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TITULO

Estudio comparativo entre baterias Gel y LFP, proyecto fotovoltaica off grid - distrito
Napo 2020.



RESUMEN

El propdsito principal de la investigacion es realizar un estudio comparativo
entre baterias Gel y LFP del proyecto fotovoltaica off grid - distrito Napo 2020,
para seleccionar la tecnologia de bateria. El estudio es del tipo descriptivo, de
disefio no experimental y transeccional descriptivo. Los instrumento de
investigacion son el estudio de mercado para determinar la energia nominal
requerida y el registro de parametros para determinar la energia Util del sistema
y el costo $/kWh/ciclo. Se determino la energia nominal requerida 64.68 kWh-
dia, la energia atil del sistema de baterias LFP es de 192 kWh (DOD 90%) y
para baterias Gel la energia Gtil es de 225 kWh (DOD del 50%), el costo
$/kWh/ciclo de cada tecnologias de baterias Gel y LFP es de 0.38 y 0.1
respectivamente, representando un ahorro del 280.42%, se determiné el valor
actual neto de las baterias Gel S/-641754.95 y las baterias de LFP S/-
230466.11, seleccionado las baterias con tecnologia LFP dado su mayor
rentabilidad.



ABSTRACT

The main purpose of the research is to carry out a comparative study between Gel and
LFP batteries of the photovoltaic off grid project - Napo 2020 district, to select the
battery technology. The study is of the descriptive type, with a non-experimental and
descriptive transectional design. The research instruments are the market study to
determine the nominal energy required and the registry of parameters to determine the
useful energy of the system and the cost $ / kwh / cycle. The nominal energy required
64.68 kWh-day was determined, the useful energy of the LFP battery system is 192
kWh (90% DOD) and for Gel batteries the useful energy is 225 kWh (50% DOD), the
cost $ / kWh / cycle of each Gel and LFP battery technologies is 0.38 and 0.1
respectively, representing a saving of 280.42%, the net present value of Gel batteries
S /-641754.95 and LFP batteries S / -230466.11 was determined, selected batteries
with LFP technology given their higher profitability.

Vi



INTRODUCCION

Se realizo una revision de articulos cientificos publicados por el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and Electronics
Engineers -IEEE) contemporaneos, como el trabajo ‘“Battery modeling for
microgrid design: a comparison between lithium-ion and lead acid technologies”
realizado por el equipo de investigadores Moncecchi, Brivio, Corigliano,
Cortazzi, & Merlo (2018) sefialan que las baterias ion litio (Li-ion) son una
tecnologia emergente y las baterias de plomo acido a estado consolidados en el
tiempo. En el paper académico de Yoomak & Ngaopitakkul (2019) sobre
“Feasibility Analysis of Different Energy Storage Systems for Solar Road
Lighting Systems” realizaron un analisis de las baterias de plomo-acido (Lead
Acid battery) y baterias de iones de litio, obteniendo que las baterias de iones de
litio tiene una mejor viabilidad econdmica en el proyecto, de igual forma
Kassing, Sumper, Miiller, & Heilwolf (2017) en su trabajo sobre “Battery
storage systems feasibility study for revenue models in Germany” realizaron un
VAN, obteniendo la bateria de ion litio una mayor rentabilidad que las baterias
de plomo é&cido; los autores Khiareddine, Gam, & Faouzi Mimouni (2019)
obtuvieron resultado similar, al seleccionar a las baterias de LFP en su estudio
“Techno-economic analisis of the lithium-ion and lead-acid battery in
Photovoltaic pumping system” sobre las baterias de Lead Acid Battery (LA).
Los autores Brasil & Melo (2017) en su investigacion sobre “A comparative
study of lead-acid batteries and lithium iron phosphate batteries used in
microgrid systems” sefialan que las baterias LiFePO4 tienen un costo de
$375/kWh, con un ciclo de vida de 2000 y las baterias de plomo acido tiene un
costo $209/kWh, con un ciclo de vida de 400, seleccionaron las baterias de ion
litio por su mayor rentabilidad. En la misma direccién Keshan, Thornburg, &
Selim Ustun, (2016) en su ponencia sobre “Comparison of lead-acid and lithium
ion batteries for stationary storage in off-grid energy systems” sefialan que las
baterias de iones de litio y las de plomo-acido son las més usadas en el

almacenamiento de energia, especificamente las de litio-ferrofosfato (baterias
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LFP) y las baterias de plomo-éacido regulada por valvula o valve regulated
leadacid battery (VRLA), a través de una andlisis de costos los autores
concluyeron que las baterias LFP presentan una mayor rentabilidad, presentando
un costo de $400/kWh, ciclo de vida de 2000 de carga-descarga, y las de VRLA
un costo de $150/kWh, con ciclo de vida de 500 de carga-descarga; lo que
concuerda con Thapa, Choon Park, Lee, & Sung (2019) en “A Comparative
Study on VRLA and Li-ion Battery for Use in Frequency Modulation (FM)
Station” indican que las baterias de ion litio y VRLA son las mayormente usadas
en los proyectos de energia renovables y que las baterias de ion litio presentan
un costo inicial mayor, una alta densidad de carga y tienen una mayor vida util
por lo que es preferible su uso sobre las VRLA. Karthigeyan, Aswin, Priyanka,
Dileep Sailesh, & Palanisamy, (2017) en “A comparative study of lithium ion
(LFP) to lead acid (VRLA) battery for use in telecom power system” muestran
las ventajas de las baterias LFP frente a las VRLA como no necesitar un
ambiente con aire acondicionado para como en el caso de VRLA vy tienen una
mayor eficiencia. Los resultados simulados por Yaoyao, Xiangjun, Xiaojuan, &
Xuecui (2018) en su trabajo de investigacion sobre “Capacity Configuration and
Economic Evaluation of Grid-Connected PV and Energy Storage Charging
Station” muestran que las baterias de plomo &cido regulada por valvula o Valve
regulated lead acid battery (VRLA) son mas rentables econémicamente que las

de litio-ferrofosfato, resultados similares simulados por Mars, Krouz, Louar, &

Sbita (2017) en “Comparison study of different dynamic battery model” sefialan
que las baterias de plomo acido son seleccionadas frente a las baterias de ion

litio.

El fundamento tedrico se basa en el estudio del almacenamiento de energia,
representado por la tecnologias antigua y madura de las baterias de plomo &cido,
su evolucion sin manteniendo en las baterias de plomo &acido regulada por
valvula o llamadas baterias gel y las baterias de ion litio que se ha investigado
intensivamente en los Gltimos afios representadas por las baterias de lito

ferrofosfato, caracterizado por su alta densidad de energia, minimo
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mantenimiento pero alto costo (J&ger, Isabella, Smets, Van Swaaij, & Zeman,
2014;Dominguez & Ferrer, 2019). “Las baterias mas empleadas son las de
acidoplomo, aunque estdn empezando a ser desplazadas por las de ion-litio, que
son mas eficientes, menos voluminosas y menos contaminantes; sin embargo, su
precio es aun muy elevado” (Baselga,2019a,p.40). En el siguiente figura se
muestran los diferentes tipos de tecnologia de baterias secundarias con los ejes
de densidad de energia gravimétrica (energia por kilogramo) y densidad

volumeétrica (energia por litros).
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Figura 1. Tecnologia de las baterias secundarias.

Fuente: Jager et al., 2014

El interés a lo largo de los ultimos doce meses de informacion sobres las baterias de
ion litio fue 54% y baterias de plomo — acido 22% en el mercado peruano, como se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 2. Tendencia de informacion de baterias de litio y baterias de plomo en el

mercado peruano.

Fuente: Google, 2020
La bateria es una fuente de energia electroquimica ampliamente usado en diversas
aplicaciones y se divide en baterias primarias en la cual su reaccion electroquimica es
irreversible, por lo que después de ser descargado no se volvera a cargar y las baterias
secundarias, cuya reaccion electroquimica es reversible por lo que se puede volver a
cargar con un ingreso de corriente continua; el funcionamiento basico consiste en una
celda electroguimica que presenta dos electrodos: anodo (negativo, oxidacién) y
catodo (positivo, reduccion), estos electrodos son conductores eléctricos como metales
0 semiconductores donde fluyen electrones por la diferencia de potencial, el circuito
se cierra con un puente salino (Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2010). Las
baterias de plomo acido estan formados por celdas bipolares con una tension de 2V,
por ejemplo una bateria de 12V consta de 6 celdas conectadas en serie y cada celda
estd formada por un conjunto de placas positivas y negativas, en la parte interna
tenemos al electrolito que es acido sulfdrico disuelto en agua destilada, donde la carga

de la bateria es directamente proporcional a su densidad (Baselga, 2019b).

Las baterias de gel o las baterias de plomo-acido regulada por vélvula o valve regulated
lead-acid battery (VRLA) es una bateria de plomo &cido donde el electrolito es un gel
formado bésicamente por acido sulfurico al que se le afiade &cido silicico (silicona),
por lo que no requiere mantenimiento al estar sellados y a presién, el funcionamiento
es similar las de plomo &cido, la diferencia es que el electrolito es gelatinoso (gel) por

lo tanto se puede instalar de forma vertical o inclinada (max. 180°), dado que no habra



derrames como en las baterias de plomo &cido, ademéas de suceder una roturo, cero
fugas de liquido ( Barrera & Ros, 2011; Dominguez & Ferrer, 2019).

Los parametros para seleccionar una bateria son la tension nominal de la bateria — V
(12V,24V,48V); capacidad nominal de la bateria - Crattery (Ah, mAh) es la cantidad de
energia que entrega a tension nominal, es proporcional a la cantidad de electrodos y
clase de electrolito, el voltaje se basa en composicion quimica y la capacidad en la
cantidad de material activo, fisicamente la carga se mide en coulomb (C = Asy 3.6
kC = Ah); corriente nominal — I (A,mA) es corriente maxima que puede circular por
la bateria, exceder este valor dafiaria el electrodo de la bateria; capacidad de energia —
Ebattery (E) es el producto de Cbattery por V; C-Rate, es la razén entre la corriente
de descarga y la capacidad de la bateria por hora, corresponde a la carga/descarga
maxima durante “n” horas (Jager et al., 2014). La capacidad nominal también se puede
definir como “Cantidad de energia eléctrica que puede obtenerse durante una descarga
completa del acumulador plenamente cargado” (Leaf Energy, 2020):

Tabla 1.Tasa de carga — descarga de la bateria (C-Rate) y tiempo de servicio

C-rate Time
2C 30 min
1C 1h
0.5CoC/2 2h
0.2Co C/5 5h

0.1C0C/10(C10) | 10h

0.05C 0 C/20 (C20) | 20 h

Fuente: Battery University, 2020

Los acumuladores usados en sistemas fotovoltaicos son los de una capacidad nominal
de C10 6 C20 (Leaf Energy, 2020).
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Figura 3. Parametros en las baterias.
Fuente: Jager et al., 2014

La eficiencia de almacenamiento (1) en las baterias es la razon entre la energia de

salida (Eout) y la energia de entrada (Ein) (Jager et al., 2014).

E,, = 10 kWh l I Eoue = 8 kWh

E
=24 %100
n E
~ 8kWh €

n=———x100=80%
10kWh

Figura 4. eficiencia de almacenamiento.

Fuente: Jager et al., 2014

Estado de carga 6 State of charge (SOC) es la razdn entre la capacidad de carga parcial
y la carga nominal de la bateria, donde SOC igual a 0% es descarga total (Perales,
2012), ademas se usa el termino de profundidad de descarga o Depth of discharge
(DOD) que representa el porcentaje de bateria descargada (Jager et al., 2014). DOD se
puede expresar como el porcentaje de energia utilizado durante un ciclo de
carga/descarga, las baterias para sistemas fotovoltaicos se caracterizan por ser de ciclos
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profundos de descarga de hasta 70% de DOD en baterias de plomo-acido (DODmax
para aplicaciones residenciales es 60% y profesionales 50%) y en LFP de 80 —90% en
la mayoria de casos, indicando algunos fabricantes de LFP 100% de DOD (Leaf
Energy, 2020 y Energia y Movilidad, 2020)
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Chullrl)"
| m——  m—0 |
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0B = % — DoD = 20% C = 10Ah
battery

Figura 5. SOC y DOD baterias.
Fuente: Jager et al., 2014

El ciclo de vida de las baterias es el namero de ciclos (carga-descarga), en la baterias
de plomo para un DOD del 50% se tiene aproximadamente la mitad de ciclos si
descargamos al 30% del DOD, con la tecnologia de baterias de litio se tendra mas
ciclos de vida, con menor sensibilidad de DOD en el rango de 30% al 80% (Autosolar,
2020).
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Figura 6. Numero de ciclos en funcién de profundidad de descarga baterias gel.
Fuente: Autosolar, 2020
La autonomia de la bateria es un pardmetro teérico que muestra cuantos dias la

bateria brinda energia eléctrica en ausencia de generacion solar, las



recomendaciones para PerU en aplicaciones residenciales de 1.5 a 2 dias y

aplicaciones profesionales de 2.5 dias a 3 dias (Leaf Energy, 2020).

La conexion en paralelo de la baterias se obtiene enlazando (cables certificados)
los polos del mismo simbolo y en conexidn en serie se enlaza polos con simbolo
diferente, siendo las baterias con el mismo voltaje y amperaje respectivamente
(Barrera & Ros, 2011; Dominguez & Ferrer, 2019).

La presente investigacion se justifica socialmente porque permitird que la
poblacion del distrito de Napo se beneficie con el suministro de energia
eléctrica, al realizar un estudio comparativo entre Baterias Gel y LFP,
seleccionando técnica y econémicamente la tecnologia de baterias del proyecto
“Instalacion del sistema de electrificacion rural de la cuenca del rio Napo y
Curaray, distritos fronterizos de Napo y Torres Causana, region Loreto”,
impulsado por la Direccion General de Electrificacion Rural del Ministerio de
Energia y Minas. El aporte cientifico de la tesis es el de elaborar un estudio
inédito comparativo entre Baterias Gel y LFP en un proyecto fotovoltaica off
grid - distrito Napo 2020.

Por el texto antecedente se plantea el siguiente problema de investigacion: ¢El
estudio comparativo entre Baterias Gel y LFP, proyecto fotovoltaica off grid -
distrito Napo 2020, permitira seleccionar la mejor tecnologia de baterias técnica

y econémicamente?



La conceptualizacion y operacionalizacion de las variables se indican a continuacion:

Tabla 2. Definicion conceptual y operacionalizacidn de variables en estudio.

Definicién
Variables Definicion conceptual Operacional Dimension Indicador Técnica Instrumentos
energia
nominal Energia por dia Anexo 1. Estudio de
requerida (kWh/dia) mercado para
Bateria de gel: “Es un acumulador Se determi determinar la energia
e determinar : . .
plomo-écido cuyo electrolitoesun | . il el Energla nominal requerida por
acantidad de | energia atil de noni .
gel formado principalmente por ) s?stema disponible la localidad.
_ . energia a .
4cido sulfurico al que se le agrega | (kWh) Reconilacid Anexo 2. Parametros
almacenar en ecopilacion .
Bateria de | 4cido silicico” ((Dominguez & oS baterfas | s para determinar la
. as baterias, la : ny analisis L
gel y baterfa| Ferrer, 2019). Bateria de LFP: cndidad d DOD P(rjofundldzzg/(;le e dat energia  dtil  del
rofundidad de escarga (% e datos .
de LFP | pertenece a la familia de baterias z g G sistema y el costo
escarga secundarios . .
de ion-litio donde el electrolito es (DOD)g | Ahorro por por dolar por unidad
e ]
una sal de litio, &nodo de litio y : de energia sobre
. ) costo, vida Uil unidad de $/(kWh.cicl ciclo
catodo un oxido de fosfato de on ciclos. energia por ( .ciclo) :
hierro 6 LiFePo). (Baselga, 2019c) ciclo

Rentabilidad

Menor S/.VAN




Como hipotesis se considera que el estudio comparativo entre Baterias Gel y
LFP, permitira seleccionar técnica y econdmicamente la bateria adecuada para

el proyecto fotovoltaica off grid - distrito Napo 2020.

El objetivo general de la investigacion es de realizar el estudio comparativo entre

Baterias Gel y LFP, proyecto fotovoltaica off grid - distrito Napo 2020.

Los objetivos especificos del estudio son los siguientes:

— Determinar la energia nominal requerida por la localidad en base a un
estudio de mercado.

— Determinar la energia atil del sistema de baterias en funcion del DOD
disponible por tecnologia Gel y LFP.

— Determinar el costo por dolar por unidad de energia sobre ciclo de carga 'y
descarga ($/kWh/ciclo) de cada tecnologia de bateria Gel y LFP,
mostrando el ahorro econémico.

— Determinar el valor actual neto de cada tecnologia para seleccionar la

tecnologia con mayor rentabilidad.
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METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo de alcance o “tipo” descriptivo, disefio de
investigacion no experimental del tipo transeccional descriptivo, los que estan basados
en leyes de la electricidad y normativas técnica nacionales e internacional.

La poblacién y muestra son la misma y esta constituida por el proyecto fotovoltaica
off grid - distrito Napo 2020. Corresponde a un muestreo no probabilistico por
conveniencia.

El esquema del disefio de investigacidn transeccional descriptivo:

M1 01

M2 02

Donde:

M1: Disefio bateria Gel, proyecto fotovoltaica off grid.

O1: Observaciones bateria Gel, proyecto fotovoltaica off grid.

M2: Disefio bateria LFP, proyecto fotovoltaica off grid.

0O2: Observaciones bateria LFP, proyecto fotovoltaica off grid.
Técnica e instrumentos de investigacion

La técnica utilizada en el estudio es la recopilacion y analisis de datos secundarios o
también llamada andlisis documental como lo indica Hernandez, Méndez, & Mendoza:
“Se fundamenta en informacion disponible recolectada... provenientes de fuentes
oficiales... Oficinas y agencias gubernamentales... Organizaciones privadas...
Organizaciones no gubernamentales... Organizaciones internacionales” (pp. 53,56,
2014). Los instrumentos elaborados con esta técnica son: Anexo 1. Estudio de mercado
para determinar la energia nominal requerida por la localidad y Anexo 2. Parametros
para determinar la energia Gtil del sistema y el costo por dolar por unidad de energia

sobre ciclo.
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Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizd con hojas de céalculo de Microsoft Excel
2019. El analisis se realizd con tablas, graficas de energia atil en funcion de la

energia almacenada y DOD, vida util en ciclos con los costos asociados.

El desarrollo del procesamiento de datos para alcanzar los objetivos de la

investigacion fueron los siguientes:

Se determina la energia util disponible en la baterias a partir de la energia
nominal requerida, se incluye las perdidas asociadas y el derrateo por
temperatura, se determina el nimero de baterias en funcion de los dias de
autonomia, teniendo en presente que los grupos de baterias tenga la misma
tension en el banco de baterias, se determina la vida Gtil en ciclos y los costos

asociados en una hojas de célculo de Excel 2019.

El procedimiento de la tesis, dada su naturaleza comprendera el desarrollo y

ejecucion de las siguientes etapas a efectos de alcanzar lo establecido:

A. Se analizo y estudio la informacion bibliogréafica sobre el disefio de estudio
comparativo entre baterias Gel y LFP en proyecto fotovoltaica off grid.

B. Se obtuvo la energia nominal requerida por la localidad en base a un estudio
de mercado, teniendo como datos informacion INEI (2018), Electro Oriente
(2018) y datos de campo de RUBELEC (2018), registros que se muestran
en el anexo 1.

C. Se determina el costo por dolar por unidad de energia sobre ciclo de carga
y descarga ($/kWh/ciclo) de cada tecnologia de bateria Gel y LFP,
mostrando el ahorro econémico, teniendo como base los datos mostrados

en el anexo 2

D. Se determina el valor actual neto de cada tecnologia para seleccionar la
tecnologia con mayor rentabilidad con los registros que se muestran en el
anexo 2

12



RESULTADOS

La energia nominal requerida por la localidad en base a un estudio de mercado se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3. Energia nominal requerida del proyecto

Descripcion Valor
Consumos de abonados domésticos (kWh-dia) 23.43
Consumos de abonados comunales tipo | (kWh-dia) 2.31
Consumos de abonados comunales tipo 1l (kWh-dia) 3.08
Consumos de alumbrados publicos (kwWh-dia) 32.40
Pérdida de Energia anual (KWh-dia) (5.64%) 3.45

Energia nominal requerida (kWh-dfa) 64.68

Nota. La base los datos para los consumos de energia se muestra en el Anexo 1. El
porcentaje de pedidas de energia de 5.64% se obtenido de Quantum - Electro Oriente
(2019).

La energia 0til del sistema de baterias en funcion del DOD vy el costo por ddlar
por unidad de energia sobre ciclo de carga y descarga ($/kWh/ciclo) de cada

tecnologia de bateria Gel y LFP, se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Energia util del sistema y el costo por dolar por unidad de energia sobre ciclo.

Energia Requerida

KWh Baterias Energia Baterias Costos
Con Grupo Total C/bateria E. atil Ciclos S//UNID $/UNID Inversion $/kWh $/kWh/CICLO
Nominal derrateo P Wh E. Gtil C/b sistema sistema $
Cant. Paralelo at. Wh kWh
/Serie
64.68 7762 40 5 8 40 3552 3196.8 192 6000 10947 2 881 115 233 601 0.1
64.68 88.94 92 4 24 96 3120 1560 225 750 2 540 668 64 175 286 0.38

Nota. La base los parametros para realizar los célculos se muestra en el Anexo 2
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El valor actual neto de cada tecnologia de baterias se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5. Valor actual neto (VAN) por cada tipo de tecnologia de bateria

ANO LFP GEL
1 -115 233 64 175
2
3 -64 175
4
5 -64 175
6
! -64 175
8
9 -64 175
10
1 -64 175
12
13 -64 175
14
15 -64 175
16 4115 233
17 -64 175
18
19 -64 175
20

VAN -S/230 466.11 -S/641 754.95

Nota.- El tiempo de vida de la tecnologia de las baterias se determind en funcion de
los ciclos de carga y descarga, para los LFP es de 6 000 (DOD 90%) y baterias gel 750
(50%DOD), obteniendo 16 y 2 afios respectivamente.
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ANALISIS Y DISCUSION

La energia nominal requerida por la localidad en base a un estudio de mercado
es de 64.68 kWh-dia, determinado para el afio 20 del proyecto (2038) con 38
abonados domésticos con un consumo 0.62 kWh-dia, 3 Abonados comunales
tipo I con un consumo de 0.77 kWh-dia, 2 Abonados comunales tipo 11 con un
consumo de 1.54 kWh-dia y 45 puntos de iluminacion con un consumo de 0.72
kWh-dia; los calculos fueron basados en datos recopilados de INEI (2018),
Electro Oriente (2018) y datos de campo de RUBELEC (2018).

La energia util del sistema de baterias para la tecnologia de LFP es de 192 kWh
en funcién de un DOD del 90%, recomendado por el fabricante Pylontech (2020)
y para las baterias gel es de 225 kWh calculado con un DOD del 50% como lo
recomienda Leaf Energy (2020) para aplicaciones profesionales como es el caso
del proyecto fotovoltaica off grid - distrito Napo 2020, ademas Leaf Energy

indica 1.5 dias de autonomia para aplicaciones residenciales en Perd.

El costo por dolar por unidad de energia sobre ciclo de carga y descarga
($/kWh/ciclo) de las tecnologias de bateria Gel es de 0.38 y LFP 0.1
representando este valor un ahorro del 280.42% resultados similares obtuvieron
Brasil & Melo (2017) con un costo $209/kWh para las baterias de plomo acido
con un ciclo de vida de 400 se obtiene 0.52 $/kWh/ciclo y $375/kWh para LFP
con un ciclo de vida de 2000 se obtiene 0.19 $/kWh/ciclo que representa un
ahorro del 178.67%; y Keshan, Thornburg, & Selim Ustun, (2016) con costo
LFP de $400/kWh, ciclo de vida de 2000 se obtiene 0.2 y las de VRLA un costo
de $150/kWh, con ciclo de vida de 500 se obtiene 0.3, representando las baterias
de LFP un ahorro del 50%.

Se determino el valor actual neto de las baterias Gel es de S/-641 754.95 y las
baterias de LFP es de S/-230 466.11, presentando la tecnologia LFP una mayor
rentabilidad, este resultado es similar a los encontrados por Moncecchi et al.
(2018), Kassing et al. (2017), Khiareddine et al. (2019), Thapa et al. (2019).
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CONCLUSIONES

— Se determino la energia nominal requerida por la localidad teniendo como base
un estudio de mercado, resultando un valor de 64.68 kWh-dia, determinado para
el afio 20 del proyecto (2038).

— La energia til del sistema de baterias para la tecnologia de LFP es de 192 kWh
en funcién de un DOD del 90%, y para las baterias gel la energia util es de 225
kWh calculado con un DOD del 50%.

— EI costo por dolar por unidad de energia sobre ciclo de carga y descarga
($/kWh/ciclo) de cada tecnologias de baterias Gel y LFP es de 0.38 y 0.1
respectivamente, representando este valor un ahorro del 280.42%.

— Se determino el valor actual neto de las baterias Gel es de S/-641 754.95 y las
baterias de LFP es de S/-230 466.11, seleccionado las baterias con tecnologia LFP

dado su mayor rentabilidad (menor inversion).
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RECOMENDACIONES

— El estudio servird como base para realizar futuras investigaciones sobre el estudios
comparativos entre baterias Gel y LFP en proyecto fotovoltaica off grid en los
cuales se debe determinar la energia nominal requerida, energia util del sistema
de baterias en funcion del DOD disponible por tecnologia, costos por délar por
unidad de energia sobre ciclo de carga y descarga ($/kWh/ciclo) y el valor actual
neto de cada tecnologia.

— Se debe tener presente las recomendaciones del fabricante sobre el DOD requerido
para mantener la vida util de las baterias.

— Al seleccionar las baterias de plomo acido como son las de valvula regulada o
Ilamadas baterias Gel se debe tener en cuenta el parametro de capacidad de la
bateria “C” para solo seleccionar C10 6 C20 que descargan en 10 horas 6 20 horas

respectivamente, siendo las adecuadas para sistemas fotovoltaicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Estudio de mercado para determinar la energia nominal requerida por la

localidad.

La zona de estudio carece de informacion historica en consumo de energia eléctrica
dado que el uso de energia estd limitado a su fuente primaria como son quemado de
combustibles para iluminacion o el uso de pilas o pequefias baterias para el uso de
linternas lamparas, por lo que la proyeccion de demanda se ha estimado en base a
comparacién de consumo del sector rural del Sistema Aislado de Tamshiyacu cuya
informacion se ha recopilado de la empresa Concesionaria Electro Oriente S.A.

Tabla al. Tasas de crecimiento poblacional a nivel de distrito de Napo

Afio Napo
Poblacion TC
2005 15 546
2006 15 683 0.88%
2007 15 809 0.80%
2008 15923 0.72%
2009 16 022 0.62%
2010 16 104 0.51%
2011 16 170 0.41%
2012 16 221 0.32%
2013 16 258 0.23%
2014 16 279 0.13%
2015 16 286 0.04%
Promedio 0.47%

Nota.- Tasa de crecimiento de la poblacion (TC) obtenido
de la diferencia anual sobre el afio anterior
porcentualmente.

Fuente: Adaptado de INEI, 2018.
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Tabla a2. Proyeccion de la Poblacion de la localidad

Viviendas Habitantes por N°
vivienda Habitantes
35 4.5 157
n Afio Cant.
Habitantes
(H)
0 2018 157
1 2019 157
2 2020 158
3 2021 159
4 2022 159
5 2023 160
6 2024 161
7 2025 162
8 2026 163
9 2027 163
10 2028 164
11 2029 165
12 2030 166
13 2031 166
14 2032 167
15 2033 168
16 2034 169
17 2035 170
18 2036 170
19 2037 171
20 2038 172

Nota.- El célculo de cantidad de habitantes (H) se
realiz6 con la siguiente formula, redondeando al
minimo inferior: H = 157(1 + TC).

Fuente: Adaptado de INEI, 2018.



Tabla a3. Proyeccion de viviendas de la localidad

NO
N° Afo Viviendas
0 2018 35
1 2019 35
2 2020 35
3 2021 35
4 2022 35
5 2023 36
6 2024 36
7 2025 36
8 2026 36
9 2027 36
10 2028 36
11 2029 37
12 2030 37
13 2031 37
14 2032 37
15 2033 37
16 2034 38
17 2035 38
18 2036 38
19 2037 38
20 2038 38

Nota.- El célculo de nimero de viviendas se obtiene de la
division entre el nimero de habitantes entre el habitantes
por vivienda (4.5).

Fuente: Adaptado de INEI, 2018.



Tabla a4. Segmentacion de consumos y cantidad lecturas con tarifa BT5R del
Sistema Aislado de Tamshiyacu 2009 — 2017

Cantida
sector dol Rencode Rango de | Cantidad de
ector de| Rangode | . .. _
consumo | consumo Porcentaje| - | comsumos | Porcentaje
item ! 0s ) acumulado por sector
(KWh - (KWh - por sector mensuales d
mes) mes) mensual (kWh- | porsector |~ acumuiaco
es mes) acumulado
1 5.00 <0:5> 8520 8.97% <0:5> 8520 8.97%
2 10.00 [5:10> 8962 9.44% <0:10> 17482 18.41%
3 15.00 [10:15> 7664 8.07% <0:15> 25146 26.48%
4 20.00 [15:20> 7860 8.28% <0:20> 33006 34.76%
4A 24.00 [20:24> 6742 7.10% <0:24> 39748 41.86%
5 25 [25:25> 8500 8.65% <0:25> 41506 43.71%
6 30.00 [25:30> 8235 8.67% <0:30> 49741 52.38%
7 35.00 [30:35> 6738 7.10% <0:35> 56479 59.47%
8 40.00 [35:40> 4795 5.05% <0:40> 61274 64.52%
9 45.00 [40:45> 3309 3.48% <0:45> 64583 68.01%
N [3205:321 0.00105% | <O0: 3210> 94964 100.00%
3210 0> 1

Nota- Segmentacion con 5 kWh de variacion. Para la estimacion del consumo
unitario se utilizo el histérico de consumo eléctrico en el Sistema Aislado
Tamshiyacu desde el afio 2009 hasta el afio 2017, debido a que el sistema aislado
de referencia corresponde a un lugar con mayor desarrollo econémico con
respecto a la localidad del proyecto se procederd con la segmentacion del
consumo, se tiene en cuenta que para selva rural el porcentaje de poblacion en
pobreza esta estimado en 41.4% (INEI, 2018) por lo cual para la estimacion se
tendra en cuenta a aquellos pobladores que consuman hasta 24 kWh-mes (que

representa el 41.86% de lotes para el afio inicial).

Fuente: Adaptado de datos de Electro Oriente, 2018.

25



Tabla a5. Consumos promedios mensuales con tarifa BT5R del Sistema Aislado de
Tamshiyacu 2009 — 2017

Mes Tarifa Consumos promedios de energia en tarifa BT5R con consumos >0y

BT5R <24kWh-mes

ANO | 2009 | 2010 = 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Enero 01 12.00| 10.60| 10.47| 10.68| 11.82| 12.27| 1254| 11.78| 11.33
Febrero 02 750| 10.32| 10.57| 10.15| 11.67| 12.05 12.09 11.39| 10.73
Marzo 03 5.67| 9.98| 10.14| 10.09| 11.24| 11.75| 12.00| 11.43| 11.58
Abril 04 6.50| 10.18| 10.57| 10.39| 11.74| 11.81| 11.65| 11.73| 10.82
Mayo 05 6.20| 10.44| 11.23| 10.81| 12.09| 11.74 12.09 11.58| 11.79
Junio 06 5.77| 10.54| 1121 10.68| 11.46, 10.76| 11.98| 11.95| 11.38
Julio 07 6.53| 11.13| 11.19| 11.10| 11.85| 11.44 1192 11.59| 11.39
Agosto 08 7.55| 10.76| 11.14| 10.98| 11.54 SD| 11.77| 10.99| 11.67
Setiembre 09 7.74| 10.55| 11.30| 10.89| 12.00 SD| 1192 11.01| 11.33
Octubre 10 6.94| 10.66| 11.28| 10.91| 12.01 SD| 11.74) 11.69| 11.19
Noviembre 11 9.94| 10.77| 1167, 11.11| 1161 SD| 11.72| 11.30| 11.66
Diciembre 12 10.07| 10.59| 11.15| 10.71| 11.77 SD| 12.01| 11.46| 1151
Promedio 7.70 | 10.54 | 10.99 | 10.71 | 11.73 | 11.69 | 11.95 | 11.49 | 11.36

Fuente: adaptado de datos historicos de Electro Oriente, 2018.

Tabla a6. Consumo Unitario Doméstico promedio (kWh-mes/abonado)

TARIFA
BT5R . p .
Mes Consumos promedios de energia en tarifa BT5R con consumos >0 y <24kWh-mes
Afio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Promedio 7.70 10.54 10.99 10.71 11.73 11.69 11.95 11.49 11.36

Fuente: adaptado de datos historicos de Electro Oriente, 2018.
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Figura al. Proyeccion de la Demanda de consumo individual
Nota: El factor de crecimiento lineal es de 0.34 (pendiente)
Fuente: adaptado de datos historicos de Electro Oriente, 2018

Tabla a7. Proyeccion del Consumo Doméstico (kWh-mes/abonado)
Historicos Proyectado

Afo | Afio | Afo | Afio | Afio | Afio
-1 0 5 10 15 20

Afios20|09( 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 |16 17 | 18 23 28 | 33 | 38

kWhmes| 7. 1105109 |10.7 117|116 (119|114 (11.3|125( 142|159 17.6 | 19.3
7| 4 9 1 3 9 5 9 6 4 4 3 3 3

Fuente: adaptado de datos histdricos de Electro Oriente (2018)
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Tabla a8. Célculo de demanda de las cargas

Item Descripcion Calificacion Factor de Demanda de las

eléctrica (w) simultaneidad cargas

1 Viviendas 400 0.5 200

2 Locales publicos 500 1 500

Instituciones
3 | educativas 1000 1 1000
5 | Alumbrado publico 60 1 60
Nota: Se observa la relacién entre local publico viviendas 1.25 (500/400) e

instituciones educativas con viviendas es 2.5 (1000/400)

Fuente: adaptado de RUBELEC, 2018.

Tabla a9. Distribucion de abonados

Locales (Tipo I) Escuelas (Tipo I)
Local comunal | Iglesia | I.E. Inicial | I.E. Primaria
2 1 1 1

Tabla al10. Calculo de puntos de iluminacion

NUmero de Usuarios 157
KALP 6.3
NHMAP 360
CMAP (kwh) 989.10
PPL (W) 60
Puntos de iluminacion Pl 45.00

Nota. Calculo segun RD N° 017-2003-EM/DGE (Ver anexo 3)
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Tabla all Consumo por abonado mensual (kWh-mes)

Periodo Afo Domicilio Tipo | Tipo Il AP.
-1 2017 11.36 14.20 28.40 21.60
0 2018 11.70 14.63 29.25 21.60
1 2019 12.04 15.05 30.10 21.60
2 2020 12.38 15.48 30.95 21.60
3 2021 12.72 15.90 31.80 21.60
4 2022 13.06 16.33 32.65 21.60
5 2023 13.40 16.75 33.50 21.60
6 2024 13.74 17.18 34.35 21.60
7 2025 14.08 17.60 35.20 21.60
8 2026 14.42 18.03 36.05 21.60
9 2027 14.76 18.45 36.90 21.60
10 2028 15.10 18.88 37.75 21.60
11 2029 15.44 19.30 38.60 21.60
12 2030 15.78 19.73 39.45 21.60
13 2031 16.12 20.15 40.30 21.60
14 2032 16.46 20.58 41.15 21.60
15 2033 16.80 21.00 42.00 21.60
16 2034 17.14 21.43 42.85 21.60
17 2035 17.48 21.85 43.70 21.60
18 2036 17.82 22.28 44.55 21.60
19 2037 18.16 22.70 45.40 21.60
20 2038 18.50 23.13 46.25 21.60
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Tabla al2 Consumo por abonado diario (kWh-dia)

Periodo Afo Domicilio Tipo | Tipo Il A.P.
-1 2017 0.38 0.47 0.95 0.72
0 2018 0.39 0.49 0.98 0.72
1 2019 0.40 0.50 1.00 0.72
2 2020 0.41 0.52 1.03 0.72
3 2021 0.42 0.53 1.06 0.72
4 2022 0.44 0.54 1.09 0.72
5 2023 0.45 0.56 1.12 0.72
6 2024 0.46 0.57 1.15 0.72
7 2025 0.47 0.59 1.17 0.72
8 2026 0.48 0.60 1.20 0.72
9 2027 0.49 0.62 1.23 0.72
10 2028 0.50 0.63 1.26 0.72
11 2029 0.51 0.64 1.29 0.72
12 2030 0.53 0.66 1.32 0.72
13 2031 0.54 0.67 1.34 0.72
14 2032 0.55 0.69 1.37 0.72
15 2033 0.56 0.70 1.40 0.72
16 2034 0.57 0.71 1.43 0.72
17 2035 0.58 0.73 1.46 0.72
18 2036 0.59 0.74 1.49 0.72
19 2037 0.61 0.76 151 0.72
20 2038 0.62 0.77 1.54 0.72
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Tabla al3 Resumen periodo 20, afio 2038

Descripcion Cargas | Consumo
Abonados domésticos 38 0.62
Abonados comunales tipo | 3 0.77
Abonados comunales tipo |1 2 1.54
Alumbrados publicos 45.00 0.72
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Anexo 2. Parametros para determinar la energia Util del sistema y el costo por dolar

por unidad de energia sobre ciclo.

Tabla al4. Parametros de baterias

Tipo de baterias LFP GEL
Voltaje (V) 48 12
Capacidad Nominal C10 (Ah) 260
Capacidad Nominal Wh 3552
DOD 90.00% | 50.00%
Correccion 35°C 1.20 1.375
ciclos 25°C 6000 750
Afios de vida 16 2
Peso 32 74
marca Ritar | Pylontech

Fuente: adaptado de Pylontech, 2020 y Ritar, 2021.

Tabla al5. Otros parametros

Dias autonomia 1.5
Eficiencia del inversor cargado 93.00%

Tension del sistema (v) 48

Tipo de cambio de soles a un délar 3.8
Temperatura media 27.0°C
Temperatura maxima 34.0°C
Temperatura minima 19.0°C

Fuente: adaptado de RUBELEC, 2018.
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Anexo 3. Célculo de alumbrado publico segiin RD N° 017-2003-EM/DGE

La cantidad de puntos de iluminacién en una localidad se debe determinar con el
procedimiento mostrado a continuacion:
1. Se determina un consumo de energia mensual por alumbrado publico de acuerdo a

la siguiente formula.

CMAP =KALP *NU
Donde:

CMAP: Consumo mensual de alumbrado pablico en KWH

KALP: Factor de AP en KWH/usuario -mes

NU: NUmero de usuarios

KALP=3,3 ( Sector Tipico 4) Para una Localidad como Flor del Mayo

2.Para calcular el nimero de puntos de iluminacion se debe considerar una potencia
promedio de lampara de alumbrado publico y el nimero de horas de servicio

mensuales de alumbrado publico (NHMAP). Se aplica la siguiente formula.

(CMAP *1000)
PI _

(NHMAP*PPL)
Donde:

PI: Puntos de iluminacion
CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en KWh/mes.
NHMAP: Numero de horas mensuales del servicio alumbrado pablico en kWh.

PPL.: Potencia nominal promedio de la lampara de alumbrado publico en watt.
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Anexo 4. Especificaciones de las baterias de LFP de la marca Pylontech

Basic Parameters
Nominal Voltage (V)
Nominal Capacity (Wh)
Usable Capacity (Wh)
Dimension (mm?
Weignt (Kg)
Discharge Voltage (V)
Charge Voltage (V)

Charge / Discharge Current |
(A)

Communication Port
[ Single string quantity(pcs)
. Wearking Temperafure/C '
Shelf Temperature/C [
Humidity
Altitude {m)
Design life
Cycle Life
Authentication Level

48
2400

2200
442°410°89
24
45~53.5
52.5~.53.5
25(Recommend)
50 (Max)
100 (Peak@15s)
RS485, CAN
8
0-50
-20~60
5%~85%
<2000

15% Years (25°C/777F)

>6000,25C

UL/IEC62619/CE /UN38.3

2200
440*440°88.5
24
45~ 535
52.5~53.5
25(Recommend)

50 (Max)

100 (Peak@15s)
RS485, CAN
8
0~50

-20~60
5%~85%
<2000

157 Years (25°C/77°F)

>6000, 25C

[EC62619/CE JUN38.3

48
3552
3200

442*420%132
32
45~53.5
52.5~53.5
37 (Recommend)
74 (Max)
100 (Peak@]5s)
R$S485, CAN
8
0~50
-20~60
5%~85%
<2000

15" Years (25C/77°F)

>6000, 25C

[ IEC62619/CE /UN38.3

Nota.- EI modelo seleccionado en el proyecto es US3000 (mayor capacidad). De la

tabla se obtiene:DOD =

usable capacity (Wh)

_ 3200

Fuente: Pylontech, 2020

Nominal Capacity (Wh) "~ 3552

= 90%
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Anexo 5. Especificaciones de las baterias Gel de la marca Ritar

Voltage Per Unit 12
Capacity 260Ah@10hr-rate to 1.80V per cell @25'C
Weight Approx. 74.0 Kg (Tolerance £ 1.5%)
Internal Resistance Approx. 3.5mQ
Terminal F14(M8)
Max. Discharge Current 2600A (5 sec)
Design Life 12 years (floating charge)
Maximum Charging Current 78.0A

C3 201.3AH
Reference Capacity gf o gg:x:

C20 274.0AH

13.6V~138V @25C

Float Charging Voltage Temperature Compensation: -3mV/'C/Cell

146V~148V @ 25C

Cycle Use Voitage Temperature Compensation: -4mV/’C/Cell
Discharge: -20'C~60'C
Operating Temperature Range Charge: 0'C~50'C

Storage: -20'C~60°C

Normal Operating Temperature Range 25'C+5°C

120
[————

100 AN
et 80
g N
> I
59 100% 50% 30%
-4 DOD DOD DOD
8 w

20

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

Number of Cycles

N
o

-
@

_.
N
’.
|
—_—
P .
r—
/
=

Lift Expectancy (years)
o

IUT DL [T

0 10 20 30 40 50
Temperature('C)

s
Fuente: Ritar, 2021.
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Anexo 6. Costo de la tecnologia de las baterias Gel y LFP.
Bateria RITAR 12V 260Ah DG GEL

$/2.54028 "

Envio: Envio gratuito a provincias!

Entrega: Recojalo el miércoles 2 de marzo en agencia Marvisur o Shalom de >
provincias

Fabricante:  Ritar | Cod. Articulo: 1704434
Cantidad: (- +|

ANADIR AL CARRITO COMPRAR

Bateria Litio 3.5kWh Pylontech US3000 48V

s.10.94714 =%

Envio: Envio gratuito a provincias!

Entrega: Recojalo el lunes 10 de mayo en agencia Marvisur o Shalom de b
provincias

Fabricante:  Pylontech | Cod. Articulo: 1880904

Cantidad: [-]1]+]

ANADIR AL CARRITO COMPRAR

Fuente: Autosolar, 2021.
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Anexo 7. Matriz de consistencia

Titulo: “Estudio comparativo entre baterias Gel y LFP, proyecto fotovoltaica off grid - distrito Napo 2020.” Tabla

al6. Matriz de consistencia del estudio.
Problema /
Hipotesis Objetivos Variable | Dimension Indicador Técnica Instrumentos Metodologia
Anexo 1. Estudio de Enfoque
; i energia L _—
¢El estudio El objetivo general de la g Energia incidente mercado para cuantitativo del
i nominal . . . . .
comparativo entre investigacion es de realizar el requerida (kwh/m2.dia) Recopilacion y determinar la energia tipo descriptivo,
Baterias Gel ¥ estudio comparativo entre Bateria analisis de datos nF?(r)Tlnaa:orsglliJg;gja de diseflo no
LFP, proyecto Baterfas Gel y LFP, proyecto de geI,y energla atil | Potencia unitaria ) experimental del
fotovoltaica off bateria | del sistema incidente secundarios _ _
fotovoltaica off grid - distrito de LFP _ tipo transeccional
grid - distrito Napo Napo 2020, (kwim2.dia) descriptivo;
2020, permitira Los objetivos especificos : DOD Temperatura max.
seleccionar la / min.(°C) M1 o1
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mejor tecnologia

de baterias técnica
y
econémicamente?
el estudio
comparativo entre
Baterias Gel y
LFP, permitira
seleccionar técnica
y econémicamente
la bateria adecuada
para el proyecto
fotovoltaica off
grid - distrito Napo
2020.

Determinar la energia nominal
requerida por la localidad en base
a un estudio de mercado.
Determinar la energia Gtil
del sistema de baterias en funcién
del DOD disponible por
tecnologia Gel y LFP.
Determinar el costo por dolar por
unidad de energia sobre ciclo de
carga y descarga ($/kWh/ciclo)
de cada tecnologia de bateria Gel
y LFP, mostrando el ahorro
econdmico.

Determinar el valor actual neto
de cada tecnologia para
seleccionar la tecnologia con
mayor rentabilidad

Ahorro por
unidad de

energia por
ciclo

$/(kWh.ciclo)

Rentabilidad

Menor S/.VAN

Anexo 2.

Parametros para
determinar la energia
atil del sistema y el
costo por délar por
unidad de energia
sobre ciclo.

M2 02
Donde:
M1: Disefio
bateria Gel,

proyecto
fotovoltaica

Ol
Observaciones
bateria Gel,
proyecto
fotovoltaica
M2: Disefio
bateria LFP,
proyecto
fotovoltaica
02:
Observaciones
bateria LFP,
proyecto

fotovoltaica
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