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Abstract— An energy system is based on the ability to generate
enough energy to meet demand at reasonable prices under
appropriate environmental conditions and with high service
reliability. Therefore, the storage of electrical energy has been a
challenge in the implementation of energy systems, since different
factors affect the generation of electrical energy. The batteries
allow to store excess energy from renewable generation sources and
then deliver it in certain periods in which it is necessary to improve
the service, for example: voltage level, energy cost, reliability, loss
levels, satisfy the load etc. What is proposed in the current study is
to analyze the operation in an autonomous system, the state of
charge and discharge (SoC), are critical factors to understand the
state of a battery in use. The results show that the cost of
replacement, operation and maintenance of the battery bank are
the highest in the system, the bank's autonomy is 27.2 hours, the
cost of storage wear is 0.419 $/kWh
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Resumen- Un sistema de energia se basa en la capacidad de generar
suficiente energia para satisfacer la demanda a precios razonables
en condiciones ambientales adecuados y con una alta confiabilidad
de servicio. Por lo tanto, el almacenamiento de energia eléctrica ha
sido un desafio en la implementacion de sistemas de energia, ya que
diferentes factores afectan la generacion de energia eléctrica. Las
baterias permiten almacenar la energia en exceso proveniente de las
fuentes de generacion renovable para luego ser entregada en ciertos
periodos en los que es necesario mejorar el servicio, por ejemplo:
nivel de voltaje, costo de energia, confiabilidad, niveles de pérdida,
satisfacer la carga etc. Lo que se propone en el estudio actual es
analizar el funcionamiento en un sistema autonomo, el estado de
carga y descarga (SoC), son factores criticos para comprender el
estado de una bateria en uso. Los resultados muestran que el costo
de reemplazo, la operacion y el mantenimiento del banco de baterias
son los mas altos del sistema, la autonomia del banco es de 27.2 horas,
el costo de desgaste de almacenamiento es de 0.419 $ / kWh.

Palabras claves— Bateria, descarga, energia, hibrido, plomo
dcido

|. INTRODUCCION

El incremento de la demanda energética de la poblacion, no
solo se debe la expansién demografica sino a una sociedad
consumista y ansiosa de satisfacer sus necesidades para su
bienestar y entretenimiento. Debido a ésta problematica se hace
dominante el uso y desarrollo de nuevas fuentes de energia para
reemplazar los requerimientos crecientes de la actividad humana
y de la industria [1].

Desde el descubrimiento de la energia eléctrica y sus
posibles usos, se ha mantenido la constante necesidad y se han
enfocado enormes esfuerzos en poder almacenarla. En la
actualidad existen diversas maneras de lograrlo, ya sea para su
reserva a gran escala o para prevenir fallas en pequefios sistemas,
uno de los dispositivos mas usados alrededor del mundo son las
baterias, por su facil accesibilidad, disponibilidad y eficiencia.

Evaluar un sistema hibrido para un manejo apropiado de la
energia procedente de fuentes intermitentes es una tarea
compleja por la falta de predictibilidad del clima, varios
investigadores han planteado metodologias, algoritmos
matematicos y aplicaciones de software para conseguir un
dimensionamiento adecuado [2],[3],[4],[5]. Los sistemas de
almacenamiento desempefian dos funciones principales, que es
almacenar el exceso de energia de las fuentes renovables cuando
la carga no lo requiere y entregar la energia almacenada cuando
los generadores no pueden suministrar la demanda, en esta
Gltima funcidn su rol principal es disminuir las variaciones de la
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red a consecuencia de la intermitencia de las fuentes primarias o
puesta en marcha de algln equipo.

Evans [6] en una de sus investigaciones revisa varias
tecnologias de acumulacion de energia, donde puede comparar
parametros de eficiencia, capacidad de energia, densidad de
energia, tiempo de ejecucion, costos de inversion capital,
tiempo de respuesta, vida Gtil en afios y sus ciclos, la
autodescarga y madurez de cada alternativa de almacenamiento
de energia, finaliza que la eleccion del sistema de
almacenamiento depende de los requisitos individuales como
aumento en la capacidad de los sistemas y la certeza de la energia
entregada.

En lareferencia[7] el articulo proporciona un medio practico
de monitoreo para cuando las baterias funcionen en el llamado
régimen de ciclos de flotacion, la estimacién del estado de la
carga de la unidad de almacenamiento se realiza mediante dos
enfoques: la técnica de modo deslizante y el modelado de l6gica
difusa, durante el desarrollo de la investigacion los autores
comprueban que la primera técnica tienen mayor robustez ante
la imprecisién de parametros y el tipo de comportamiento, con
un numero reducido de datos se logra disefiar el esquema de
monitoreo. Los modelos desarrollados pueden ser utilizados
para otro tipo de unidades de almacenamiento.

En la referencia [8], los autores llevan investigaciones
experimentales donde concluyen que en la préactica, la potencia
debe proporcionar la suficiente energia posible para reemplazar
una cantidad especifica de carga drenada de una bateria para
satisfacer las necesidades energéticas de la carga en un momento
solicitado. La potencia disponible en el banco de baterias es un
indicador directo de rendimiento de la bateria y esta limitada por
la tensién, amperaje, estado de la carga, densidad y la
temperatura.

El software HOMER Energy es el estandar mundial para
optimizar el disefio de microgrid en todos los sectores, desde las
energias de los pueblos y las utilidades de las islas hasta los
campus conectados a la red y las bases militares. Originalmente
el programa es desarrollado en el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables y homologado por HOMER Energy,
HOMER (Modelo de Optimizacion Hibrida para Recursos
Madltiples de Energia) anida tres poderosas herramientas en un
solo producto de software, de manera que la ingenieria y la
economia trabajan codo a codo [9]. HOMER simula el
funcionamiento de una microgrid hibrida durante un afio entero,
en pasos de tiempo de un minuto a una hora.
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Il. SISTEMA PROPUESTO

A. Bateria de plomo acido (PB)

La energia que es producida por los generadores renovables
y no es requerida por la carga es almacenada en un banco de
baterias, la energia almacenada que puede usarse durante las
horas de la noche o cuando haya un mayor consumo y este no
pueda ser previsto a través de generacion renovable. El banco de
baterias utilizado en el sistema es de plomo &cido, este tipo de
baterias son ideales para ciclo de trabajo ampliamente utilizados
en sistemas hibridos de energias renovables debido al tener una
vida Gtil aproximada de 15 afios con 2000 ciclos y un 85% de
eficiencia energética [10].

Dependiendo de la energia que puede ser producida a partir
de recursos renovables y la demanda de potencia de carga, el
estado de carga de la bateria puede encontrarse en modo de carga
0 descarga, para los modos de carga y descarga, puede ser
calculada de la siguiente forma [11]:

S0C (%) = 100+ (1~ “”“T”“) )

Donde: SOC (%) es el estado de carga en tiempo t, ibat (A)
es la corriente de la bateria, y Q es la maxima capacidad de la
bateria, tal como lo muestra la ecuacion 1.

La bateria utilizada para el presente estudio es una Kinetic
que presenta las siguientes propiedades: Voltaje nominal 12 V,
capacidad nominal 1 kWh, capacidad méxima 83.4 Ah,
capacidad de radio 0.403, eficiencia de carga y descarga 80%,
maxima corriente de carga 16.7 A, maxima corriente de
descarga 24.3 A.

B. Panel Fotovoltaico (PV)

La energia del sol proyectada mediante los rayos de sol
puede ser capturados por las células fotovoltaicas para luego ser
convertidas en voltaje DC mediante el proceso de combinacion
y recombinacion de los fotones.

El comportamiento eléctrico en una célula fotovoltaica
puede ser diseflado por una fuente de corriente no lineal
conectada en serie con la resistencia en serie de células
intrinsecas [12].

Una matriz fotovoltaica es un grupo de varios modulos
fotovoltaicos que se conectan eléctricamente en serie y circuitos
paralelos para generar la corriente y el voltaje requeridos en
DC, mediante un convertidor electronico se lo lleva a AC. Por
lo tanto, la corriente disponible para una matriz PV se puede
expresar como lo muestra la ecuacion 2 [13].

q(Vpy(t)+ Ipy(t)Rs)
I{}%,’(t) = NPIph(t) - NPIrs(t)(eXp([WMQM—K;Z.)) 2

Donde, Np es el nimero de modulos paralelos, y N es el
numero de celdas conectadas en serie en cada mddulo paralelo.

Por lo tanto, la generacion de energia disponible de una matriz
PV en la ecuacion 3 es:

PEy(t) = Vey(OIpy () 3

Donde, Vpy, (t), es el voltaje de salida del modulo PV.

C. Inversores

Los componentes del sistema propuesto necesitan inversores
de DC/AC para interconectarse la alimentacion de los
generadores con el consumo de la carga, los generadores tienen
como salida en DC mientras que la mayoria de los
electrodomésticos son en AC. Los convertidores deberan
responder a ciertos desafios, en los cuales intervienen los
términos de la relacién de voltaje, fluctuacion de salida de
corriente, la eficiencia energética, el costo y la confiabilidad en
caso de tolerancia a fallas del interruptor de potencia [14].

El convertidor de potencia DC / AC en cada fuente de
energia estd representado por su equivalente a un valor
promedio, que se compone de una fuente de corriente controlada
en el lado del bus DC [15].

D. Radiacion Solar

La ubicacion seleccionada tiene una abundante radiacion solar
y posee cerca de 12 horas de sol diarias en las coordenadas
2°12.5°S, 79°52.2"W, que se muestra en la Fig. 1. los datos son
obtenidos a través del software HOMER, su promedio anual es
de 4.630 kWh/m?/day.

14 T T T T T T T T

Radiation (kWm?)

3.000 4.000 5.000 6.000
Time (Hour)

Fig. 1. Radiacion Solar Anual
E. Demanda de la carga

Las simulaciones son realizadas para satisfacer la demanda
de una familia promedio de 5 integrantes en la ciudad de
Guayaquil, la vivienda se encuentra ubicada (2°13.8°S,
79°,54.5”’S).

La carga de consumo estd caracterizada por un consumo
minimo (0.239 kW), consumo medio (0.66 kW) y consumo
maximo (1.4 kW), la curva caracteristica de consumo es similar
a los habitantes residencial de la ciudad de Guayaquil y se
muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Curva Caracteristica Consumo Promedio

I11. ANALISIS

La arquitectura optimizada en Homer del sistema propuesto se
muestra en la Fig. 3. donde el sistema esta compuesto por una
matriz fotovoltaica de 18 kW, 30 baterias de plomo acido de 1
kWh, un convertidor de 2 kW. El costo total de cada uno de los
componentes del sistema que detalla Homer se muestran en la
tabla 1 y muestra que para la bateria de plomo acido genérica
de 1kWh se requerira una inversion capital de $9,000.00, el
costo de reemplazo $13,751.20, operacion y mantenimiento
$3,878.25, combustible $0.00, salvamento ($31.68) obteniendo
un valor total de $26.597,78, para el panel Kyocera KD 145 SX-
UFU una inversion unica de $18.000 en la cual no requerira de
costos en reemplazo, operacion y mantenimiento, combustible,
salvamento el convertidor del sistema necesitara un capital
inicial de $600.00, costo de reemplazo $254.56, con valor 0 en
operacion, combustible y mantenimiento, salvamento ($47.91)
dando un total de $806.65, finalmente el costo global del
sistema generara un valor por capital de $27,600.00, reemplazo
$14,005.77, operacion y mantenimiento $3.878.25, salvamento
($79.59) y total $45,404.43. Los resultados de optimizacion
mostrados por HOMER de acuerdo a las especificaciones se
observan en la tabla 2.

Bus DC Bus AC
PANEL
SOLAR

& :
BATERIA @r‘

A —

Fig. 3. Arquitectura del sistema propuesto

Convertidor

A

Carga

TABLA 1. COSTO TOTAL COMPONENTES DEL SISTEMA

La simulacién logro los siguientes resultados, el Capital
Inicial del Sistema es $27,600, Costo de Energia Nivelado
(COE) es 0.607, Costo Total (NPC) $45,404, Costo de
Operacién $1,377 respectivamente.

Acorde a las caracteristicas de la bateria de plomo acido
mostrados en la tabla 3 se obtiene un sistema con una autonomia
de 27.2 horas con lo que se logra mas de un dia de energia sin la
necesidad de alimentacion de los generadores renovables.

El costo desgaste del almacenamiento es de 0.419 $/kWh, la
capacidad nominal es de 30.0 kWh, la capacidad usable nominal
es de 18.0 kWh, el rendimiento de energia de por vida es de
24,000 kWh, la vida esperada es 6.27 afos, el costo promedio
de energia es 0 ($/kWh), la energia ingresada o alimentada al
banco de baterias es 4,267 (kWh/yr), la energia entregada o de
salida es 3,422 (kWh/yr), el agotamiento de almacenamiento es
9.34 (kWh/yr), las pérdidas de energia del banco es de 854
kWh/yr, el rendimiento anual es de 3.826 (kWh/yr), el voltaje
del busesde 12 V.

TABLA 2. RESULTADOS DE OPTIMIZACION

Sistema Plomo Acido
COE () 0.607

NPC (3) 45,404
Costo de Operacién ($) 1,377

Costo Inicial ($) 27,600

TABLA 3. CARACTERISTICAS DE LA BATERIA DE PB

Cantidad Valor Unidad
Autonomia 27.2 h

Costo desgaste de 0.419 ($/kWh)
Almacenamiento

Capacidad Nominal 30 kWh
Capacidad Usable Nominal 18.0 kWh
Rendimiento por vida 24,000 kWh
Vida Esperada 6.27 yrafio
Costo promedio de energia 0 $/kWh

A. Estado de carga genérico de PB

En la Fig. 4 se muestra el comportamiento del estado de carga
genérico de plomo durante el periodo de un afio determinado en
horas, en los siguientes intervalos (128, 129, 2068, 2069, 2070,
2071, 2072, 2073, 4040, 4041, 4042, 5165, 5166, 5167, 5168,
5169, 7494, 7495, 7496, 7497) el porcentaje de la bateria
presenta los valores minimos en un 40%, mientras que en la
hora 186 el estado de carga de la bateria presenta su valor de
carga maximo 99.50576%

Componente Capital ($) Reemplazo ($) O&M ($) Combustible ($) Salvamento ($) Total ($)
Bateria de plomo &cido $9,000.00 $13.751.20 $3,878.25 $0.00 ($31.68) $26,597.78
genérica 1kWh

Panel Kyocera KD 145 SX- | $18,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $18,000.00
UFU

Convertidor de Sistema $600.00 $254.56 $0.00 $0.00 ($47.91) $806.25
Sistema $27,600.00 $14,005.77 $3,878.25 $0.00 ($79.59) $45,404.43
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Fig. 4. Estado de carga genérico de plomo

B. Potencia de carga genérico de PB

La potencia se determina como la magnitud que nos indica
larapidez de energia que requiere para funcionar adecuadamente
el sistema hibrido bajo estudio, dicha potencia eléctrica es
medida en vatios.

En la Fig. 5 se muestra el comportamiento de carga generico
de plomo durante el periodo de un afio determinado en horas, en
el cual, dentro de las 8760 horas analizadas, 4760 horas en
diferentes intervalos de tiempo presentan un valor minimo de 0
kW, mientras que en la hora 129 y 2073 (dia 5 de enero y 27 de
marzo respectivamente), el valor maximo llega a un valor de
6,708217 kKW.

Poten_cla de carga de plome _genérlco de_ 1kWh

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempe (Horas)

Fig. 5. Estado de carga genérico de plomo
C. Potencia de carga maxima genérico de PB

Al momento de realizar la simulacion el software tiene
algunas limitaciones, la primera limitacion es la del modelo de
almacenamiento genético que es la maxima cantidad de energia
que puede absorber el sistema, la segunda limitacion se refiere
con la tasa de carga maxima del componente que es el valor de
A/Ah,

En la Fig. 6 se muestra el comportamiento de carga méaxima
plomo genérico durante el periodo de un afio determinado en
horas, en el cual, dentro de las 8760 horas analizadas, el valor
minimo de 0 kW se presenta en la hora 3 (1 de enero) y el valor
maximo de 6.708217 kW, se hace presente en 453 horas en
diferentes intervalos de tiempo dentro del periodo considerado.

Potencla de carga maxima de plomo genérico de 1kWh
T T T T T T

|

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempo (Horas)

Fig. 6. Potencia de carga maxima de plomo genérico
D. Potencia de descarga genérico de PB

En la Fig. 7 se muestra la grafica de la potencia de descarga de
la bateria de plomo acido genérico en el cual, dentro de las 8760
horas analizadas, 3999 horas en diferentes intervalos de tiempo
presentan un valor minimo de 0 kW, mientras que en su valor
maximo 2,105263 kW se muestra en los siguientes intervalos
de horas 717, 1916, 2493, 2900, 3093, 3117, 3556, 3788, 3789,
4125, 4965, 7533, 8732.

Potencia de descarga de plomo écido genérico de 1TkWh
T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempo (Horas)

Fig. 7. Potencia de descarga genérico de plomo

E. Potencia de descarga méxima genérica de PB

La méxima potencia de descarga tiene que ser controlada
para evitar el dafio prematuro del banco de almacenamiento, el
regulado de carga ayuda al sistema de control de la misma forma
gue se controla la maxima descarga de energia que este
alrededor del 40%.

En la Fig. 8 se muestra la grafica de la potencia de descarga
méaxima de la bateria de plomo acido genérico la cual es
analizada para un afio, el valor minimo es de 0 kW se hace
presente en los siguientes intervalos de horas 127, 128, 5164,
5165 (dia 5 de enero y 3 de agosto respectivamente), mientras
en su valor maximo la gréfica presenta su valor de 7,834109 kW
y en el periodo de las 8760 horas que es lo que tiene un afio se
hace presente 6551 veces
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Fig. 8. Potencia de descarga maxima genérico de plomo

F. Pruebas de Laboratorio Experimentales

Las pruebas de laboratorio se realizaron en la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil, para el analisis del
estudio de bateria de Pb se realizaron varios tipos de descargas
las cuales se van a presentar y detallar en las graficas que se
mostraran a continuacion y posterior una vista comparativa con
el software Homer Pro.

El modulo utilizado cuentas con una bateria de plomo acido y
una bateria de gel, la cual en el presente trabajo no ha sido
utilizada.

MODULO FOTOVCL LADO

o ,~'»..Esu.ul

= =
@

-

MitLENIom

§- 1009

Fig. 9. Médulo de pruebas de baterias en la UPS

Fig. 10. Grafica descarga controlada de bateria de Pb en Wh

La figura 10 muestra una descarga controlada de la bateria de
plomo écido en un periodo estable de 5 horas aproximadamente
alimentada por varias cargas en diferentes intervalos de tiempo,
las cargas van desde 120 watts maximos hasta 20 watts minimo,
los cuales iban descargando paulatinamente el estado de la
bateria hasta que el circuito alimentado no podia abastecerse y
lo colocaba en circuito abierto para la proteccion de las cargas
y elementos del sistema implementado. En cada pulso de caida
como muestra la linea de color azul que es la corriente, es donde
el sistema con las cargas simuladas no podia abastecerse y se
debia disminuir la potencia de carga para la descarga de la
bateria.

Fig. 11. Grafica descarga intensiva de bateria de Pb en Wh

La figura 11 muestra una descarga mas intensiva de la bateria
de plomo 4acido en un periodo estable de 4 horas
aproximadamente alimentada por varias cargas en diferentes
intervalos de tiempo, las cargas que fueron colocadas en el
modulo esta vez iban desde los 200 watts maximos hasta 20
watts minimo, esto con el afan de poder verificar el estado de
descarga de la bateria a un ritmo un poco mas acelerado y
verificar su desarrollo en el sistema implementado. Como
podemos observar la caida de corriente, (linea azul) se da mas
seguido que en el grafico anterior y esto debido al aumento del
nimero de cargas en los intervalos de horas.
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Fig. 12. Grafica descarga controlada recopilatoria bateria de Pb

La figura 12 muestra la descarga controlada recopilatoria de
datos de la bateria de Pb, y que se realizara junto con la
filtracion obtenida por el software Homer Pro que se muestra
en la figura 13 y en las cuales muestra que los datos
experimentales obtenidos en las pruebas de laboratorio son muy
parecidos en cuanto a margenes de corrientes y Wh acorde a las
cargas simuladas en dicho programa, lo que otorga una
fiabilidad en el estudio presentado y realizado.

SIMULACION CON SOFWARE HOMER CURVA Wh EN DESCARGA CONTROLADA DE BATERIA DE PLOMO ACIDO

Fig. 12. Grafica descarga controlada de la bateria de Pb en Homer Pro

IV. CONCLUSIONES

El documento nos presenta una visién y comportamiento de
almacenamiento de energia aplicado a un sistema hibrido
compuesto por un panel fotovoltaico y bateria de plomo acido.
Los resultados demuestran que el sistema analizado satisface la
demanda propuesta, y que a través del analisis de la bateria de
plomo &cido y sus diferentes graficas de comportamiento de
estado de carga y descarga, potencia de carga y descarga
ofrecen un modelo de optimizacién que resulta rentable y
apropiado para ser ejecutado en una vivienda promedio. Al
realizar la simulacién en Homer Pro se observd que el
comportamiento en el software aport6 caracteristicas similares
de descarga en las pruebas experimentales de laboratorio dando
asi que los porcentajes de error en descarga nos muestran un
rango aproximado del 16% en el periodo de tiempo testeado.
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