltaje, la
corriente y el tiempo requerido para cada etapa. Estos ensayos permitirdn comprobar el correcto
desempefio del prototipo, asi como validar el comportamiento del sistema de almacenamiento

y su integracion con el panel fotovoltaico y el controlador de carga.



77

CAPITULO IV:
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la metodologia
desarrollada en la presente investigacion, orientada al dimensionamiento, simulacién y
evaluacion de un sistema fotovoltaico con almacenamiento energético basado en baterias
reutilizadas Ni-MH provenientes de vehiculos hibridos. Los resultados permiten analizar el
desempeiio técnico de los componentes dimensionados, la viabilidad del sistema propuesto y la
respuesta del modelo bajo las condiciones definidas para el sitio de estudio.

Asimismo, se exponen los resultados derivados del diagndstico y seleccion de modulos
reutilizables, asi como los parametros obtenidos durante la simulacién y evaluacion del sistema,
con el proposito de validar el disefio planteado y establecer criterios técnicos que sustenten su
implementacion.

4.1.1. Resultados del dimensionamiento del sistema fotovoltaico

A partir de los parametros definidos para el sistema fotovoltaico, se obtuvieron los
resultados correspondientes al dimensionamiento de sus principales componentes. En esta
seccion se presentan los valores obtenidos para la demanda energética, la potencia requerida
del generador fotovoltaico y la seleccion de los elementos que conforman el sistema.

4.1.1.1. Demanda energética diaria obtenida

La demanda energética diaria obtenida para la vivienda fue de 1240 Wh/dia, resultado
derivado de la suma del consumo individual de las cargas consideradas. Los resultados se
presentan en la Tabla 22.

Cabe destacar que, inicialmente, la demanda energética diaria contemplaba el uso de
una licuadora con un consumo de 250 Wh/dia, No obstante, debido a criterios de optimizacion
econdmica y con el objetivo de reducir los costos de inversion inicial del sistema fotovoltaico

especialmente en el dimensionamiento del inversor y el banco de baterias, se optd por excluir
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dicha carga inductiva del disefio final. Esta modificacion permitio reajustar la demanda total a
un nivel mas eficiente y accesible financieramente para la vivienda sin comprometer los
servicios energéticos esenciales

Tabla 22. Consumos diarios de la vivienda

Uso

Cantidad Cargas Potencia Potencia diario Demanda
#) nominal (W) total (W) (h/dia) (Wh)
8 Focos 15 120 5 600
1 PC 40 40 4 160
1 Router Wifi 10 10 24 240
2 Cargador de celular 40 80 3 240
Total 250 1240

4.1.1.2. Rendimiento global calculado del sistema
A partir de los coeficientes de pérdidas adoptados y los pardmetros establecidos para la
instalacion, cuyos valores adoptados se resumen en la Tabla 23.

Tabla 23. Parametros considerados para el calculo del rendimiento global

Coeficiente
de
Pérdidas

Ka 0.012

Kb 0.1
Kc 0.05
Kv 0.15
N 0.15
Pd 0.7

Se obtuvo un rendimiento global del sistema de 0.6982, valor que representa la
eficiencia neta del sistema considerando pérdidas asociadas al proceso de acumulacion,
autodescarga, rendimiento del inversor y pérdidas operativas adicionales, es decir que
aproximadamente el 69.82 % de la energia generada resulta aprovechable, mientras que el
porcentaje restante corresponde a pérdidas inherentes al sistema. Este resultado fue empleado

posteriormente para determinar la potencia requerida del generador fotovoltaico.
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4.1.1.3. Potencia requerida del generador fotovoltaico

A partir de la demanda energética ajustada, el rendimiento global del sistema y las horas
sol pico consideradas para el sitio de estudio, se determind inicialmente una potencia requerida
del generador fotovoltaico de 513.20 W, la cual contemplaba el uso de una licuadora dentro de
las cargas domésticas. No obstante, al excluir este equipo del analisis, la potencia minima de
disefio requerida se redujo a 427.09 W.

Con la finalidad de prever un margen de holgura para futuras adquisiciones de
electrodomésticos, y considerando la disponibilidad de componentes en el mercado tecnologico
local, se descartd la idea de ajustar el sistema a la medida exacta calculada.

Por lo tanto, se optd por la seleccion de un tnico panel solar de 550 W. Esta decision no solo
cubre eficientemente los requerimientos energéticos actuales de la vivienda, sino que también
optimiza el espacio de instalacion y simplifica la estructura de soporte al utilizar un solo médulo
comercial.
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24. Potencia requerida del generador fotovoltaico

Pariametro Valor
Potencia requerida del generador (P;) 427.09

Potencia nominal seleccionada (Pgy) 550 Wp

Del anélisis de resultados se observa que la potencia calculada establece la base para
la seleccion del arreglo fotovoltaico y la determinacion del numero de paneles requeridos,
desarrollados en la siguiente etapa del dimensionamiento.

4.1.1.4. Numero de paneles seleccionados

El ntimero de paneles fotovoltaicos se determiné a partir de la relacion entre la
potencia requerida del generador y la potencia nominal del mdédulo seleccionado. Debido a
que la potencia de un solo panel es suficiente para cubrir la demanda energética estimada, se

selecciona un unico moédulo fotovoltaico, garantizando asi el cumplimiento de los
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requerimientos del sistema sin necesidad de incrementar el nimero de paneles. Las
especificaciones técnicas del panel solar utilizado se presentan en el Anexo 2.
4.1.1.5. Capacidad calculada del banco de baterias
Con base en los pardmetros definidos previamente, se determind la capacidad del
banco de baterias considerando una tension de operacion de 24 V, seleccionada con el fin de
reducir el calentamiento en los componentes del sistema. Como resultado del calculo, se
obtuvo una capacidad requerida de 11.07 Ah, valor que permite cubrir la demanda energética
establecida bajo las condiciones de disefo.
4.1.1.6. Configuracion final del banco de baterias
Para alcanzar los valores de voltaje y capacidad requeridos, el dimensionamiento inicial
del sistema determind una configuracion de 4 moédulos en serie y 3 en paralelo (4S3P), la cual
permitia satisfacer los requerimientos energéticos calculados. Sin embargo, durante la etapa de
implementacion se optd por una configuracion 3 moédulos en serie y 3 en paralelo (3S3P),
debido a criterios de viabilidad econdémica y compatibilidad con los equipos de control
disponibles comercialmente. Con esta configuracién, se obtiene una capacidad total
aproximada de 13.8 Ah, valor que satisface la capacidad requerida previamente calculada de
11.07 Ah, garantizando asi el almacenamiento necesario para cubrir la demanda energética.
4.1.1.7. Inversor seleccionado
La potencia del inversor se determind a partir de la demanda total de las cargas,
empleando dos criterios de calculo. En el primer caso, considerando el factor de simultaneidad,
se obtuvo una potencia de 200 W. En el segundo enfoque, se aplicd un factor de seguridad,
resultando una potencia de 300 W. Este ultimo valor se adopta para la seleccion del inversor,
ya que garantiza un funcionamiento confiable del sistema ante posibles incrementos en la
demanda energética. Las especificaciones técnicas del inversor seleccionado se presentan en el

Anexo 3.
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Figura 39. Inversor

//SE Modified Sine Wave Inverter

PRO AUDIO DC 24V TO AC 110V 1000W

4.1.1.8. Regulador de carga seleccionado

La seleccion del regulador de carga se realizd considerando los pardmetros eléctricos
del moédulo fotovoltaico, especificamente el voltaje en circuito abierto (VOC) de 49.8 Vy la
corriente de cortocircuito (Isc) de 13.99 A. Para la corriente, se aplicd un factor de seguridad
del 20%, obteniendo un valor de 16.78 A. En este sentido, el regulador debe ser capaz de
soportar un voltaje de entrada proveniente del panel de al menos 49.8 V y una corriente de
16.78 A, ademas de ser compatible con la tension del banco de baterias, garantizando un
funcionamiento seguro y adecuado del sistema. Las especificaciones técnicas del controlador
de carga MPPT utilizado en la investigacion se presentan en el Anexo 4.

Figura 40. Regulador de carga
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4.1.2. Resultados de la simulacion del sistema fotovoltaico

La simulacion del sistema fotovoltaico permitid analizar su comportamiento bajo las
condiciones ambientales y parametros de operacion definidos para el sitio de estudio. En esta
seccion se presentan los principales resultados obtenidos mediante la simulacion, considerando
inicialmente la validacion de los datos meteorologicos utilizados como entrada.

4.1.2.2. Validacion de datos meteorologicos del sitio

A partir de la importacion de la base de datos climatica desde Meteonorm en el
software PVsyst, se obtuvieron los valores mensuales de irradiacion solar, temperatura
ambiente, velocidad del viento y otros parametros atmosféricos relevantes para el sitio de
estudio. La irradiacion solar global horizontal se expresa en unidades de kWh/m?/dia,
presentando un valor promedio anual aproximado de 4.99 kWh/m?%djia, lo cual evidencia la
disponibilidad de un recurso solar adecuado para la implementacion del sistema fotovoltaico.
La consistencia de estos datos fue verificada mediante la revision de las tablas mensuales
generadas en el software, permitiendo confirmar la coherencia de la informacion climatica
empleada como base para el desarrollo de la simulacion.

Figura 41. Irradiacion horizontal Casas de campo

Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
k\Wh/m2/dia kWh/m2/dia °C mfs I8 %
Enero 5.04 2.09 14.5 2.30 2.876 77.2
Febrero 4.50 2.499 14.4 2.30 3.101 78.4
Marzo 5.07 2.67 14.4 2.10 2.986 78.5
Abril 5.25 2.45 14.1 1.99
Mayo 5.29 2.15 14.5 2.19 2.795 76.8
Junio 5,24 1.93 14,1 2.69 7 7
Julio 5.25 2.23 14.4 3.00 2.676 67.2
Agosto 5.27 2,19 14.6 3,30
Septiembre 4.96 2.96 14.5 2.99 3.071 66,8
Octubre 4,49 2.43 14.5 2.29 3,080
Noviembre 4.64 2.36 14.2 2.01 3.073 76.7
Diciembre 4.80 2,22 14,4 2.20 3.003
Ao 4.99 2.30 14.4 2.4 2931 74.2

Obtenido de: software PVsyst.
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3.1.1.3. Resultados de la configuracion del sistema

I. Demanda energética del Usuario
En los resultados presentados a continuacion, se desglosan las cargas nominales y los
tiempos de operacidon estimados para una vivienda tipo en la zona de estudio. La primera fase
de la simulacion Figura 42 establece un balance energético total de 1240 Wh/dia, basado en el
uso de tecnologias y dispositivos de comunicacion esenciales.

Figura 42. Desglose de consumos domésticos y balance energético mensual en PVsyst

Definicion de consumos domésticos diarios para el aio.
Consumo | Distribucidn por hora
Consumos diarios

Nimero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
3 Lémparas (LED o fluo) 15 W /lampara 5.0 | h/dia 0K 600 Wh
1 PC 40 W/apar. 4.0 h/dia 0K 160 Wh
1 Router WiFi 10 W/apar. 24.0 | h/dia oK 240 Wh
0 Nevera / congelacién profunda 0.00 | kwh/dia 0.0
0 Lavaplatos y lavadora 0.0
2 Cargador de Celular 40 W fapar. 3.0 | h/dia oK 240 Wh
0 Licuadora 0

Consumidores en espera 0 W tot 24 h/dia 0 Wh

d I Energia (lliaria total 1240 Wh/dia
Energia mensual 37.2 kWh/mes

Obtenido de: software PVsyst.
Posteriormente, mediante la distribucion horaria Figura 43, se identifica un perfil de
carga con picos pronunciados durante la tarde-noche, lo que define el régimen de exigencia al
que sera sometido el banco de baterias y permite validar la capacidad del sistema para mantener

el suministro durante las horas de nula radiacion solar.
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Figura 43. Determinacion de la demanda méxima horaria
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Obtenido de: software PVsyst.

II.  Orientacion del generador fotovoltaico

El analisis de la orientacion del generador fotovoltaico se realizd mediante la
herramienta de evaluacion de rendimiento anual del software PVsyst, con el objetivo de
determinar el angulo de inclinacion que maximiza la captacidon de energia solar en el sitio de
estudio. Este andlisis considera la relacion entre la radiacion incidente sobre el plano del
generador y la radiacion horizontal, a través del factor de transposicion (FT).

Los resultados obtenidos evidencian que, para inclinaciones comprendidas entre 0° y
8°, las pérdidas energéticas respecto al valor Optimo son practicamente nulas. Este
comportamiento se atribuye a la ubicacion geografica del sistema, cercana a la linea ecuatorial,
donde la trayectoria solar presenta una incidencia casi perpendicular durante la mayor parte del
ano. Como consecuencia, la captacion de energia resulta poco sensible a variaciones en la
inclinacion del plano del generador dentro de este rango.

A partir de inclinaciones superiores a 9°, se observa una ligera disminucion en la energia

generada, asociada a la reduccion del factor de transposicion. No obstante, estas pérdidas se
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mantienen en niveles bajos, del orden de aproximadamente 0.1 %, lo que indica que el sistema
conserva un desempefio energético adecuado incluso ante pequefias variaciones en la
inclinacion.

En funcién de estos resultados, se establece que el uso de inclinaciones bajas permite
un aprovechamiento eficiente del recurso solar, garantizando condiciones favorables para la
operacion del sistema fotovoltaico en el sitio analizado.

Figura 44. Determinacion del angulo de inclinacion del panel fotovoltaico en PVsyst

¥ Orientacién #1 - Fijo, Incl. 8.0°, Azim. 0.0° (@ Estatus: OK
Tipo de campo- Nombre Area del modulo
3m? 5
Plano inclinado fijo v Fijo, Incl. 8.0°, Azim. 0.0° Sistema m 1 m(fdulos
Escena 3D 0 m2 0 médulos

Parametros del campo

Indinacién del plano 3.0 o Inclinacion 8.0° Azimut 0°
Azimut 0.0 ®
Angulo de indinacion base 0.0 ® Oeste . Este
Sur
Optimizacion rapida (segin modelo de cielo despejado)
Optimizacn con respecta o 0 " ' ™ T
@® Rendimiento anual ne
Verano (abr-sept) 1ol-e 10 .
Invierne (oct-mar)
Irradiacién incidente anual el | 0ak ]
Factor de transposiddn FT 1.00 FTranpos.= 1.00
. - Pérdida/opt.= 0.0 %
Pérdida con respecto al optimo 0.0% 0 \ P P O
Wh/m? 30 80 90 80 80 -30 0 30 &0 90
Global en el plano colector 1820 kWh/m Inclinacion del plano Orientacion del plano

Obtenido de: software PVsyst.

III.  Resultado de la configuracion del Banco de Baterias en PVSyst

A partir de la configuracion del sistema en PVsyst, se definid el banco de baterias
utilizando modulos de Niquel-Metal Hidruro. Debido a que el software no dispone de modelos
especificos para esta tecnologia, se empled un modelo equivalente ajustado a las caracteristicas
eléctricas de los modulos utilizados.

La configuracién adoptada corresponde a un arreglo de 4 moédulos en serie y 16 en
paralelo, totalizando 64 modulos, lo que permite alcanzar una tension de operacion de
aproximadamente 29 V. El sistema presenta una capacidad global de 104 Ah, que, considerando

una profundidad de descarga del 80%, proporciona una energia til cercana a 2.58 kWh.
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En términos operativos, esta capacidad permite cubrir la demanda energética diaria de
1.24 kWh/dia, alcanzando una autonomia aproximada de 49.9 horas, lo que garantiza el
suministro durante periodos sin radiacion solar.

Por su parte, el sistema fotovoltaico asociado, con una potencia de 0.55 kWp, permite
una generacion estimada de hasta 3.24 kWh/dia, asegurando la recarga del banco y un adecuado
balance energético del sistema.

Sin embargo, durante la implementacion experimental del proyecto no se adoptd este
criterio de autonomia debido a la disponibilidad limitada de mddulos recuperados y a las
condiciones reales de operacion del sistema.

Figura 45. Configuracion de las Baterias Ni-MH, autonomia y balance energético

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado % @ Voltaje de bateria 129 | v @
1.24 kWh/dia Autonomia solicitada [2.0] 2 dats) 7 Capacidad sugerida 101 ah
|25 Pre-dmens. detalado | T Potencia FV sugerida 469 Wp

Almacenamiento | Disefio de subconjunto Respaldo Esquema Simplificado
Procedimiento
Las sugerendas de preajuste se basan en los datos meteo mensuales y en la definicidn de las necesidades del usuario

1. Pre-dmensionamiento  Defina las condidones de pre-dimensionamiento deseadas (PLOL, autonomia, volitaje de la bateria)

2. Almacenamiento Defina la bateria (Jas casillas de verificacion predeterminadas se acercaran al pre-dimensionamiento)
3. Disefio generador FV  Disefie el generador FV (mdédulo FV) y el modo de control, Se recomienda comenzar con un controlador universal,
4, Respaido Defina un grupo electrégeno eventual

Especifique el conjunto de bateria

Ordenar baterias por @ voltaje O capacidad D fabricante
[Panasonic | [72v_ 6.5ah Lo N | | abrr
[Lithium+on | La bateria seleccionada es una médulo Voltaje paquete de baterias 29y
I; | mddulos en serie Nisiéro dé susdlidie 6t Capaddad global 104 Ah
}ié:| N 4 s 128 Energia almacenada (80 % DOD) 2.6 kWh
| mddulos en paralelo NUmero de elemen Peso total 64 ko
rrrrrr g 9
100. | "% Estadode salud inicial e la bateria (capacidad) e e ) 99
— Energia total aimacenada durante la 2795 kwh
{0.0 aiio  Edad inicial de la bateria vida Gti de la bateria
Temp de func i bateria System information
Modo temperatura PV array STC power 0.55 kwp
| Temperatura ambiente exterior PV production, summer dear day 3.24 kwh
User's needs, daily 1.24 kwh
. Battery useable capadty 2.58 kWh
La temperatura de |a bateria es importante para
el envejecimiento de la bateria, Storage autonomy (no PV) 49.9 Horas
User's needs, peak power 0.21 kw

Obtenido de: software PVsyst.
IV.  Resultado de la configuracion del generador fotovoltaico en PVsyst
Para la simulacién del sistema fotovoltaico, se selecciond un moédulo comercial de 550

Wp, integrado desde la base de datos de PVsyst, lo que permitié disponer de sus pardmetros

eléctricos reales para un modelado preciso del sistema.
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Entre los parametros mas relevantes se consideran el voltaje en circuito abierto (Voc =
49.80 V), la corriente de cortocircuito (Isc = 13.99 A), asi como los valores en el punto de
maxima potencia (Vmpp = 41.95 V e Impp = 13.12 A). Estos pardmetros garantizan la
compatibilidad del médulo con el sistema propuesto y permiten una representacion confiable
de su comportamiento bajo condiciones reales de operacion.

Figura 46. Parametros eléctricos del panel fotovoltaico utilizado en la simulacion

Modelo LR 5-72HBD-550M Bifadal Fabricante |Longi Solar
Nombre de archive |Longi_LR5_72_HBD_550_M.PAN Fuente datos |Manufacturer 2021
d Base de datos PVsyst original Prod. desde 2021 a 2022

Potencia nom. 550.0 | wWp Tol. -f+ |0.0 ||1.0 | %%

(en STC)
Tecnologia Si-mono
Especificaciones del fabricante o otras medidas | - Resumen del modelo
Condiciones de referencia GRef |1000 | W/m? TRef |25 °C ¥ | parametros principales o
Derivacion R 3509
Corriente de cortocircuito Isc |13.990 A Circuito abierto Voc |49.80 |V Rderiv(G=0) 1400 0
E::to de Maxima Impp |13.120| A Vmpp [41.95 |V Modelo serie R 0.190
Coeficiente de temperatura mulsc |7.0 mA/°C Mam células en serie |72 x 2 Serie R max. 0.209
o c Serie R. aparente 0329
Yo/ ®
o mulsc 10.050 ol | Parametros del modelo
Herramienta de resultado del modelo interno | Gamma 1.004
) » . < ToRef 0.03 nA
Condiciones de operacion GOper |1000 W/m TOper |25 C muVoc -143 mv/°C
Punto de Maxima Pot. Pmpp 550.9 W & Coef. temper.  -0.33 %/°C || muPMax fijo -0.34 /°C
Corriente Impp 13.27 A Voltajie Vmpp 41.5 y
Corriente de cortodircuito Isc 13.99 A Circuito abierto Voc 49.8 V
Eficiencia | Area células 23.10 % J Area mddulo 21.55 %

Obtenido de: software PVsyst.
4.1.2.4. Evaluacion anual del desempeiio energético del sistema

A partir de la simulacion anual realizada en PVsyst, se obtuvieron los balances
energéticos que permiten evaluar el desempefio del sistema fotovoltaico bajo condiciones reales
de operacion.

Los resultados indican una generacion anual de 856.93 kWh, superior a la demanda
energética del sistema, estimada en 452.60 kWh, lo que evidencia que el sistema cuenta con la
capacidad suficiente para abastecer los requerimientos del usuario.

En términos de suministro efectivo, se entrega al usuario un total de 452.01 kWh/afio,
alcanzando una fraccion solar del 100%, lo que confirma un alto nivel de autosuficiencia

energética del sistema durante la mayor parte del afo.
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Figura 47. Balance energético anual del sistema fotovoltaico simulado en PVsyst

Nueva variante de simulacion

Balances y resultados principales

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh proporcién
Enero 156.1 160.2 76.41 37.02 0.000 38.44 38.44 0.988
Febrero 126.0 125.9 61.71 24.93 0.000 34.72 34.72 1.022
Marzo 157.2 153.7 75.00 3512 0.000 38.44 38.44 1.001
Abril 157.4 149.3 72.73 34.15 0.000 37.20 37.20 1.000
Mayo 163.9 151.4 74.46 34.70 0.000 38.44 38.44 0.998
Junio 157.1 142.6 70.08 31.46 0.098 37.10 37.20 1.002
Julio 162.9 149.1 73.49 34.51 0.000 38.44 38.44 0.977
Agosto 163.3 153.7 75.07 34.27 0.000 38.44 38.44 1.024
Septiembre 148.7 144.0 69.74 31.15 0.000 37.20 37.20 1.001
Octubre 139.1 138.3 66.33 27.65 0.490 37.95 38.44 0.971
Noviembre 139.2 1414 68.49 29.22 0.000 37.20 37.20 1.018
Diciembre 148.7 163.1 73.42 33.52 0.000 38.44 38.44 1.001
Afio 1819.6 1762.6 856.93 387.72 0.588 452.01 452.60 1.000

Obtenido de: software PVsyst.

El andlisis de los flujos energéticos muestra la existencia de un excedente anual de
387.72 kWh, equivalente al 45.25% de la energia generada, el cual se produce principalmente
cuando el sistema alcanza condiciones de saturacion del banco de baterias. Este
comportamiento no representa una deficiencia del sistema, sino una oportunidad para la
implementacion de estrategias de optimizacion energética, como la incorporacion de nuevas
cargas o sistemas adicionales de almacenamiento. Por otro lado, el sistema presenta un déficit
energético reducido de 0.58 kWh/ano, concentrado en periodos especificos de menor
irradiacion solar, lo que representa menos del 1% de la demanda total, confirmando la
confiabilidad del sistema para aplicaciones aisladas.

Los resultados normalizados de la simulacion indican una produccion util de 2.25
kWh/kWp/dia, lo que corresponde a una eficiencia global del sistema del 45.6%. Las pérdidas

del sistema se distribuyen entre energia no utilizada debido a la saturacion del almacenamiento,
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pérdidas por coleccion asociadas a la captacion solar y pérdidas internas del sistema
relacionadas con procesos de conversion y almacenamiento. Estos resultados validan el
adecuado dimensionamiento del sistema y evidencian un buen aprovechamiento del recurso
solar disponible en el sitio de estudio.

Figura 48. Produccion energética y distribucion de pérdidas del sistema fotovoltaico

Producciones normalizadas (por KWp inetalade): Potencia nominal 550 Wp Produccién hormalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 550 Wp

7 T T T T T T T
izateria lleral EERE S
erdidas del oanjunts FY) 112 5
Garga de baleria

Lu: Energin no utilizacs isaterla llaral

3 rdldas del canjurts F) 0,55 K
 Garga s baberia 021K
al usuar

42%
456 %

b [ KR Wi |

© necores de procazcidan nontlinada

Obtenido de: software PVsyst.

El andlisis de la relacion entre la temperatura del modulo y la irradiancia efectiva
evidencia el comportamiento térmico del sistema bajo condiciones reales de operacion. Se
observa que, para niveles de irradiancia superiores a 1000 W/m?, la temperatura de operacion
de los modulos alcanza valores entre 55°C y 65°C, superando significativamente las
condiciones estdndar de referencia. Este incremento térmico influye directamente en la

eficiencia del sistema, justificando las pérdidas térmicas consideradas en la simulacion.

D=
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Figura 49. Relacion entre la temperatura del modulo y la irradiancia efectiva

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva

Ta

r T T T r T r . =
o alorss dal 01701 al 21492 T
- 3TC

oLy |40

Temperatora proenedin del médalo douranle e f

L L L 1
200 400 EOC El] 1000 1200 1400
Global efectiva, o para |AM v sombreadas [WWm?]

Obtenido de: software PVsyst.
4.1.3. Resultados del diagnéstico de baterias
4.1.3.1 Diagnostico, seleccion y reutilizacion de baterias Ni-MH

El diagnostico de los médulos Ni-MH permitié determinar su estado de funcionamiento y
establecer los criterios necesarios para su seleccion y posterior reutilizacion. Para ello, se
consideraron parametros eléctricos obtenidos durante las pruebas de caracterizacion, a partir de
los cuales se clasificaron los mddulos destinados a integrar el banco de baterias del prototipo.

1. Criterios de seleccion y codificacion de los médulos Ni-MH

Para el desarrollo del diagnostico se realizo la identificacion y clasificacion de los modulos
Ni-MH pertenecientes a diferentes bancos de baterias hibridas. Cada mddulo fue etiquetado
individualmente mediante un cédigo Unico, permitiendo mantener la trazabilidad y el control

durante las etapas de inspeccion, medicion y ensayo.
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Tabla 25. Caracteristicas de los bancos de baterias Ni-MH seleccionados para evaluacion

Vehiculo de

N° de banco procedencia Caracteristicas del banco de baterias
Banco 1 Toyota Prius 28 modulos Ni-MH de 7.2 V y 6.5 Ah cada modulo
Banco 2 Toyota Prius 28 modulos Ni-MH de 7.2 V y 6.5 Ah cada médulo
Banco 3 Toyota Prius C 20 médulos Ni-MH de 7.2 V y 6.5 Ah cada médulo
Banco 4 Toyota Prius C 20 médulos Ni-MH de 7.2 V'y 6.5 Ah cada modulo

Il.  Desmontaje e inspeccion fisica de los bancos de baterias
El proceso de desmontaje permitié la extraccion individual de los moédulos Ni-MH
provenientes de los paquetes de baterias hibridas, facilitando su posterior evaluacion eléctrica
y térmica. Una vez retirados los modulos, se realizd una inspeccion visual detallada con el
objetivo de verificar su estado fisico y determinar su aptitud para las pruebas de diagnostico.
Durante la inspeccion se evaluaron aspectos como la integridad estructural, la presencia
de deformaciones, corrosion, daiios mecanicos y posibles fugas de electrolito. Los resultados
evidenciaron que la mayoria de los modulos conservaban una estructura fisica adecuada, sin
deformaciones significativas ni sefales visibles de deterioro severo. Asimismo, no se
identificaron dafios en los terminales de conexidn ni en los elementos de unién del conjunto de
baterias.
Con base en estas observaciones, se determind que los mddulos presentaban
condiciones fisicas aptas para continuar con las pruebas de caracterizacion y diagnostico
eléctrico.

III.  Resultados de la medicion de voltaje en circuito Abierto

La medicion de voltaje en circuito abierto permitid determinar el estado energético
inicial de cada mddulo del banco de baterias Ni-MH. Los valores registrados evidenciaron
diferencias de voltaje entre modulos, indicando variaciones en el nivel de carga y posibles

efectos de autodescarga debido al tiempo de uso y almacenamiento.
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Se observo que la mayoria de los médulos mantuvieron valores de voltaje dentro de un
rango operativo aceptable; sin embargo, algunos presentaron niveles inferiores al promedio, lo
que sugiere una posible degradacion o pérdida parcial de capacidad. Estos resultados sirvieron
como referencia inicial para seleccionar los médulos y continuar con las pruebas de carga,
descarga y diagndstico del sistema.

a) Obtencion de la curva Voltaje-DOD

Con la finalidad de estimar el estado inicial de descarga de los mddulos de baterias Ni-
MH, se empled una curva de referencia Voltaje-DoD utilizada para relacionar el voltaje en
circuito abierto con el porcentaje de profundidad de descarga de los mddulos. A partir de dicha
curva se obtuvo una ecuacidon polindmica de tercer grado mediante ajuste matematico,
permitiendo representar el comportamiento de descarga de la tecnologia Ni-MH en funcion del
voltaje medido.

Figura 50. Grafica de Correlacion: Voltaje (V) y Profundidad de Descarga (%)

100
90
80
20 y =-10.076x3 + 249.52x2 - 2069.1x + 5744.6
60

50

DOD (%)

40
30
20

10

0
6,2 6.4 6,6 6,8 7 7.2 7,4 7,6 7.8

Voltaje (V)

Nota: El voltaje en circuito abierto se empleé como indicador preliminar del estado de carga'y

condicion energética inicial de los modulos.
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La ecuacion obtenida fue utilizada posteriormente para ingresar los valores de voltaje
medidos experimentalmente en cada modulo y determinar su porcentaje aproximado de
profundidad de descarga al inicio del proceso de diagnostico. De esta manera, fue posible
evaluar la condicidn inicial de los modulos y analizar su comportamiento electroquimico previo
a los procesos de carga y descarga controlada.

3.1.3.2 Analisis de Resultados del Ciclado y Seleccion de Modulos de
Baterias
1. Proceso de primera carga

Como etapa previa al diagnostico, los médulos recuperados fueron sometidos a un proceso
de primera carga controlada hasta alcanzar el voltaje maximo de operacion establecido para
esta tecnologia. Esta condicion permitié6 homogeneizar el estado inicial de todos los médulos,
reduciendo la influencia de diferencias de carga residual ocasionadas por el tiempo de
almacenamiento o por las condiciones de uso previas.

II.  Resultados del proceso de descarga de los modulos

La descarga controlada de los modulos Ni-MH permitié obtener informacion
cuantitativa sobre su capacidad de almacenamiento energético y su comportamiento durante el
proceso de entrega de energia. Los parametros registrados permitieron evaluar el estado de
salud de cada mddulo aptos para reutilizacion. Los resultados experimentales obtenidos se
presentan en la Tabla 26.

Tabla 26. Resultados del proceso de descarga para estimar el SOH

Voltaje Capacidad Tiempo de

c . SOH

Modulo inicial actual carga total en o
V) (Ah) horas (Vo)
A3 6.00 4.44 4.57 70.29
A7 6.02 4.45 4.57 70.26
A9 6.01 4.88 5.02 77.30
B1 6 5.05 5.20 79.92

B2 6.01 4.508 4.63 71.22
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Voltaje Capacidad Tiempo de

, < . SOH
Modulo inicial actual carga total en o,
%) (Ah) horas (Vo)

B6 6.02 4.546 4.66 71.73

B15 6.02 4.381 4.59 70.57

B18 5.97 4.539 4.68 72.06

B25 6.01 4912 5.06 77.77

Nota: Todos los ensayos se realizaron bajo una intensidad de descarga constante de 1 Ay
considerando una capacidad nominal de fabrica de 6.5 Ah por modulo. El resto de los datos
recopilados durante los ensayos se encuentra disponible en el Anexo 5.

El proceso de caracterizacion electroquimica realizado mediante los ciclos controlados
de carga y descarga permitié evaluar el estado de salud (SOH) de cada modulo Ni-MH
recuperado, empleando como parametro de referencia la capacidad nominal de 6.5 Ah
especificada por el fabricante. La metodologia aplicada facilité cuantificar la capacidad real de
almacenamiento energético de los mddulos y establecer criterios técnicos para su reutilizacion
en aplicaciones estacionarias.

III.  Resultados del proceso de carga de los médulos

Una vez finalizada la descarga previa para diagnosticar el Estado de Salud (SoH) inicial,
se ejecutd la carga completa de los componentes. A continuacion, se consolidan los parametros
eléctricos obtenidos en este proceso para los cuatro bancos evaluados, detallando el voltaje
final, la capacidad actual restituida en Amperios-hora (Ah) y el tiempo total empleado en horas.
Estos valores numéricos permiten comparar el rendimiento de los bloques y fundamentan la
seleccion final de los mddulos 6ptimos para el sistema.

Tabla 27. Resultados de carga final de todos los moédulos

Voltaje final Capacidad Conversion
Moddulo (JV) actual Tiempo total
(Ah) en horas
A3 8.84 6.8 3.98
A7 8.84 6.8 4.04

A9 8.85 6.8 4.15
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, Voltaje final Capacidad (;onversién

Modulo V) actual Tiempo total
(Ah) en horas

B1 7.81 0.102 0.06

B2 7.68 0.135 0.08

B6 8.83 3.794 2.35

B15 8.3 1.243 0.77

B18 8.88 5.129 3.22

B25 8.07 0.075 0.05

Nota: Todos los ensayos se realizaron bajo una intensidad de carga constante de 2 A,
considerando una capacidad nominal de fabrica de 6.5 Ah por modulo. El resto de los datos
recopilados durante los ensayos se encuentra disponible en el Anexo 6.
1V.  Andlisis de dispersion del SOH de los modulos Ni-MH

El andlisis estadistico del Estado de Salud (SOH) de los moédulos mediante diagramas
de caja revela un comportamiento marcadamente heterogéneo y un avanzado estado de
degradacion global en la mayoria de los conjuntos evaluados.

Figura 51. Analisis comparativo de la distribucion del SOH entre bancos de baterias
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A partir de esta evaluacion, se identificd un conjunto de 9 modulos con valores de SOH
superiores al 70%, cuyos valores de capacidad oscilaron aproximadamente entre 4.4 Ah 'y 4.9
Ah. Estos modulos presentaron un comportamiento mas estable durante la descarga y una mejor
conservacion de capacidad, por lo que fueron considerados como los elementos mas adecuados
para realizar un balance energético y de la misma manera para la conformacion del banco
principal de almacenamiento energético del sistema.

Asimismo, un conjunto de 20 modulos registr6 valores de SOH comprendidos entre el
50% y 65%, manteniendo capacidades funcionales cercanas a 3.3 Ah y 3.8 Ah. Aunque
presentan un nivel intermedio de degradacion, todavia conservan condiciones operativas
aceptables para aplicaciones de segunda vida en sistemas fotovoltaicos de pequena escala.

Por otra parte, los modulos con valores inferiores al 50% de SOH mostraron capacidades
reducidas y menores tiempos efectivos de descarga, evidenciando un deterioro significativo en
su capacidad de almacenamiento energético. Debido a estas condiciones, dichos modulos
fueron descartados para la configuracion final del sistema para evitar desbalances energéticos.

V.  Resistencia Interna
La estimacion de la resistencia interna permitid identificar el comportamiento eléctrico de
los médulos Ni-MH evaluados y complementar los resultados obtenidos durante las pruebas de
capacidad y estado de salud (SOH). Los valores calculados para cada modulo se presentan en
la Tabla 28, constituyendo un criterio adicional para la evaluacion de su desempefio y su
posterior seleccion para la conformacion del banco de baterias.
Tabla 28. Resultados de la resistencia interna de diferentes modulos de baterias

N°Médulo Vo (V) V.(V) I(A) R;(Q)

A3 7.91 790 1.66 0.006024
A7 7.90 7.89  1.66 0.006024
A9 7.93 7.91 1.66 0.012048
B1 7.21 7.19  1.68 0.011905

B2 7.20 7.16  1.66 0.024096
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N°Méduloe Vo (V) V.(V) I(A) R; ()

B6 7.98 797 1.65 0.006061
B8 7.80 7.79  1.65 0.006061
B12 7.19 7.15  1.68 0.023810
B15 7.59 7.57 1.63 0.012270
B18 7.95 794  1.60 0.006250
B21 7.92 790 1.775 0.011429
B25 7.24 7.21 1.78 0.016854
B28 7.14 7.10 1.75 0.022857

En la Tabla 28 se puede observar que los distintos modulos evaluados presentan valores de
resistencia interna considerablemente bajos, con rangos que oscilaron entre 0.006 y 0.008 Q, lo
cual en este estado se puede decir que estos modulos se encuentran en excelentes condiciones
para un reacondicionamiento. Sin embargo, existen aumentos graduales de 0.008 a 0.02 Q en
los modulos A9, B1, B2, B12, B15, B21, B25 y B28, este aumento en la resistencia interna
puede deberse a las fuertes caidas de tension y el notable incremento térmico, caracteristicas
propias de baterias con indicios de un grado de envejecimiento en los modulos, resultado de
una mayor dificultad para el flujo de energia.

VI.  Andlisis de la temperatura durante los ciclos de operacion

Para evaluar la influencia de la degradacion interna en la gestion del calor de las celdas de
Ni-MH, se implementd un protocolo de monitoreo no destructivo mediante termografia
infrarroja  pasiva utilizando la aplicacion TOPINFRARED. El ensayo analizdé el
comportamiento de modulos con diferentes Estados de Salud, comparando elementos de control
estables frente a componentes con desgaste avanzado bajo las mismas condiciones de

operacion.
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Figura 52. Software TOPINFRARED

Tomado de: [118].
a) Variacion de Temperatura durante el proceso de Carga

De acuerdo con los registros iniciales como se puede observar en la Tabla 29, la fase de
reposo previo a la carga evidencid una firma térmica homogénea y de equilibrio con el entorno,
situdndose en un rango controlado entre 19.7 °Cy 21.6 °C.

Una vez iniciado el proceso de carga con corriente constante, la secuencia termografica de
la segunda imagen registro la evolucion del conjunto en intervalos de 30 minutos. Durante la
primera media hora, el comportamiento fue uniforme y controlado, con ligeros incrementos
térmicos que situaron a todos los modulos entre los 22.7 °C y 24.0 °C. Esto confirm6 el inicio
normal de las reacciones electroquimicas internas y la disipacion inicial estandar del flujo de

corriente.
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Tabla 29. Registro termografico de moédulos Ni-MH seleccionados

Moddulo A3 - SOH: 70.29%

Temp. Inicial: 21.1°C

Temp. 30 min: 23°C

Temp. 60 min: 27°C

Moédulo A10 - SOH: 41.03%

Temp.30 min: 23.4°C

Temp.60 min: 34.3°C

Moédulo A15 - SOH: 35.76%

Temp.60 min: 27.6°C

53 »

Temp.90 min: 28.8°C
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Modulo C11 - SOH: 4.62%
Temp.30 min: 22.7°C Temp.60 min: 26.1°C

L

A los 60 minutos se evidenci6 la anomalia mas critica del ensayo en el modulo A10
(SOH =41.30 %), cuya temperatura alcanzo6 34.3 °C, mostrando una tonalidad amarilla de alta
intensidad en la imagen termografica. Este comportamiento indica la resistencia interna, que
provoca una mayor disipacion de energia en forma de calor por efecto Joule. Posteriormente, a
los 90 minutos, su temperatura disminuy6 a 29.8 °C, posiblemente debido a una estabilizacion
temporal de los procesos electroquimicos internos.

Los modulos A15 y C11 mantuvieron una tendencia ascendente, alcanzando 28.8 °C y
30.0 °C, respectivamente. En particular, el modulo C11 presentd un calentamiento acelerado
debido a su avanzado estado de degradacion, que limita su capacidad para almacenar energia 'y
favorece la conversion de la corriente suministrada en pérdidas resistivas.

A los 120 minutos Unicamente se registraron datos del modulo saludable A3, que

alcanz6 una temperatura maxima de 32.6 °C, asociada a la fase normal de saturacion durante la
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carga. Los modulos A10, A15 y C11 no completaron el ensayo debido a que el cargador detuvo
automaticamente el proceso al detectar que habian alcanzado los limites de corte por voltaje.
En conjunto, los resultados confirman que la disminucion del estado de salud (SOH)
afecta significativamente la estabilidad térmica de los modulos, incrementando las pérdidas
energéticas y el riesgo de sobrecalentamiento. Asimismo, se demuestra la utilidad de la
termografia infrarroja como una herramienta eficaz para la identificacion, seleccion y descarte
de celdas destinadas a aplicaciones de segunda vida.
VII.  Tension de autodescarga al pasar los dias
Con el propodsito de evaluar la capacidad de retencion de carga de los modulos
seleccionados, se registro el voltaje inmediatamente después de la carga final y nuevamente tras
un periodo de reposo de cuatro dias. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 30.
Tabla 30. Resultados de autodescarga al pasar los dias

N° DE VOLTAJE VOLTAJE % DE
MODULOS CARGA DESPUES DESCARGA

FINAL DE 4

DIAS
Al 8.79 7.97 9%
A2 8.80 7.94 10%
A3 8.84 8.04 9%
A4 8.83 8.02 9%
AS 8.92 7.95 11%
A6 8.84 7.93 10%
A7 8.90 8.05 10%
A8 8.84 7.98 10%
A9 8.83 8.08 8%
Al10 8.87 8.02 10%
All 8.80 7.98 9%
Al2 8.91 8.07 9%
Al3 8.88 8.06 9%
Al4 8.95 8.08 10%
Al5 8.86 8.07 9%

Alé6 8.85 8.03 9%
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N° DE VOLTAJE VOLTAJE % DE
MODULOS CARGA DESPUES DESCARGA

FINAL DE 4

DIAS
Al17 8.86 7.93 10%
Al8 8.84 8.02 9%
Al19 8.88 8.00 10%
A20 8.85 8.02 9%
A21 8.84 8.03 9%
A22 8.93 8.00 10%
A23 8.88 8.02 10%
A24 8.85 8.02 9%
A25 8.86 8.00 10%
A26 8.83 8.03 9%
A27 8.91 8.00 10%
A28 8.90 8.05 10%

Los resultados evidencian una disminucion moderada y relativamente uniforme del
voltaje en los modulos evaluados, registrandose porcentajes de autodescarga comprendidos
entre el 8 % y el 11 % después de cuatro dias de reposo. Estos valores son superiores a los
reportados para baterias Ni-MH nuevas, cuya autodescarga puede alcanzar aproximadamente
entre el 20 % y el 30 % durante el primer mes de almacenamiento a temperatura ambiente,
disminuyendo progresivamente en los meses posteriores. No obstante, este fenomeno no
presenta un comportamiento lineal, ya que la mayor pérdida de carga ocurre durante los
primeros dias posteriores a la carga completa y posteriormente la velocidad de autodescarga se
reduce como consecuencia del equilibrio de las reacciones electroquimicas internas [119]. En
modulos reutilizados, este comportamiento puede intensificarse debido al deterioro de los
materiales activos, al incremento de la resistencia interna y a la degradacion propia del médulo,
por lo que los porcentajes obtenidos constituyen un indicador adicional del estado de salud de

las baterias evaluadas.
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VIII.  Variacion de capacidad en funcion de los ciclos de carga
Como parte del andlisis del comportamiento de los mddulos reutilizados, se realizé una
comparacion entre la capacidad registrada después del periodo de reposo y la obtenida tras un
segundo ciclo de carga y descarga. Los resultados se muestran en la Tabla 31.
Tabla 31. Variacion de la capacidad al realizar varios ciclos de carga

N° DE CAPACIDAD CAPACIDAD

MODULOS — (0lh) Crcro maw
Al 3578 5750
A2 3581 6800
A3 6800 6800
A4 6800 6740
AS 6153 6474
A6 6727 4742
A7 6800 6800
A8 2760 3081
A9 6800 6800

Al10 5552 5368
All 4040 6800
Al2 6800 5475
Al3 6800 6030
Al4 6800 5160
AlS 4115 6064
Al6 6800 6800
Al7 2212 1843
Al8 4055 3378
Al19 2931 4109
A20 4396 4395
A21 6800 6800
A22 3195 3713
A23 3741 4103
A24 3411 4469
A25 4889 4221
A26 5068 4950
A27 3391 3427

A28 4923 5081
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Los resultados muestran que varios modulos mantuvieron o incrementaron su capacidad
después de ser sometidos a ciclos adicionales de carga y descarga. Este comportamiento es
caracteristico de las baterias Ni-MH reutilizadas, ya que los ciclos de acondicionamiento
contribuyen a recuperar parcialmente la capacidad disponible y a estabilizar el desempefio
electroquimico de las celdas.

Se observa también que mddulos como A2, A1l y Al4 experimentaron incrementos
significativos de capacidad en comparacion con la medicion inicial, mientras que otros modulos
como A3, A7 y A9, mantuvieron valores practicamente constantes, evidenciando una buena
estabilidad de funcionamiento. En contraste, algunos modulos presentaron una disminuciéon de
capacidad entre evaluaciones, lo que puede asociarse a procesos de degradacion propios del
envejecimiento de las baterias.

En términos generales, los resultados confirman que la mayoria de los moédulos
seleccionados conservan una capacidad util adecuada y presentan un comportamiento estable
tras varios ciclos de operacion, respaldando su potencial para aplicaciones de almacenamiento
energético estacionario.

IX.  Balance de los moédulos a Usar

Para mitigar las discrepancias de voltaje remanente entre las celdas y asegurar un

comportamiento simétrico en el banco de baterias, se estructur6 un arreglo temporal en paralelo

compuesto por los 9 modulos de Ni-MH.
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Figura 53. Balance de cargas

Este método facilit6 la igualacion de las tensiones mediante el flujo natural de energia
entre bloques, eliminando de forma progresiva la diferencia de potencial existente. Al finalizar
el periodo de ecualizacion el proceso culmind de manera Optima, registrando un valor unificado
y constante de 7.82 V en cada uno de los modulos evaluados.

Figura 54. Voltaje por cada moédulo

4.1.4. Construccion del prototipo
La construccion del prototipo se desarrolld a partir de los parametros definidos en el
dimensionamiento y la seleccion de los componentes del sistema. En esta etapa se integraron

los elementos mecanicos y eléctricos necesarios para conformar el sistema fotovoltaico con
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almacenamiento mediante modulos de baterias reutilizados. El proceso se organizd en
diferentes etapas, iniciando con la construccion de la estructura de soporte.
1. Construccion de la estructura del panel

Como parte de la fase experimental, se construyo la estructura base destinada al montaje
del modulo solar, empleando elementos de madera seleccionados por su estabilidad mecanica,
facilidad de mecanizado y adaptabilidad. La fabricacion del soporte se ejecutd respetando
rigurosamente los pardmetros geométricos optimizados en la fase de diseno, fijando el plano
superior con un angulo de inclinacion de 8.0° orientado hacia el Sur. Esta implementacion
permitié disponer de una plataforma robusta y nivelada que garantiza el anclaje seguro, la
correcta disposicion angular del panel fotovoltaico y la pendiente necesaria para facilitar su
autolavado por precipitacion pluvial.

Figura 55. Estructura base de anclaje y soporte inclinado para el modulo solar

II.  Integracion del banco de baterias reutilizadas
Una vez seleccionados los mddulos con mejores condiciones de funcionamiento. se
procedié a su integracion en un banco de almacenamiento energético. La configuracion
adoptada permitid obtener el nivel de tension requerido para la operacion del sistema propuesto.

manteniendo criterios de uniformidad entre los mddulos seleccionados.
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Durante el montaje se verific la correcta conexion eléctrica entre modulos, asi como la
adecuada fijacion mecénica de los componentes, garantizando condiciones seguras para las
pruebas posteriores.

Figura 56. Voltaje total del banco de baterias Ni-MH configurado en 3S3P

III.  Instalacion del sistema fotovoltaico

Posteriormente se realizd la instalacion del panel fotovoltaico sobre la estructura
diseniada. La disposicion adoptada permiti6é asegurar una adecuada exposicion a la radiacion
solar y una correcta integracion con el sistema de almacenamiento energético.

Figura 57. Montaje e implementacion del panel dentro de la estructura desarrollada
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V.  Implementacion del sistema de controlador de carga
Con la incorporacion del controlador de carga. se efectud la conexion entre el panel
fotovoltaico y el banco de baterias reutilizadas, permitiendo gestionar los procesos de carga y
proteccion del sistema. Se verifico la correcta configuracion de los pardmetros de operacion de
acuerdo con las caracteristicas eléctricas del banco de baterias Ni-MH empleado.
Tabla 32. Tabla de los parametros del regulador

Valor

Parametro Recomendado Finalidad
BCV 255V Cargar cada uno de los 3 bloques en serie hasta un maximo de
8.5V.
FCV 243V Mantener los mddulos en reposo a 8.1V cada uno sin
sobrecalentarlos.
LVR 225V Reconectar la salida cuando cada médulo se recupere a 7.5V.
LVD 195V Cortar la descarga cuando el bloque llegue al limite seguro de

6.5V por modulo.

En la interfaz del controlador de carga MPPT se registra un voltaje de entrada
proveniente del campo fotovoltaico (PV) de 41V en corriente continua. Este pardmetro de
tension resulta eléctricamente Optimo para la arquitectura del proyecto, ya que supera
ampliamente el voltaje nominal del banco de almacenamiento configurado a 24V con los
modulos reciclados de Ni-MH. En los reguladores con tecnologia de seguimiento del punto de
maxima potencia. es un requisito indispensable que la tension de los paneles sea
significativamente superior a la de las baterias para que el algoritmo interno pueda operar
eficientemente, garantizando asi el inicio correcto de la etapa de carga bajo las condiciones de

irradiancia locales.
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Figura 58. Reconocimiento de la tension proveniente del Panel solar
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En la interfaz del controlador de carga MPPT se registra una lectura de corriente
continua de 3.0A proveniente del arreglo fotovoltaico, la cual presenta un comportamiento
dinamico que se eleva de manera progresiva hasta alcanzar los 6.0A durante la operacion del
sistema. Este flujo de corriente representa la intensidad neta captada por el campo solar que
ingresa al dispositivo de regulacion para su posterior transformacion y acoplamiento con los
parametros de tension requeridos por el banco de almacenamiento. Esta variable es fundamental
para cuantificar la potencia instantdnea de entrada y monitorear el régimen de inyeccion de

energia hacia el circuito.
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V.  Verificacion del funcionamiento del prototipo

Una vez ensamblado el sistema fotovoltaico experimental, se llevé a cabo una serie de
pruebas de funcionamiento con el proposito de validar el desempefio del prototipo bajo
condiciones reales de operacion. La evaluacion consistié en monitorear el comportamiento
eléctrico del sistema durante los procesos de descarga y recarga del banco de baterias,
registrando variables como voltaje, corriente, potencia y tiempo de operacion. Asimismo, se
verifico la respuesta del sistema frente a diferentes tipos de cargas eléctricas, permitiendo
analizar la estabilidad del suministro de energia y la interaccion entre el panel fotovoltaico, el
controlador de carga MPPT, el banco de baterias reutilizadas y el inversor.
VI.  Evaluacion del comportamiento del banco de baterias durante la descarga

Para evaluar la autonomia del sistema, se conectaron diferentes cargas de uso doméstico,
simulando las condiciones reales de funcionamiento para las cuales fue disefiado el prototipo.
Durante el ensayo se registraron peridodicamente el voltaje del banco de baterias, la corriente
suministrada y el tiempo de operacion, permitiendo determinar la capacidad del sistema para
abastecer los consumidores conectados.

Tabla 33. Registro de variables eléctricas durante la descarga del banco de baterias

Tiempo Voltaje Corriente (A)  Potencia (W)

(min) V)
0 23.8 2.6 61.88
5 22.6 2.0 45.20
10 22.5 1.8 40.50
15 22.4 1.9 42.56
20 22.3 1.0 22.30
25 22.1 1.4 30.94
30 22.0 1.8 39.60
35 22.0 2.5 55.00
40 21.9 1.8 39.42
45 21.8 1.4 30.52
50 21.8 1.2 26.16

55 21.7 1.2 26.04
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Tiempo Voltaje Corriente (A) Potencia (W)

(min) V)
60 21.6 0.7 15.12
65 21.5 0.6 12.90
70 21.5 0.6 12.90
75 215 1.0 21.50
80 21.5 0.5 10.75
&5 21.5 0.5 10.75
90 21.4 0.8 17.12
95 214 0.8 17.12
100 21.4 0.8 17.12
105 213 0.8 17.04
110 213 0.8 17.04
115 21.2 1.3 27.56
120 21.2 2.2 46.64

Con el proposito de facilitar la interpretacion del comportamiento eléctrico del banco
de baterias durante el proceso de descarga, los datos registrados fueron representados
graficamente. Las Figuras 60, 61 y 62 muestran la evolucion del voltaje, la corriente y la
potencia en funcion del tiempo, permitiendo identificar la estabilidad del suministro de energia,
la respuesta del banco frente a las variaciones de carga y las caracteristicas propias del consumo

de los dispositivos conectados
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Figura 60. Variacion de la tension del banco de baterias durante la descarga
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Figura 61. Variacion de la corriente del banco de baterias durante la descarga
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Figura 62. Variacion de la potencia del banco de baterias durante la descarga
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Las Figuras 60, 61 y 62 evidencian el comportamiento del banco de baterias durante
120 minutos de descarga. El voltaje disminuy6 de 23.8 V a 21.2 V, registrando una caida de
2.6 V (10.9 %), sin alcanzar el voltaje minimo de descarga establecido de 19.5 V. La corriente
presentd variaciones entre 0.5 A 'y 2.6 A, con un valor promedio aproximado de 1.3 A, debido
a las diferentes demandas de las cargas conectadas. En consecuencia, la potencia oscilé entre
10.75 Wy 61.88 W, con un segundo pico de 55 W alrededor del minuto 35 y un valor final de
46.64 W. Entre los minutos 60 y 100 el voltaje permanecid practicamente estable entre 21.6 V
y 21.4 V, mientras que la corriente se mantuvo en un rango de 0.5 A a 0.8 A, evidenciando un
régimen de descarga uniforme. En conjunto, los resultados demuestran que el banco de baterias
en configuracion 3S3P proporcioné un suministro continuo de energia durante todo el ensayo,
manteniendo condiciones de operacion estables y un margen de 1.7 V por encima del limite de
descarga establecido.
VII.  Evaluacion del proceso de carga del banco de bateria

Finalizada la prueba de descarga, el banco de baterias fue recargado utilizando el panel

fotovoltaico de 550 W mediante el controlador de carga MPPT. Durante este proceso se
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registraron las principales variables eléctricas con el fin de analizar el comportamiento del
sistema durante la recuperacion de energia.

Tabla 34. Parametros eléctricos registrados durante el proceso de carga

Tiempo  Voltaje  Corriente Voltaje Corriente
(min)  panel (V) panel (A) bateria (V) bateria (A)

5 42 1.7 22.4 3.0
10 42 1.6 22.6 2.9
15 43 2.0 22.8 3.6
20 43 3.1 23.5 5.6
25 40 3.2 24.0 5.7
30 41 33 24.2 6.0
35 40 3.5 244 5.9
40 41 3.0 24.5 5.0
45 40 2.7 24.5 43
50 41 2.5 24.5 42
55 42 2.1 24.5 3.8
60 41 2.0 24.5 33
65 40 1.3 24.4 2.0
70 41 1.6 24.4 2.7
75 41 1.1 24.5 1.8
80 39 1.1 24.5 1.7
85 38 0.9 24.5 1.5
90 39 0.9 244 1.5
95 41 1.0 24.5 1.6
100 42 0.9 24.5 1.7
105 40 1.2 24.5 1.9

Con el propdsito de facilitar la interpretacion de los resultados experimentales, las
Figuras 63 y 64 presentan el aumento de las principales variables eléctricas registradas durante
el proceso de carga. La primera figura compara el comportamiento del voltaje del panel
fotovoltaico y del banco de baterias, mientras que la segunda muestra la variacion de la corriente
suministrada por el panel y la corriente de carga entregada por el controlador de carga al banco

de baterias a lo largo del ensayo.
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Figura 63. Variacion de tension del panel FV y banco de baterias durante la carga
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Figura 64. Variacion de la corriente del panel FV y banco de baterias durante la carga
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Las Figuras 63 y 64 muestran el comportamiento del sistema durante la recarga del
banco de baterias mediante el panel fotovoltaico de 550 W y el controlador MPPT. El voltaje
del panel se mantuvo entre 38 V' y 43 V, con un valor promedio aproximado de 40,8 V, mientras
que el voltaje del banco aumentd de 22.4 V a 24.5 V durante los primeros 40 minutos,
manteniéndose alrededor de este ultimo valor hasta finalizar el ensayo a los 105 minutos. La
corriente proveniente del panel presento valores entre 0.9 A 'y 3.5 A, mientras que la corriente
entregada por el controlador al banco oscil6 entre 1.5 A y 6 A, alcanzando su maximo en el
minuto 30. Posteriormente, esta corriente disminuyd progresivamente hasta 1.9 A,
comportamiento asociado a la aproximacion al estado de carga elevado del banco.

Es importante sefalar que los 24.5 V registrados al finalizar el ensayo no representan
un valor estatico o permanente de carga, sino un punto de equilibrio alcanzado bajo las
condiciones ambientales existentes durante la prueba. El comportamiento de la tension de las
baterias puede verse influenciado por factores como la irradiancia solar y la temperatura de
operacion, los cuales modifican las condiciones de generacion y el comportamiento
electroquimico del banco. Por tanto, en condiciones de mayor disponibilidad de irradiancia y
diferente temperatura, la tension de carga podria presentar variaciones y aproximarse al limite
superior establecido de 25.5 V. En este sentido, dicho valor se mantiene como umbral maximo
de proteccion programado en el controlador, mientras que la tension alcanzada durante la
operacion real puede variar dinamicamente de acuerdo con las condiciones de funcionamiento
del sistema. En conjunto, los resultados evidencian un comportamiento estable durante la
recarga y una adecuada regulacion de la energia suministrada al banco de baterias.

VIII.  Anadlisis Econémico Y Evaluacion Del Retorno De Inversion

El mayor obstaculo econdémico y técnico en la electrificacion rural mediante sistemas

fotovoltaicos aislados (off-grid) reside en el elevado costo del almacenamiento de energia

(baterias tradicionales Gel o Litio).



117

La estructura de costos del sistema fotovoltaico se divide en una inversion fija en
equipamiento de captacion y acondicionamiento de potencia, y una inversion variable asociada
al banco de almacenamiento.

Tabla 35. Inversion Inicial en Equipamiento Base (Comun a todos los casos)

Equipamiento Principal Equipo Costo (USD)
Panel Solar Modulo fotovgltauco de $149.00
captacion

Control de carga y gestion

Regulador de Carga MPPT $131.00

Inversor de Voltaje S DC./AC para $106.00
consumo residencial

Cables y Conectores Conductores de potencia $34.00

Inversion base total Costos fijos no asociables con $420.00 USD

el almacenamiento

a) Enfoques de Evaluacion Tarifaria para el Retorno de Inversion

Para evaluar la amortizacion econdémica del sistema se plantean dos enfoques
metodoldgicos. El Enfoque A (Andlisis Estricto por kWh) evalta Unicamente el ahorro
generado por los kilovatios-hora auto consumidos, tomando como referencia una tarifa base de
$0.10 USD/kWh. Bajo este esquema, el ahorro econémico directo del usuario es de $3.60 USD
al mes, lo que representa un ingreso o ahorro evitado de $43.20 USD al aifio.
El Enfoque B (Analisis Integral de Planilla Real) considera que la desconexion total de la red
no solo ahorra el consumo de energia activa, sino que elimina por completo la emision de la
factura del servicio eléctrico. Al analizar la estructura tarifaria real emitida por la empresa
distribuidora, la planilla incluye un cargo fijo por Comercializacion de $1.41 USD y una tasa
por Servicio de Alumbrado Publico General (APG) de $2.80 USD. Al sumar estos rubros fijos
al costo de la energia consumida $3.60 USD, la factura total mensual evitada asciende a $7.81
USD. Esto equivale a un ahorro real integrado de $93.72 USD al afio, acelerando

considerablemente la tasa de retorno financiero.
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b) Evaluacion Econémica de los Escenarios de Almacenamiento

a)

b)

Caso 1 (Simulacién Teorica — Ni-MH Reutilizadas 4S16P): Considera un banco de 64
modulos Ni-MH en arreglo 4S16P, evaluados bajo una capacidad tedrica equiparada de
6.5Ah por rama y 7.2V nominales por médulo. Es importante precisar que esta
configuracion de 64 modulos representa el modelo ideal de referencia. En la practica, al
tratarse de baterias reutilizadas de segunda vida que presentan degradacién quimica
previa, equiparar esa misma capacidad nominal tedrica requeriria interconectar un
nimero mayor de modulos en paralelo. No obstante, al sustentarse en un esquema de
economia circular y donacién de baterias automotrices en desuso, el costo de
adquisicion de la materia prima se mantiene en $0.00 USD. Al contabilizar unicamente
la inversion fija en el equipamiento solar e inversor $420.00 USD, el periodo de
recuperacion de la inversion es de $9.72 afos bajo el Enfoque A y de $4.48 afios bajo
el Enfoque B. Este escenario actia como la linea base tedrica que demuestra la
viabilidad financiera del retso antes de proceder a la optimizacion de espacio y peso en
el prototipo real.

Caso 2 (Prototipo Implementado — Ni-MH Reutilizadas 3S3P): Corresponde al
prototipo real optimizado tras el diagnostico. Utiliza 9 modulos reutilizados de 7.2V y
4.6Ah con un valor de $0.00 USD en costo de baterias. La inversion inicial se mantiene
en $420.00 USD, registrando exactamente los mismos tiempos de recuperacion 9.72
afios en el Enfoque A y 4.48 afios en el Enfoque B, pero ofreciendo la ventaja técnica
determinante de haber reducido en un 86% el volumen y peso total del banco de baterias
respecto al Caso 1.

Caso 3 (Baterias Comerciales de GEL): Contempla la adquisicion de 2 baterias

comerciales de GEL de 12V y 150Ah con un costo total de $440.00 USD. Sumado al
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equipamiento solar, la inversion inicial asciende a $860.00 USD, lo que proyecta un
periodo de retorno de 19.91 afios bajo el Enfoque A y de 9.18 afios bajo el Enfoque B.

Caso 4 (Bateria Comercial de Litio LiFePO4): Incorpora una bateria comercial de litio
de 12V y 100Ah con un costo de $280.00 USD. La inversion total se fija en $700.00
USD, alcanzando un tiempo de recuperacion de 16.20 afios bajo el Enfoque A y de 7.47

afios bajo el Enfoque B.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El analisis bibliografico de la radiacion solar disponible, de las tecnologias fotovoltaicas
y de los sistemas de almacenamiento mediante baterias de niquel-hidruro metalico (Ni-
MH) permiti6 establecer los criterios técnicos necesarios para el disefio del sistema de
generacion eléctrica. Para el sitio de estudio se determind una irradiacion global
horizontal promedio de 4.99 kWh/m?-dia, valor que presenta variaciones en funcion de
la época del afio. Asimismo, se establecid que los modulos fotovoltaicos comerciales
actuales alcanzan eficiencias de conversion entre el 20 % y el 23 %, y que una
inclinacion de 8° proporciona el mejor desempefio del generador fotovoltaico,
permitiendo satisfacer la demanda energética de 1.24 kWh/dia establecido para el
prototipo disenado.

La simulacion realizada mediante el software PVsyst permitido validar el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico de 28V propuesto, verificando una
configuracion de 4S16P del banco de almacenamiento conformada por modulos Ni-MH
reutilizados, con una capacidad aproximada de 101 Ah y una energia 1til cercana a 2.58
kWh, proporciona una autonomia de 2 dias para abastecer una demanda energética de
1.24 kWh/dia, constituye una alternativa técnicamente viable para aplicaciones
domésticas de pequefia escala.

La evaluacion del estado de carga (SOC) y del estado de salud (SOH) de los médulos
Ni-MH permiti6 identificar aquellos con mejores condiciones para su reutilizacion en
aplicaciones estacionarias. De los 96 mddulos analizados, aproximadamente el 30 %
presentd caracteristicas aptas para una segunda vida util; de este grupo, 9 médulos

registraron valores de SOH superiores al 70 %, mientras que 20 alcanzaron valores
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cercanos al 50 %, considerando que los 9 moddulos aun conservan una capacidad
adecuada para aplicaciones de bajo consumo. Con base en estos resultados, se
seleccionaron los médulos con mejor desempefio para conformar un banco de baterias
en configuracion 3S3P, obteniendo un sistema de 24 V y una capacidad aproximada de
13 Ah. La adopcion de esta configuracion respondi6 tanto a la disponibilidad limitada
de modulos reutilizables como a criterios de optimizacién econdmica.

e La construccion y evaluacion experimental del prototipo en condiciones reales de
funcionamiento permitieron verificar la viabilidad técnica del sistema fotovoltaico
disefiado. Durante las pruebas de descarga, el banco de baterias en configuracion 3S3P
suministro energia simultineamente a consumidores de baja potencia durante
aproximadamente 120 minutos, registrando una disminucion de voltaje desde de 23.8 V
hasta 21.2 V, valor que permanecié por encima del voltaje minimo de descarga
establecido (19.5 V), evidenciando que el banco atn disponia de capacidad para
continuar abasteciendo las cargas conectadas. Asimismo, el proceso de recarga
mediante un panel fotovoltaico de 550 W y un controlador de carga MPPT permitio
restablecer el banco desde 22.4 V hasta 24.5 V, valor que mantienen los modulos en
reposo a 8.1V cada uno sin sobrecalentarlos., alcanzando una capacidad aproximada de
13.8 Ah en un tiempo cercano a 1 hora y 45 minutos bajo condiciones favorables de
radiacion solar, correspondientes a una irradiacion global horizontal promedio de 4.99

kWh/m?-dia durante 5 horas de sol intenso.

5.2 RECOMENDACIONES

e Desarrollar un analisis anual del sistema que permita determinar la eficiencia con baja
radiacion solar en distintas temporadas del afio, Asimismo, se plantea evaluar técnica
y economicamente diferentes configuraciones de conexion de los paneles fotovoltaicos

y comparar tecnologias alternativas de almacenamiento, como las baterias de ion-litio.
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Complementar la simulacion del sistema fotovoltaico mediante el empleo de diferentes
herramientas computacionales, como MATLAB/Simulink, que permitan evaluar
multiples escenarios de operacion y analizar el comportamiento del sistema ante
variaciones en las condiciones de generacion y demanda energética.

Para ampliar el estudio, se recomienda evaluar la factibilidad técnica y econdmica de
incorporar sistemas de generacion hidroeléctrica y eolica de pequena escala,
considerando la disponibilidad y las caracteristicas de los recursos hidrico y edlico del
sector.

Complementar el dimensionamiento realizado en PVsyst mediante un andlisis de
sensibilidad frente a las variaciones de temperatura, considerando su efecto sobre la
tension, potencia y rendimiento de los mddulos fotovoltaicos. Asimismo, se plantea
verificar las condiciones de operacion en escenarios de temperatura extrema, con el
propdsito de establecer margenes de seguridad adecuados en la seleccion y
dimensionamiento de los equipos del sistema, evitando condiciones de operacion que

puedan comprometer su desempefio y confiabilidad.
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Anexo 1. Ficha técnica equipo CQ3-4X100W

WWW. EV-PEAK. COM
EV-PEAKELECTRONIC TECHNOLOGY Copyright 20158 EV-PEAK

a400wW/100X 4

[DC] 11.0~18.0V
[ac] 110V or 220V
Charge current [A] 0.1-10.0A
Discharge current [A] 0.1~5.0A
Charge power [w] 100W =4
Discharge power w1l 10W= 4
Balance current [maA] 400maA,
Balance tolerance V] +0.01V
NiCd/NiIMH 1 ~15calls
Li-Po, Li-lon,Li-Fe 1-6cells

Pb battery voltage [v] 2=24V
Weight [9] 1750g
Dimensions [mm] 220% 240X 68mm

Input voltage

Charging Capability

2.Key Features

"MODEESC™: mode sselection/stop/back button, Press this key ta the mainmeanu and to stop
during the process.

"ADEC/NCP" reduce and increase button, you can reduce and increase parameters value, and
browse other concerning informations by using this button during charge or discharge process.
"ENTER/START :select/enter button,to start working by press it more than 2 seconds.
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Anexo 2. Especificaciones técnicas del Panel Bifacial Longi 550W

Hi-MOH

21 5°{o 0~3% r<2°/o

Additional Value

30-Year Power Warranty

100%
98%

91.2% 2200

+4.00%
87.7%

84.5%

80.7%

Mechanical Parameters
Cell Orientation 144 (6% 24)

Junction Box 1P68, three diodes

4mm?, +400, -200mm;/ % 1400mm
length can be customized

Output Cable

Glass Dual glass, 2.0+2.0mm heat strengthened glass
Frame Anodized aluminum alloy frame

Weight 32.3kg

Dimension 2256X1133X35mm

Packaging 31pes per pallet / 155pcs per 20° GP / 558pcs per 40" HC

Electrical Characteristics  STC:AMLS5 1000W/m? 25°C  NOCT:AMLS5 800W/m? 20°C 1m/s

LR5-72HBD 530~550M
HALF-CELL

Lower operating temperature

Units: mm

Test uncertainty for Pr

Module Type LR5-72HBD-530M LR5-72HBD-535M LR5-72HBD-540M LR5-72HBD-545M LR5-72HBD-550M
Testing Condition STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pma 530 3962 535 399.9 540 4036 545 4074 550 4111
Open Circuit Voltage (Voc/V) 4920 4626 49.35 4640 4950 4654 4965 4668 4980 4682
Short Circuit Current (1sc/A) 13.71 1107 13.78 11.12 13.85 1117 1392 1123 13.99 1129
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 4135 3858 41.50 3872 4165 38.86 4180 3900 41.95 39.1
Current at Maximum Power (Imp/A) 1282 1027 1290 10.33 1297 10.39 13.04 1045 13.12 1051
Module Efficiency(%) 20.7 20.9 21.1 213 215
Electrical characteristics with different rear side power gain (reference to 540W front)
Pmax /W Voc/N Isc /A Vmp/V mp /A Pmax gain

567 4950 1361 5%

594 4950 10%

621 49.60

648 49.60 1556

675 49.60 1621
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature 40°C ~+85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Power Output Tolerance 0~3% Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Voc and Isc Tolerance +3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s

Maximum System Voltage DC1500V (IEC/UL)

Maximum Series Fuse Rating 30A

Nominal Operating Cell Temperature 45+2°C

Protection Class Classl| Temperature Ratings (STC)

Bifaciality 70+5% Temperature Coefficient of Isc +0.050%;/°C
UL type29 Temperature Coefficient of Voc -0.265%/°C

Fire Rating

IECClassC Temperature Coefficient of Pmax

-0.340%/°C

LONGI

Web: www.longi.com

No.8369 Shangyuan Road, Xi'an Economic And
Technological Development Zone, Xi'an, Shaanxi, China.

tions included in this datashee!

t of final

ithout notice.
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Anexo 3. Especificaciones técnicas del inversor

Output voltage:220 VAC / 110V
Output frequency:50Hz +2Hz / 60HZ+2

Output waveform: Modified sine wave

Input voltage range:10.0-15.5 VDC / 20.0-21VDC

Low battery alarm(nominal):10.4-11.0V / 21.0-22.0VDC
Low battery shutdown point(nominal):9.7-10.4VDC / 19.5-20.8VDC
High battery shutdown point(nominal):14.5-15.5V / 29.0-30.0VDC
Battery drain with on AC load (at 12V input): <0.3A

Peak efficiency: > 90%

Continues AC output power: 80W /100W / 120W / 300W / 350W / 500W / 550W / 800W /
1000W / 1200W / 2000W / 3000W

Maximum AC output power: 1

60W / 200W / 300W / 600W / 700W / 1000W / 1100W /
1600W / 2000W / 2400W / 4000W / 6000W

Anexo 4. Caracteristicas técnicas del Regulador de carga Tracer 3210AN

) Technical specifications

Item Tracer1206AN Tracer2206AN Tracer1210AN Tracer2210AN Tracer3210AN Tracer4210AN

System nominal voltage
Rated charge current

Rated discharge current
Battery voltage range

Max. PV open circuit voltage
MPP voltage range

Max. PV input pow er
Self-consumption

Discharge circuit voltage drop

Temperature compensate
coefficient

Grounding

RS485 interface

Working environment
temperature

Storage temperature range
Relative humidity

Enclosure

Item
Dimension

Weight

10A

20A

60V® 46VE

(Battery voltage +2V) ~ 36V

130W/12v
260W/24V

Tracer1206AN
Tracer1210AN

172x139 x 44mm

0.57kg

260W/12V
520wr24v

12/24VDC® Auto

10A 20A

10A 20A

8 ~ 32V

30A

100V® 92vV®

(Battery voltage +2V) ~ 72V

130W/12Vv 260wW/12v
260W/24V 520wr24v

=12mA

=0.23V

-3mV/°C/2V (Default)

Common negative

5VDC/200mA

-25°C ~ +45°C(100% input and output)

-20°C ~ +70°C

=95%, N.C.

P30

Tracer2206AN
Tracer2210AN

220x154x 52mm

Tracer3210AN

0.94kg 1.26kg

LDWhen a lithium battery is used, the system voltage can’'t be identified automatically.

2)At minimum operating environment temperature

SIAL 25°C environment temperature

®) No.103, Dongxing Rd. Chenjiang Street, Zhongkai High-tech Zone, Huizhou, China
© +86-752-3889706

@ www.epever.com

228x164x55mm

@ info@epsolarpv.com

390W/12Vv
780W/24V

40A

40A

520wWr12v
1040W/24V

Tracer4210AN

252x180x63mm

1.65kg
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Anexo 5. Datos de descarga para estimar el SOH de los mddulos

Médulo

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al17
Al8
Al19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28

B1
B2

Voltaje
inicial

V)

6.02
5.99
6.00
6.01
6.01
6.01
6.02
6.01
6.01
6.02
6.01
6.00
6.02
6.01
6.01
6.01
6.00
6.01
6.02
6.01
6.02
6.02
6.01
6.01
6.01
6.01
6.01
6.01

6.01

Capacidad
actual

(Ah)
BANCO N°1
2.03
1.86
4.44
4.16
3.56
2.33
4.45
1.07
4.88
2.85
1.33
3.76
3.30
3.32
2.35
3.76
0.57
2.12
1.88
2.36
4.26
1.95
1.88
1.78
1.27
2.22
2.09
2.81
BANCO N°2
5.05
4.508

Tiempo de
carga total en
horas

2.08
1.92
4.57
4.27
3.66
2.40
4.57
1.10
5.02
2.94
1.37
3.88
3.37
341
2.42
3.87
0.59
2.18
1.93
2.43
4.38
2.00
1.94
1.83
1.31
2.28
2.15
291

5.20
4.63

SOH
(%0)

32.07
29.50
70.29
65.66
56.34
36.94
70.26
16.98
77.30
45.15
21.09
59.70
51.88
52.43
37.16
59.50
9.00
33.55
29.67
37.32
67.31
30.74
29.84
28.18
20.12
35.15
33.08
44.70

79.92
71.22
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Médulo

B3
B4
BS
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28

C1
C2
C3
C4
Cs
Cé
Cc7
C8

Voltaje
inicial
V)
6.01
6.02
6.01
6.02
6.01
6.02
6
6
6.01
6.02
6.02
6.02
6.02
6.02
6.01
5.97
6.01
6.02
6.01

6.02
6.02
6.01

6.02
6.01

6.01
6.01
6.01

6.01
6.01
6.02
6.01

Capacidad
actual

(Ah)
4.058
1.847
1.795
4.546
3.827
4.326
3.516
3.961
3.505
4.318
2.772
2.775
4.381
2.044
3.534
4.539
3.229
1.667
1.007
1.918
1.281
2.304
4.912
4.01
3.702
4.25
BANCO N°3
1.054
3.486
1.012
1.008
1.085
2.491
0.011
0

Tiempo de
carga total en
horas

4.17
1.90
1.85
4.66
391
4.45
3.63
4.07
3.60
4.45
2.85
2.86
4.59
2.10
3.64
4.68
3.31
1.72
1.04
1.97
1.32
2.37
5.06
4.13
3.81
4.37

1.08
3.57
1.04
1.04
1.11
2.56
0.01
0.00

SOH
(%)
64.10
29.15
28.53
71.73
60.21
68.44
55.84
62.65
55.46
68.40
43.89
44.00
70.57
32.34
56.07
72.06
50.95
26.41
16.01
30.31
20.30
36.50
T7.77
63.51
58.61
67.29

16.60
54.91
15.93
15.98
17.10
39.46
0.20
0.01
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Voltaje Capacidad Tiempo de

Médulo inicial actual carga total en SOH
W) (Ah) horas (%)

9 6.01 0.386 0.40 6.09
C10 6.02 0.847 0.87 13.44
C11 6.01 0.291 0.30 4.62
C12 6.01 0 0.00 0.03
C13 6 0.001 0.00 0.04
C14 6.01 0 0.00 0.01
C15 6.01 0.006 0.01 0.12
C16 5.99 0 0.00 0.02
C17 6.01 2.223 2.30 35.36
C18 6.01 3.059 3.14 48.24
C19 6.02 0.489 0.50 7.76
C20 6 1.637 1.69 26.00

BANCO N°4

D1 6.02 2.523 2.60 39.94
D2 6.01 3.053 3.14 48.32
D3 6 1.427 1.47 22.62
D4 6.02 1.983 2.04 31.35
DS 6.02 0.919 0.95 14.57
D6 6.01 1.234 1.27 19.48
D7 6.02 0.842 0.86 13.26
D8 6.01 0.468 0.48 7.43
D9 6.01 1.279 1.32 20.24
D10 6.01 1.048 1.08 16.61
D11 6.02 1.156 1.19 18.33
D12 6.02 0.321 0.33 5.09
D13 6 0.854 0.88 13.54
D14 6.01 0.149 0.15 2.38
D15 6.01 0.791 0.81 12.53
D16 6.01 0.851 0.88 13.50
D17 6 3.001 3.09 47.52
D18 6.02 1.34 1.37 21.14
D19 6.01 0.283 0.29 4.50

D20 6 0.486 0.50 7.71
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Anexo 6. Resultados de carga final de todos los modulos

, Voltaje final Capacidad C.onversi()n
Modulo V) actual Tiempo total
(Ah) en horas
BANCO N°1
Al 8.76 5.75 3.40
A2 8.85 6.8 3.73
A3 8.84 6.8 3.98
A4 8.89 6.74 4.19
AS 8.87 6.474 4.03
A6 8.8 4.742 2.65
A7 8.84 6.8 4.04
A8 8.87 3.081 1.80
A9 8.85 6.8 4.15
Al10 8.9 5.368 3.06
All 8.83 6.8 3.80
Al2 8.96 5.475 3.25
Al3 8.89 6.03 3.71
Al4 8.95 5.16 3.16
AlS 8.93 6.064 3.30
Al6 8.89 6.8 4.03
Al7 8.87 1.843 1.06
Al8 8.93 3.378 2.03
Al9 8.82 4.109 2.35
A20 8.85 4.395 2.56
A21 8.91 6.8 4.07
A22 8.88 3.713 2.26
A23 8.86 4.103 2.53
A24 882 4.469 2.66
A25 8.86 4.221 2.61
A26 8.88 4.95 3.07
A27 8.88 3.427 2.04
A28 8.98 5.081 2.81
BANCO N°2
B1 7.81 0.102 0.06

B2 7.68 0.135 0.08
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, Voltaje final Capacidad C.onversi()n
Modulo V) actual Tiempo total
(Ah) en horas
B3 8.87 6.242 3.72
B4 8.8 4.451 2.76
BS 8.93 2.055 1.18
B6 8.83 3.794 2.35
B7 8.74 2.892 1.81
B8 8.6 2.06 1.25
B9 7.75 0.092 0.06
B10 7.71 0.07 0.04
B11 7.74 0.095 0.08
B12 7.82 0.064 0.04
B13 8.8 5.197 3.07
B14 8.94 6.6 3.84
B15 8.3 1.243 0.77
B16 7.97 0.071 0.05
B17 8.97 4.227 2.75
B18 8.88 5.129 3.22
B19 7.76 0.206 0.13
B20 9.02 1.574 0.97
B21 8.83 3.842 2.36
B22 8.84 3.762 2.24
B23 8.1 0.15 0.09
B24 8.99 4.098 2.45
B25 8.07 0.075 0.05
B26 8.9 6.322 3.83
B27 8.95 6.6 4.19
B28 7.8 0.278 0.17
BANCO N°3
C1 8.86 2.719 1.55
C2 8.89 5.958 3.36
C3 8.84 2.223 1.34
C4 8.9 3.327 1.93
Cs 8.86 2.389 1.38
Cé 8.9 3.589 2.06

Cc7 8.81 3.486 1.87
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, Voltaje final Capacidad C.onversi()n
Modulo V) actual Tiempo total
(Ah) en horas
C8 8.86 3.088 1.72
C9 8.83 2.068 1.15
C10 8.89 2.661 1.50
C11 8.85 1.184 0.68
C12 8.92 2.428 1.33
C13 8.82 2.85 1.56
C14 8.85 3.917 2.39
C15 8.83 5.701 2.94
C16 8.99 2.877 1.72
C17 8.95 6.6 4.19
C18 8.88 4.428 2.50
C19 8.95 4.435 2.60
C20 8.91 5.772 3.59
BANCO N°4
D1 8.82 6600 4.15
D2 8.93 6600 4.08
D3 8.85 1716 1.11
D4 8.83 6600 3.72
D5 8.81 3183 1.86
D6 8.86 2901 1.68
D7 8.8 2007 1.14
D8 8.84 1993 1.19
D9 8.83 2762 1.66
D10 8.83 3282 1.88
D11 8.85 6600 4.18
D12 8.88 1998 1.16
D13 891 1948 1.12
D14 8.86 2296 1.37
D15 8.88 2267 1.30
D16 8.91 1807 1.05
D17 8.9 4577 2.84
D18 8.85 2795 1.68
D19 8.89 1481 0.86

D20 8.91 1788 1.03
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Anexo 7. Instalacion final del sistema fotovoltaico
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