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RESUMEN

La presente investigacion, de enfoque cuantitativo y nivel experimental-descriptivo, evaliia
la viabilidad técnica de un sistema de generacion solar autonomo basado en baterias de iones
de litio de segunda vida provenientes de un KIA Soul EV. El proceso incluy¢ el diagndstico
electroquimico de los modulos, el dimensionamiento y simulacion del sistema fotovoltaico
en PVsyst, y su validacion fisica mediante ensayos de descarga controlados.

El banco de almacenamiento implementado, en arquitectura 14S6P, retuvo un Estado de
Salud (SoH) de 73.33%, 65.00% y 79.11% por paquete (KIA-01, KIA-02 y KIA-03,
respectivamente), con una capacidad nominal de 184.2 Ah y una energia bruta de 9.54 kWh
(4.87 kWh de energia usable real, segiin la ventana de voltaje operativo configurada entre
56.0 Vy 46.0 V). El modelado en PVsyst proyectd una potencia fotovoltaica nominal de
4.64 kWp en condiciones STC (3.50 kW en NMOT reales). La validacion experimental,
mediante los Ensayos de Descarga ED-1 y ED-2, registré un voltaje final de 55.0 V tras 4
horas de descarga continua a 110 W, y de 50.3 V tras 8.5 horas a 311 W, confirmando un
factor de descarga empirico de 0.001635 V/(W-h). El andlisis operativo determind una
capacidad de reserva de entre 162 y 3,336 minutos segun el perfil de carga, y una vida util
residual proyectada de 11 afios (rango 9.7-13.4 afios).

Se concluye que la transicion de baterias automotrices de segunda vida hacia aplicaciones

estacionarias fotovoltaicas es técnicamente viable.

Palabras clave: baterias de segunda vida, sistema fotovoltaico, almacenamiento energético,

vehiculo eléctrico, KIA Soul EV, energia solar.
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ABSTRACT

This research, with a quantitative, experimental-descriptive approach, evaluates the
technical feasibility of an autonomous solar generation system based on second-life lithium-
ion batteries from a KIA Soul EV. The process included electrochemical diagnostics of the
modules, sizing and simulation of the photovoltaic system in PVsyst, and physical validation
through controlled discharge testing.

The implemented storage bank, in 14S6P architecture, retained a State of Health (SoH) of
73.33%, 65.00%, and 79.11% per package (KIA-01, KIA-02, and KIA-03, respectively),
with a nominal capacity of 184.2 Ah and a gross energy of 9.54 kWh (4.87 kWh of real
usable energy, per the configured operating voltage window of 56.0 V to 46.0 V). PVsyst
modeling projected a nominal photovoltaic power of 4.64 kWp under STC conditions (3.50
kW under real NMOT conditions). Experimental validation, through Discharge Tests ED-1
and ED-2, recorded a final voltage of 55.0 V after 4 hours of continuous discharge at 110
W, and 50.3 V after 8.5 hours at 311 W, confirming an empirical discharge factor of
0.001635 V/(W-h). The operational analysis determined a reserve capacity of between 162
and 3,336 minutes depending on the load profile, and a projected residual lifespan of 11
years (range 9.7-13.4 years).

It is concluded that the transition of second-life automotive batteries to stationary

photovoltaic applications is technically feasible.

Keywords: second-life batteries, photovoltaic system, energy storage, electric vehicle, KIA

Soul EV, solar energy.
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INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de la movilidad eléctrica ha modificado de manera profunda
la demanda global de sistemas electroquimicos de almacenamiento; particularmente de
baterias de ion-litio utilizadas en vehiculos eléctricos de nueva generacion. La Energy
International Agency [EIA] por sus siglas en inglés reportd que las ventas mundiales de
vehiculos eléctricos superaron los 17 millones de unidades durante 2024; cifra que
practicamente cuadruplica los registros observados una década atras (IEA, 2024). La
continua expansion del mercado de vehiculos eléctricos sugiere que en los proximos afios
veremos un aumento proporcional en la cantidad de baterias que quedan fuera de servicio,
lo cual ha generado interés en distintos campos de ingenieria; como sefialan Harper et al.
(2019), la rapida adopcion de la movilidad eléctrica requiere que se desarrollen estrategias
para manejar el gran volumen de baterias que finalizaran su ciclo en automoviles. Sin
embargo, muchos de estos sistemas alin tienen una capacidad operativa significativa después
de dejar de cumplir con las demandas de traccion, lo que los hace técnicamente viables y
muy utiles para ser integrados en proyectos de segunda vida destinados al almacenamiento

estacionario (Borner et al., 2022).

Peralta (2018) sostiene que una bateria automotriz alcanza el final de su primera vida
util cuando su capacidad disminuye aproximadamente entre 20% y 30% de su capacidad
nominal; no obstante, ello no implica una pérdida absoluta de funcionalidad electroquimica.
De manera similar, Martinez-Laserna et al. (2018) afirman que la degradacién de la bateria
responde principalmente a exigencias dindmicas de potencia, aceleracion y estabilidad
térmica; por esa razon, una bateria retirada de un vehiculo puede continuar operando

eficientemente en aplicaciones estacionarias menos exigentes.
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Figura 1 Bateria lon-Litio

Nota. La figura muestra el paquete de bateria de alta tension del KIA Soul EV. Tomado de Aguilar et al.
(2026).

La discusion cientifica actual no se concentra unicamente en la reutilizacion
energética; también incorpora variables econdmicas, ambientales y operativas relacionadas
con la sostenibilidad del almacenamiento eléctrico. Phophongviwat et al. (2023)
demostraron que baterias con un State of Health [SoH] por sus siglas en inglés entre 60% y
80% mantienen estabilidad funcional adecuada para aplicaciones estacionarias;
particularmente porque los perfiles de carga y descarga asociados a microrredes
fotovoltaicas generan menores niveles de estrés electroquimico que los ciclos de traccion
vehicular. En contraste, Bobba et al. (2018) advierten que el rendimiento de una bateria
reutilizada depende directamente de la trazabilidad operacional y de la capacidad para
diagnosticar degradaciones internas asociadas a temperatura, profundidad de descarga y
envejecimiento quimico. Bajo esa discusion, el reaprovechamiento energético no puede
entenderse Unicamente como una practica de reutilizacion residual; requiere protocolos
rigurosos de caracterizacion electroquimica, validacion térmica y andlisis de seguridad
operativa.

La complejidad técnica de estos sistemas también plantea dificultades relevantes para
reciclaje y recuperacion de materiales estratégicos. Harper et al. (2019) explican que los
procesos de desmontaje y reciclaje quimico presentan elevados requerimientos energéticos;
ademads, involucran operaciones industrializadas de alta especializacion debido a la presencia
de litio, cobalto, niquel y manganeso. Gaines (2018) coincide parcialmente con esa postura
y sefiala que el reciclaje directo todavia enfrenta limitaciones econdmicas asociadas a

separacion de materiales y recuperacion eficiente de compuestos activos. Frente a ello, la

18



reutilizacion previa al reciclaje aparece como una alternativa técnicamente viable para
prolongar el ciclo energético de las celdas antes de su tratamiento definitivo. Tal transicion
operacional puede observarse en la Figura 2; el flujo desarrollado por Toyota (2018) expone
las etapas de evaluacion, clasificacion y reacondicionamiento necesarias para integrar
modulos retirados del sector automotriz dentro de sistemas estacionarios de almacenamiento.

Figura 2 Proceso de Reutilizacion de Baterias
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Nota. La figura muestra el flujo general de reutilizacion de baterias provenientes de vehiculos eléctricos

e hibridos enchufables. Tomado de Toyota (2018).

El interés por sistemas ESS construidos con baterias reutilizadas también responde a
variables econdmicas vinculadas con el costo del almacenamiento energético. Borner et al.
(2022) estiman reducciones de inversion cercanas al 30%—70% respecto al uso de baterias
nuevas; mientras que Rallo et al. (2020) consideran que la viabilidad econémica depende de
factores como degradacion residual, vida util proyectada y estrategias de integracion
energética. La discusion adquiere mayor relevancia dentro de paises donde la infraestructura
industrial para reciclaje avanzado alin permanece limitada; situacion observable en varios
escenarios latinoamericanos. Bajo estas condiciones, la reutilizacion de modulos
provenientes de vehiculos eléctricos podria representar una alternativa técnicamente viable
para sistemas fotovoltaicos universitarios, microrredes experimentales y aplicaciones de
respaldo energético de mediana escala.

La Figura 3 no solo evidencia el crecimiento comercial del parque vehicular
eléctrico; también permite interpretar una futura presion tecnoldgica sobre cadenas de
suministro, procesos de reciclaje y gestion de residuos electroquimicos. En un tramo muy

similar.
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Figura 3 Ventas Mundiales de Vehiculos Eléctricos, 2014-2024
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Nota. La figura presenta la evolucion de las ventas globales de vehiculos eléctricos entre 2014 y 2024,
diferenciando vehiculos eléctricos de bateria y vehiculos hibridos enchufables por region. Tomado de IEA
(2024).

Por lo tanto, la reutilizacion de médulos provenientes del KIA Soul EV no representa
unicamente una alternativa experimental; constituye una posibilidad tecnolégica asociada
con almacenamiento energético distribuido, reduccion parcial de residuos electroquimicos y
optimizacion operativa dentro de sistemas fotovoltaicos académicos de nueva generacion.
Ademas, este tipo de integracion favorece el aprovechamiento prolongado de materiales
criticos como litio, niquel y cobalto; disminuyendo parcialmente la presion sobre procesos
extractivos y reduciendo la dependencia de importacion de nuevas baterias para sistemas
ESS.

La incorporacion de modulos de segunda vida también contribuye a disminuir costos de
implementacion dentro de microrredes autonomas; especialmente en entornos universitarios
donde los sistemas fotovoltaicos suelen destinarse a investigacion, monitoreo energético y
respaldo eléctrico de cargas criticas. Diversos estudios indican que las aplicaciones
estacionarias someten a las baterias a perfiles de descarga menos agresivos que los
observados durante la traccion vehicular; condicion que favorece una operacion mas estable
y prolonga la vida util residual de los modulos reutilizados (Borner et al., 2022; Roy et al.,
2024). En este aspecto, para avanzar en la transicion hacia una economia circular
electromotriz, es crucial que la segunda vida de las baterias se traduzca en aplicaciones
estacionarias concretas y bien definidas. Segun Lai et al. (2021), la reagrupacion y el uso en
escalada de estos acumuladores permiten su integracion directa en microrredes aisladas y

sistemas de respaldo energético. En particular, estas arquitecturas se implementan mediante
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el acoplamiento con sistemas de generacion solar fotovoltaica, donde los modulos
reutilizados desempefian un papel fundamental al absorber la intermitencia del recurso solar,
asegurando asi un suministro eléctrico autonomo y continuo (Font, Medrano & Coronas,
2023).

En este contexto, la utilizacion de baterias de quimica Niquel-Manganeso-Cobalto
(NMC) en microrredes solares ha mostrado ser muy efectiva. Al operar como sistemas de
almacenamiento estacionario donde las demandas de energia y las tasas de descarga son
mucho mas bajas que en los vehiculos eléctricos, se reduce el estrés térmico y se asegura
una entrega mas estable de la energia almacenada (Borner et al., 2022).

Asi, la creacion de sistemas fotovoltaicos autonomos con almacenamiento de segunda
vida no solo ayuda a disminuir el impacto ambiental del desecho de vehiculos, como sugiere
Harper et al. (2019), sino que también ofrece una solucioén tecnoldgica viable para una

electrificacion sostenible.

Figura 4 Pasos clave involucrados en el reciclaje de baterias de iones de litio usadas

mediante un proceso de reciclaje directo

Electrolyte
extraction

Discharging

shredding
Electrode/metal
separation

Markets End-of-life
batteries
Direct recycling
Cathode/anode
separation
New Battery
batteries manufacturing

Cathode Anode
regeneration regeneration

Nota. Poner nota

En base a esto, el presente trabajo de integracion curricular se orienta al cumplimiento
de los siguientes objetivos:

Objetivo General

Desarrollar un sistema de generacion solar autobnomo con almacenamiento
energético basado en baterias reutilizadas de un vehiculo eléctrico, con el fin de
evaluar su viabilidad operativa y eficiencia técnica mediante la implementacion

fisica y la simulacion computacional.
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Objetivos Especificos

Determinar el estado de salud y la capacidad residual de los modulos de
baterias del KIA Soul EV mediante pruebas de diagndstico fisico y
procesos de reacondicionamiento en un banco de pruebas.

Disenar y dimensionar el sistema de generacion solar fotovoltaico
auténomo y su acoplamiento dptimo con el banco de almacenamiento
energético de segunda vida.

Implementar el sistema de generacion fotovoltaica y el banco de baterias
reacondicionado en una configuracion fisica funcional para el suministro
eléctrico autdnomo.

Evaluar el desempefio técnico y energético de la microrred mediante
pruebas de funcionamiento y eficiencia en entornos reales de carga,
validando la precision del disefio frente a los escenarios simulados en

PVsyst.
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2. Marco Teorico

2.1 Vehiculos Eléctricos (VE)

2.1.1 Evolucion y Estado actual de la movilidad eléctrica

La movilidad eléctrica posee una trayectoria tecnologica mucho mas extensa de lo
que normalmente se plantea dentro del discurso contemporaneo sobre sostenibilidad
energética. Ajanovic et al. (2021) explican que, entre finales del siglo XIX y comienzos del
XX, los vehiculos eléctricos llegaron a presentar ventajas operativas frente a los primeros
motores de combustion interna; particularmente por su funcionamiento silencioso, menor
vibracion mecdanica y ausencia de emisiones directas durante la conduccion. Incluso, hacia
1900, gran parte de los sistemas de transporte urbano en ciertas ciudades europeas y
estadounidenses mantenian interés por plataformas eléctricas debido a la simplicidad
mecanica asociada a su operacion. Sin embargo, la rapida expansion de la industria petrolera,
junto con la produccién masiva impulsada por Ford y la reduccién del costo de los
combustibles fosiles, desplazd progresivamente a los vehiculos eléctricos del mercado
automotriz global (Ajanovic et al., 2021).

La secuencia histérica mostrada en la Figura 5 permite observar como la evolucion
de los Electric Vehicles [EV] por sus siglas en inglés no ocurrié de manera lineal; por el
contrario, existieron periodos de crecimiento, estancamiento y reactivacion tecnoldgica
condicionados por factores energéticos, econdmicos y geopoliticos. Durante gran parte del
siglo XX, las limitaciones asociadas al almacenamiento energético restringieron el desarrollo
comercial de los VE; especialmente por la baja densidad energética y el elevado peso de las
baterias de plomo—acido. Muratori et al. (2021) indican que las crisis energéticas de las
décadas de 1970 y 1980 reactivaron parcialmente la investigacion en electrificacion
vehicular; aunque fue la incorporacion de baterias de ion-litio la que modifico
sustancialmente el escenario tecnologico automotriz. Esa transicion permitié incrementar
autonomia, reducir tiempos de carga y mejorar la estabilidad energética de los sistemas de
traccion eléctrica; factores que terminaron redefiniendo la competitividad de los EV frente

a los vehiculos de combustién convencional.
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Figura S Hitos importantes en la historia de los vehiculos eléctricos de bateria
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Nota. La figura sintetiza la evolucion histérica de los vehiculos eléctricos de bateria entre 1830 y
2012; se identifican etapas de aumento, declive y reactivacion del interés por esta tecnologia. Tomado de

Ajanovic et al. (2021).

Durante los ultimos afios, el crecimiento del parque automotor eléctrico ha
mantenido una aceleracion constante a escala internacional. Muratori et al. (2021) reportaron
que el nimero de vehiculos eléctricos ligeros superd los 10 millones de unidades en 2020;
mientras que la Agencia Internacional de Energia elevo posteriormente esa cifra a niveles
histéricamente superiores durante 2024 (IEA, 2024). Este comportamiento no responde
unicamente a innovaciones tecnologicas; también se relaciona con politicas de
descarbonizacioén, restricciones progresivas sobre motores térmicos y estrategias
internacionales orientadas hacia reduccion de emisiones. Hossain et al. (2022) recuerdan que
el sector transporte representa aproximadamente el 24% de las emisiones globales de CO:
asociadas a energia; razon por la cual la electrificacion vehicular mantiene creciente interés
dentro de los programas internacionales de transicion energética.

La expansion del mercado automotriz eléctrico ha generado cambios visibles en
cadenas de suministro, sistemas de almacenamiento energético y plataformas de generacion
distribuida. Actualmente, la industria incorpora diferentes configuraciones tecnoldgicas; de
entre ellas las que mas resaltan son los vehiculos eléctricos de bateria (Battery Electric
Vehicle, BEV) de rango extendido y los vehiculos eléctricos de celdas (Fuel Cell Electric
Vehicle, FCEV). La clasificacion presentada en la Figura 6 permite diferenciar las
arquitecturas energéticas utilizadas por cada categoria vehicular; ademas, evidencia como
las baterias de ion—litio se han consolidado como el componente dominante dentro de los
sistemas modernos de traccion eléctrica.

Hossain et al. (2022) sostienen que la expansion de infraestructura de carga rapida y
el desarrollo electroquimico de las baterias actuales han reducido parcialmente las
diferencias operativas frente a los vehiculos de combustion interna; especialmente en

variables relacionadas con autonomia, eficiencia energética y costo total de operacion. A
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medida que aumenta la produccion mundial de vehiculos eléctricos, también crece el
volumen de baterias que alcanzan el final de su primera vida 1til; situacion que ha impulsado
investigaciones orientadas hacia reutilizacion energética, almacenamiento estacionario y

economia circular aplicada a sistemas electroquimicos.

Figura 6 Clasificacion de los EVs y las fuentes de energia para sus ruedas
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Nota. La figura presenta la clasificacion general de los vehiculos eléctricos segun su arquitectura de propulsion;
se distinguen vehiculos eléctricos de bateria, vehiculos eléctricos de celda de combustible, vehiculos hibridos

y vehiculos hibridos enchufables. Tomado de Hossain et al. (2022).

A pesar de estos avances, el crecimiento sostenido de la electromovilidad también ha
comenzado a revelar nuevas presiones técnicas relacionadas con la gestion de baterias
retiradas del servicio automotriz. Gran parte de los médulos desechados conserva capacidad
residual aprovechable para aplicaciones estacionarias; sin embargo, el incremento
progresivo de wunidades fuera de servicio exige estrategias de reutilizacion,
reacondicionamiento y almacenamiento energético técnicamente viables. Harper et al.
(2019) sefialan que el reciclaje directo de baterias de ion-litio continlia enfrentando
limitaciones operativas vinculadas con complejidad estructural, recuperacion de materiales
y requerimientos energéticos industriales. Bajo estas condiciones, la reutilizacion de baterias
de segunda vida dentro de sistemas fotovoltaicos y microrredes aparece como una alternativa
técnicamente atractiva; particularmente en escenarios académicos y experimentales donde
la integracion entre movilidad eléctrica, almacenamiento distribuido y economia circular

adquiere creciente interés cientifico y tecnologico.
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2.2 Baterias de Iones de Litio

2.2.1 Principios electroquimicos de funcionamiento

Las baterias de ion-litio almacenan y liberan energia mediante procesos
electroquimicos reversibles basados en el movimiento controlado de iones de litio entre el
anodo y el catodo. Chen et al. (2020) explican que el principio operativo dominante
corresponde al mecanismo de intercalacion reversible; proceso donde los iones Li+ migran
a través del electrolito mientras los electrones circulan externamente por el circuito eléctrico
generando energia util. Durante la descarga, el material anddico libera electrones mediante
oxidacién; simultdneamente, los cationes de litio atraviesan el separador e ingresan a la
estructura cristalina del catodo. Cuando la bateria entra en proceso de carga, el fendmeno
ocurre en direccidon opuesta; permitiendo que los iones regresen hacia el &nodo para restaurar
parcialmente la capacidad electroquimica inicial.

La dindmica interna descrita anteriormente puede observarse en la Figura 7; alli se
representa el desplazamiento simultaneo de electrones e iones dentro de la celda
electroquimica. El esquema evidencia como el electrolito funciona como medio conductor
i6nico mientras el separador evita el contacto directo entre electrodos; condicion
indispensable para impedir cortocircuitos internos. Nitta et al. (2015) sostienen que la
eficiencia de una bateria de ion—litio depende directamente de la estabilidad estructural de
los materiales activos y de la capacidad para mantener flujos homogéneos de litio durante
ciclos sucesivos de carga y descarga. Bajo esta logica, pequefias alteraciones en temperatura,
densidad de corriente o composicion quimica pueden modificar el comportamiento
electroquimico global de la celda.

El desempefio energético de las baterias modernas también se encuentra
estrechamente relacionado con la modelacion matematica de sus procesos internos. Quarti
et al. (2022) destacan la utilizacion del modelo pseudo—bidimensional (P2D) como una de
las herramientas mas precisas para analizar distribucion de litio, gradientes de potencial y
comportamiento de difusion dentro de particulas activas. Este modelo permite representar
simultdneamente fendmenos electroquimicos y de transporte i6nico; particularmente en
electrodos de alta densidad energética donde pueden producirse limitaciones de difusion
durante corrientes elevadas. Segin Quarti et al. (2022, p. 4), el modelo P2D permite
identificar “transport limitations within thick electrodes”; aspecto que adquiere relevancia

en baterias sometidas a ciclos intensivos o aplicaciones de alta demanda energética.
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Figura 7 Funcionamiento de una bateria lon-Litio
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Nota. La figura muestra el comportamiento interno de una bateria de ion—litio durante los procesos de descarga
y carga; se observa el desplazamiento de los iones de litio entre el anodo y el catodo a través del electrolito,
mientras los electrones circulan por el circuito externo. Elaboracion propia a partir de Gemini [A y Aguilar et

al. (2026).

La degradacion electroquimica de las celdas depende de multiples variables
operativas; entre ellas, temperatura, profundidad de descarga, velocidad de carga y numero
acumulado de ciclos. Chen et al. (2020) explican que uno de los procesos mas importantes
ocurre durante los primeros ciclos de funcionamiento; especificamente con la formacion de
la interfase de electrolito solido (SEI) sobre la superficie anodica. Esta capa actlia como una
barrera selectiva que permite el paso de iones de litio mientras bloquea parcialmente el flujo
electronico hacia el electrolito; reduciendo asi reacciones parasitarias y procesos acelerados
de degradacion quimica. Aunque la formacion inicial de la SEI consume parte del litio
disponible, su estabilidad resulta indispensable para prolongar la vida ttil de la celda y
mantener condiciones operativas seguras.

Otros autores coinciden en que la estabilidad térmica constituye uno de los factores
mas sensibles dentro del funcionamiento electroquimico de baterias NMC utilizadas en
vehiculos eléctricos. Li et al. (2023) sostienen que elevadas temperaturas operativas aceleran
reacciones secundarias internas y aumentan pérdida irreversible de capacidad; mientras que
condiciones de carga extrema favorecen degradacion estructural del material catoédico. Bajo
estas condiciones, los sistemas de gestion de baterias (BMS) deben supervisar
continuamente voltaje, corriente y temperatura para evitar estados operativos que
comprometan estabilidad quimica y seguridad eléctrica.

La comprension detallada de estos fendmenos electroquimicos mantiene interés

directo para proyectos de reutilizacion de baterias de segunda vida; particularmente porque
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el envejecimiento quimico condiciona la capacidad residual disponible para aplicaciones
estacionarias. La pérdida progresiva de capacidad no ocurre de manera uniforme en todas
las celdas; por ello, el analisis electroquimico permite identificar modulos que todavia
conservan condiciones adecuadas de operacion para sistemas ESS y microrredes
fotovoltaicas. Bajo esa perspectiva, estudiar los principios internos de funcionamiento no
solamente permite comprender el rendimiento energético de las baterias de ion-litio;
también facilita estimar viabilidad técnica, estabilidad operativa y comportamiento

degradativo durante procesos de reutilizacion fuera del sector automotriz.

2.2.2 Composicion Quimica de baterias

El paquete de baterias de un vehiculo eléctrico compacto utiliza celdas basadas en
quimica NMC (Nickel Manganese Cobalt); una de las tecnologias mas empleadas
actualmente en la industria automotriz eléctrica debido a su equilibrio entre densidad
energética, estabilidad térmica y rendimiento operativo. Nazaralizadeh et al. (2024) explican
que las baterias NMC ofrecen mayores niveles de energia especifica frente a quimicas como
LFP (Lithium Iron Phosphate); condiciéon que permite reducir masa y volumen del sistema
de almacenamiento sin afectar de manera considerable la autonomia del vehiculo.

Esta caracteristica adquiere relevancia en modelos compactos; particularmente
porque el disefio del tren de potencia debe mantener un equilibrio entre capacidad energética,
peso estructural y eficiencia dindmica. Ademds, la quimica NMC presenta ventajas
relacionadas con respuesta energética y capacidad de carga; factores que han favorecido su
incorporacidn en vehiculos eléctricos de rango extendido y plataformas de movilidad urbana
(Hossain et al., 2022).

La composicion quimica del citodo combina niquel, manganeso y cobalto en
distintas proporciones; cada elemento aporta propiedades especificas al comportamiento
electroquimico de la celda. El niquel incrementa la densidad energética y la autonomia; el
manganeso contribuye a la estabilidad estructural y térmica; mientras que el cobalto mejora
la conductividad y estabilidad de los procesos de intercalacion de litio (Chen et al., 2020).
Esta combinacidon permite obtener un desempefio equilibrado entre potencia, vida ttil y
seguridad operativa; aspecto que ha consolidado a las baterias NMC como una de las
configuraciones predominantes en el sector automotriz eléctrico.

A pesar de sus ventajas, investigaciones recientes también comparan el desempeiio

de las quimicas NMC frente a tecnologias emergentes como LFP; especialmente en
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aplicaciones relacionadas con segunda vida y almacenamiento estacionario. Schlogl et al.
(2024) senalan que las baterias LFP presentan mayores niveles de estabilidad térmica y
ciclos de vida mas prolongados; aunque las NMC mantienen ventajas asociadas a densidad
energética y tamafio reducido. Debido a ello, las baterias del KIA Soul EV continuan
representando una alternativa técnicamente viable para proyectos de reutilizacion energética

y sistemas fotovoltaicos autonomos.

Figura 8 Diferentes tipos de oxidos de litio metalico y caracteristicas clave
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Nota. La figura presenta distintas quimicas de catodo utilizadas en baterias de ion—litio, entre ellas LFP, LTO,
NMC, LCO y NCA. Se observa que cada composicion ofrece propiedades técnicas diferentes en densidad
energética, vida util, estabilidad térmica, potencia y aplicaciones principales. Tomado de Nazaralizadeh et al.
(2024).

La proporcion de niquel, manganeso y cobalto influye directamente sobre el
comportamiento operativo de la celda. Chen et al. (2020) explican que el niquel incrementa
capacidad energética y autonomia; mientras que el manganeso aporta estabilidad estructural
y mejora parcialmente la resistencia térmica del material catddico. El cobalto, por su parte,
favorece estabilidad electroquimica y uniformidad durante los ciclos de intercalacion de
litio; aunque su elevado costo y limitada disponibilidad han impulsado investigaciones
orientadas hacia formulaciones con menor contenido de este material. Castillo-Calderdn et
al. (2024) indican que las configuraciones modernas utilizadas en vehiculos eléctricos de
alta eficiencia permiten alcanzar voltajes nominales cercanos a 3.6-3.7 V por celda;
facilitando la construccion de paquetes de alta tension capaces de responder a exigencias

dinamicas de aceleracion, regeneracion y carga rapida.
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El anodo de estas celdas se encuentra compuesto principalmente por grafito; aunque
algunas configuraciones incorporan pequeias proporciones de silicio para incrementar
capacidad de almacenamiento ionico. Chen et al. (2020) explican que la morfologia de las
particulas anodicas influye directamente sobre resistencia interna, difusion de litio y
estabilidad de carga rapida. Cuando la transferencia idnica ocurre de manera desbalanceada,
pueden producirse fenomenos como “lithium plating”; proceso donde el litio metélico se
deposita sobre la superficie anddica reduciendo capacidad util y aumentando riesgos de
degradacion acelerada. Bajo estas condiciones, la estabilidad quimica del anodo adquiere
relevancia no solo para aplicaciones automotrices; también para sistemas estacionarios
donde las baterias reutilizadas deben operar durante largos periodos bajo perfiles energéticos
variables.

La composicion quimica descrita anteriormente mantiene relacion directa con la
viabilidad técnica de proyectos de segunda vida energética. Aunque las baterias NMC
pierden progresivamente capacidad durante su operacion vehicular, gran parte de sus
materiales activos conserva estabilidad electroquimica suficiente para aplicaciones
estacionarias de menor exigencia dindmica. Chen et al. (2020) sostienen que la degradacion
en sistemas NMC depende principalmente de temperatura, profundidad de descarga y
velocidad de carga; variables que suelen mantenerse mas controladas en sistemas ESS y
microrredes autonomas. Bajo esa perspectiva, las propiedades quimicas de las celdas
utilizadas por el KIA Soul EV permiten considerar escenarios de reutilizacion energética
donde los modulos contintan proporcionando capacidad operativa util aun después de

concluir su ciclo automotriz principal.

2.2.3 Densidad energética y curvas de carga/descarga

La densidad energética representa uno de los parametros mas relevantes dentro del
disefio de baterias de ion—litio utilizadas en vehiculos eléctricos; particularmente porque
determina la cantidad de energia que puede almacenarse en relacion con la masa o volumen
del sistema. Quarti et al. (2022) explican que el incremento de densidad energética suele
requerir electrodos mas gruesos y mayores concentraciones de material activo; sin embargo,
estas modificaciones también pueden generar limitaciones en difusion idnica y transferencia
de carga. Bajo esta relacion, el disefio electroquimico de las baterias NMC busca mantener
equilibrio entre autonomia, capacidad de carga rapida y estabilidad térmica. En el caso del

KIA Soul EV de 39.2 kWh, Castillo-Calderon et al. (2024) reportan capacidades cercanas a
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120 Ah; configuracion que permite alimentar continuamente el inversor y el sistema de
traccion sin comprometer seguridad térmica ni estabilidad operativa.

El comportamiento energético de estas celdas puede analizarse mediante curvas de
carga y descarga; herramientas que permiten interpretar la relacion entre voltaje, corriente y
estado de carga (SOC). Chen et al. (2020) explican que el protocolo de carga méas utilizado
en baterias NMC corresponde al método Corriente Constante—Voltaje Constante (CCCV).
Durante la primera etapa, la bateria recibe una corriente fija mientras el voltaje aumenta
progresivamente hasta alcanzar el limite maximo permitido; generalmente entre 4.2 y 4.3 V
por celda. Posteriormente, el sistema entra en una fase de voltaje constante donde la corriente
disminuye gradualmente hasta completar la saturacion electroquimica del material activo.
Tal transicion resulta indispensable para evitar sobrecargas y degradacion prematura de las
celdas.

La Figura 9 muestra como el voltaje de descarga varia bajo diferentes intensidades
de corriente en celdas cilindricas de ion-litio. El grafico evidencia que elevadas tasas de
descarga producen caidas de tension mas pronunciadas; comportamiento asociado al
incremento de resistencia interna y polarizacion electroquimica. Quarti et al. (2022) indican
que estas variaciones permiten identificar limitaciones de transporte io6nico y pérdidas

energéticas asociadas al flujo de corriente dentro de la celda.
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Figura 9 Variacion del voltaje de descarga bajo diferentes intensidades de corriente en

baterias litio de formato cilindrico 21700 modelo LGM50
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Nota. La figura presenta curvas de descarga obtenidas bajo diferentes tasas de corriente, identificadas como
C/2,1Cy 1.5C.. Tomado de Chen et al. (2020).
El perfil de descarga observado en baterias utilizadas dentro del KIA Soul EV

presenta comportamientos caracteristicos asociados a la disminucion progresiva del SOC.
Peralta (2018) explica que la caida de tension se intensifica cuando la bateria se aproxima a
sus limites inferiores de operacion; especialmente bajo demandas elevadas de corriente.
Chen et al. (2020) coinciden parcialmente con esta observacion y sefialan que altas tasas de
descarga incrementan pérdidas resistivas y reducen capacidad utilizable debido a fendmenos
de polarizacion interna. Las Figuras 10 y 11 permiten visualizar diferencias operativas entre
descargas de alto y bajo voltaje; evidenciando coémo el comportamiento energético cambia

dependiendo de las condiciones de carga y del estado electroquimico de las celdas.
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Figura 10 Descarga de las células con alto voltaje.
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Nota. La figura muestra el comportamiento de descarga de una celda con voltaje inicial elevado, registrando

un valor aproximado de 4.89 V. Tomado de CISE Electronics (2018), citado en Peralta (2018).

Figura 11 Descarga de las células con bajo voltaje
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Nota. La figura presenta la descarga de celdas con voltaje inicial bajo, registrando un valor aproximado de

2.71 V. Tomado de CISE Electronics (2018), citado en Peralta (2018).

3.2. Caracterizacion del objeto de estudio

3.2.1. Especificaciones técnicas y tren de potencia del KIA Soul EV

E1 KIA Soul EV incorpora un sistema de propulsion completamente eléctrico basado
en un motor sincrono de imanes permanentes (PMSM); arquitectura que actualmente domina
gran parte de los vehiculos eléctricos de nueva generacion debido a su elevada eficiencia
electromecanica y capacidad de respuesta dindmica. A diferencia de los vehiculos

convencionales impulsados mediante motores de combustion interna, el sistema de traccion
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del e-Soul depende de la interaccion entre el paquete de baterias de ion—litio, el inversor de
potencia y el motor eléctrico de traccion. Castillo-Calderén et al. (2024) explican que los
motores PMSM presentan ventajas relacionadas con densidad de potencia, estabilidad
térmica y entrega inmediata de torque; caracteristicas que permiten mejorar aceleracion,
eficiencia energética y comportamiento operativo bajo diferentes condiciones de carga
vehicular.

La arquitectura mecanica del KIA Soul EV elimina elementos tradicionales presentes
en sistemas de combustion; particularmente transmisiones multietapa complejas y
mecanismos asociados al acople térmico convencional. Hossain et al. (2022) sefialan que
este modelo utiliza un sistema reductor de velocidad de relacion fija que transmite
directamente la potencia al eje motriz; solucion que disminuye pérdidas mecanicas por
friccion y reduce parcialmente requerimientos de mantenimiento. Tal configuracion también
simplifica la gestion electronica del tren de potencia; especialmente porque el control de
aceleracion depende principalmente de la modulacion eléctrica realizada por el inversor y la
unidad de control EPCU. Dentro de ambor modelos se incorpora el sistema del freno
regenerativo el que la elevacion de eficiencia energetica puede tener un alcance del 20% en
condiciones de conduccion gestionada.

La curva de torque presentada en la Figura 12 permite observar uno de los
comportamientos mas representativos de los motores eléctricos modernos; la disponibilidad
practicamente instantanea del par motor desde bajas revoluciones. Castillo-Calderdn et al.
(2024) demostraron que el KIA e-Soul mantiene una respuesta lineal de torque durante gran
parte de su operacion inicial; condicién que favorece aceleraciones rapidas incluso bajo
pendientes pronunciadas y escenarios urbanos de trafico intermitente. A diferencia de los
motores de combustion, donde el torque maximo suele alcanzarse dentro de rangos
especificos de revoluciones por minuto, el PMSM entrega altos niveles de par desde el
arranque; aspecto que mejora eficiencia dindmica y estabilidad operativa en conduccion

urbana.
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Figura 12 Curva real de torque del motor del Kia e-Soul
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Nota. La figura compara la curva de torque reportada por el fabricante con la curva obtenida en pruebas

experimentales del KIA e-Soul. Tomado de Castillo-Calderdn et al. (2024).

Castillo-Calderon et al. (2024) nos menciona que, bajo conducciones reales de una
conduccién dentro de la capital, el consumo de del Kia Soul EV tiende a tener una oscilacion de 13
a 16 kWh a 100 km. Dentro de la tabla () se presenta una comparacion entro los parametros del uso
de un automovil original y el uso estacionario propuesto.

La transicion de las baterias de iones de litio desde su uso en vehiculos hacia sistemas
estacionarios de segunda vida se basa en la notable disminucion de las demandas eléctricas,
un aspecto que se resume en la Tabla 1. Segtn el estudio sobre el tren de potencia realizado
por Castillo-Calderon et al. (2024) y Hossain et al. (2022), la operacion de un vehiculo
eléctrico requiere entregas de torque instantaneo, lo que se traduce en necesidades de
potencia de hasta 150 kW y tasas de descarga mayores a 1C. Esto, genera un estrés térmico
ciclico que justifica el retiro de los médulos cuando su Estado de Salud (SoH) desciende a
umbrales del 70% al 80%. En contraste, Peralta (2018) sefiala que, al adaptar estos
acumuladores para el suministro estacionario autonomo, el perfil operativo se vuelve
estatico, constante y de baja intensidad. Al trabajar con potencias sostenidas, que tipicamente
oscilan entre 4.6 kW y 5.0 kW para microrredes, y con tasas de descarga minimas, inferiores
a 0.2C, se reduce el riesgo de sobrecalentamiento, lo que permite aprovechar la capacidad

energética remanente de manera segura y continua.
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Tabla 1 Comparacion técnica entre la demanda de traccion automotriz y el uso estacionario

de baterias de segunda vida

Demanda de Traccion Uso Estacionario
Parametro técnico (Primera Vida - KIA Soul Propuesto (Segunda Vida
EV) - Microrred)
Demandas exigentes. Demandas no exigentes
' ' Dindmico y transitorio (Consumos continuos de
Perfil Operativo Eléctrico ' .
(Picos producidos por la cargas pequefias como

activacion de los motores)  iluminacion).

150 kW (Pico de 4.6 kW —5.0 kW
Potencia Requerida

aceleracion) (Suministro sostenido)
Tasa de Descarga (C-rate)  Alta (> 1C) Baja (< 0.2C)

Minimo (Disipacion
‘ ‘ Alto (Fluctuaciones severas _ _
Régimen Térmico (Estrés) _ o térmica estable por bajas
por corrientes transitorias)

corrientes)
. . 70% — 80% (Umbral de Operatividad extendida
Limite Operativo (SoH) ‘
descarte automotriz) (<70%)
Densidad de potencia
o Densidad de energia
Prioridad de la Celda (Entrega de torque

_ (Autonomia de respaldo)
instantaneo)

Nota. Elaboracion propia a partir de Hossain et al. (2022), Castillo-Calderon et al. (2024) y Peralta (2018).

Respecto al rendimiento energético, el KIA Soul EV presenta configuraciones
diferenciadas segiin capacidad de bateria y potencia instalada. Hossain et al. (2022) indican
que la version de autonomia extendida incorpora un motor eléctrico de 150 kW, equivalente
aproximadamente a 204 CV, acompaifiado de un torque maximo de 395 Nm; mientras que la
version intermedia utiliza un sistema de 100 kW con el mismo nivel de par motor. Tal
comportamiento evidencia que la plataforma prioriza capacidad de aceleracion y estabilidad
de respuesta mas alla de la potencia nominal instalada. Ademas, ambos modelos incorporan
sistemas de frenado regenerativo ajustable capaces de recuperar parte de la energia cinética
generada durante desaceleraciones y frenadas; energia que posteriormente se reintegra al
paquete de baterias para mejorar eficiencia global del sistema eléctrico. Hossain et al. (2022,

p. 11) mencionan que los sistemas regenerativos urbanos pueden incrementar la eficiencia
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energética “up to nearly 20% under congested driving conditions”; particularmente en
trayectos con frecuentes ciclos de parada y aceleracion.

La eficiencia integral del tren de potencia puede observarse en la Figura 13; alli se
aprecia la interaccidon energética entre bateria, inversor, motor eléctrico y sistema de
transmision. El esquema evidencia que gran parte del desempefio operativo depende de la
eficiencia del inversor y de la unidad electronica de control EPCU; componentes
responsables de gestionar conversion de corriente, regulacion térmica y distribucion
energética hacia el sistema de traccion. Castillo-Calderdn et al. (2024) reportaron que, bajo
condiciones reales de conduccion en ciudades andinas, el consumo especifico del KIA Soul
EV oscila entre 13 y 16 kWh/100 km; variacidén asociada principalmente a cambios de
altitud, pendientes y condiciones topograficas. Tales registros adquieren relevancia dentro
de esta investigacion; particularmente porque establecen parametros técnicos de referencia
para el disefio del sistema de almacenamiento estacionario basado en modulos reutilizados

provenientes del mismo vehiculo.

Figura 13 Eficiencia del tren de potencia
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Nota. La figura presenta la eficiencia del tren de potencia del KIA e-Soul segin la relacion entre carga del

motor y velocidad de giro. Tomado de Castillo-Calderdn et al. (2024).

El comportamiento energético descrito anteriormente mantiene interés directo para
proyectos de microrredes y almacenamiento distribuido; especialmente porque la estabilidad
operativa del KIA Soul EV permite analizar patrones reales de consumo, ciclos de descarga
y desempeiio electroquimico bajo condiciones urbanas exigentes. Bajo esa perspectiva, la
reutilizacion de modulos provenientes de este vehiculo no responde Unicamente a
disponibilidad comercial; también se relaciona con la robustez técnica del tren de potencia,

la estabilidad térmica observada en conduccion real y la compatibilidad de sus sistemas de
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almacenamiento con aplicaciones estacionarias vinculadas a energia fotovoltaica y gestion
inteligente de carga.

Para esta investigacion, la comparacion evidencia que la bateria retirada del KIA
Soul EV no debe evaluarse tnicamente bajo los criterios del vehiculo original. En traccion,
el sistema debe responder a demandas instantaneas de potencia, aceleraciones, pendientes y
cambios bruscos de carga; por ello, una disminucion de capacidad puede afectar
directamente la autonomia y el rendimiento dindmico. En cambio, para uso estacionario, la
curva de torque del motor deja de tener relevancia técnica, ya que el sistema no alimenta
movimiento mecanico, sino cargas eléctricas controladas. Lo que adquiere mayor
importancia es la densidad energética residual, la estabilidad de voltaje y la capacidad de
entregar energia durante ciclos moderados; de ahi que los mddulos reutilizados puedan
mantener utilidad operativa aun cuando ya no resulten adecuados para altas exigencias de

traccion.

3.2.2. Arquitectura del paquete de baterias de alta tension en el KIA Soul

El paquete de baterias de alta tension del KIA Soul EV fue desarrollado bajo una
arquitectura modular orientada a maximizar densidad energética, estabilidad estructural y
eficiencia de integracion dentro de la plataforma vehicular. El sistema incorpora dos
subsistemas eléctricos diferenciados; por un lado, una bateria principal de alto voltaje
encargada de alimentar el motor eléctrico de traccion, el sistema de climatizacion y los
componentes asociados al tren de potencia; por otro, una bateria auxiliar de 12 V destinada
a sistemas secundarios como iluminacion, audio, limpiaparabrisas y unidades electronicas
auxiliares. Peralta (2018) explica que la bateria auxiliar se recarga automaticamente mientras
el vehiculo permanece en modo operativo o durante los procesos de carga del paquete
principal; estrategia que permite mantener estabilidad energética en los sistemas de bajo
consumo sin comprometer el rendimiento del sistema de traccion.

La configuracion interna del paquete de alta tension se encuentra organizada
mediante mdédulos compuestos por grupos de 10 y 14 celdas; disposicion que permite
alcanzar un total de 96 celdas conectadas para generar aproximadamente 360 V nominales
y una capacidad cercana a 75 Ah (Peralta, 2018). Estas especificaciones se resumen en la

Tabla 2,
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Tabla 2 Especificaciones técnicas del paquete de baterias del KIA Soul EV

Elemento Especifiaciones Nota
Celdas totales 96 —
Voltaje nominal (V) 360 —
Capacidad (Ah) 75 _
Energia (kWh) 27 —
Peso (Kg) 203 —
Sistema de refrigeracion Aire refrigerado Aire refrigerado forzado
Quimica de celda Ion-Litio NMC Niquel-Manganeso-Cobalto
Modulos internos 8 modulos (4 x 14 celdas + 4

Arquitectura modular
x 10 celdas)

Nota. Datos de placa del fabricante KIA, citado en Peralta (2018).

La distribucion modular presentada en la Figura 14 permite identificar como las
celdas son agrupadas en bloques estructurados para optimizar disipacion térmica,
distribucion de corriente y mantenimiento operativo. Tal organizacion no responde
unicamente a criterios de almacenamiento energético; también facilita procesos de
monitoreo individualizado, balanceo de voltaje y eventual sustitucion parcial de modulos

especificos durante operaciones de mantenimiento o reacondicionamiento técnico.

Figura 14 Paquetes de bateria eléctrica del Kia Soul EV
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Nota. La figura presenta la configuracién interna del paquete de baterias del KIA Soul EV, compuesto por
ocho moddulos conectados al sistema de alta tension. Tomado de Manual del KIA Soul EV (s. f.), citado en

Peralta (2018).
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La ubicacion del paquete en la parte inferior del chasis constituye uno de los aspectos
estructurales mas relevantes dentro de la arquitectura del vehiculo eléctrico moderno.
Belingardi y Scattina (2023) sostienen que esta disposicion mejora la rigidez torsional de la
carroceria y reduce el centro de gravedad del vehiculo; condiciones que incrementan
estabilidad dinamica y comportamiento estructural durante maniobras de aceleracion,
frenado y curvas de alta exigencia. La arquitectura tipo “skateboard”, observable en la Figura
15, evidencia cémo el paquete de baterias pasa a convertirse en un elemento estructural
integrado al disefio del vehiculo; ademés de actuar como nucleo energético principal del
sistema de propulsion eléctrica. Bajo esta configuracion, la carcasa protectora también
cumple funciones mecanicas relacionadas con absorcion de impactos y proteccion frente a
deformaciones externas.

El disefio del encapsulado de alta tension incorpora materiales resistentes y sistemas
internos de aislamiento destinados a minimizar riesgos eléctricos y térmicos. Haghbin et al.
(2025) explican que las baterias de ion—litio destinadas a vehiculos eléctricos deben cumplir
regulaciones internacionales de seguridad como la normativa R100 de Naciones Unidas;
particularmente en aspectos relacionados con aislamiento eléctrico, resistencia mecanica,
propagacion térmica y prevencion de cortocircuitos internos. La estructura interna del KIA
Soul EV integra sistemas de gestion térmica, sensores distribuidos y una unidad central de
monitoreo encargada de supervisar continuamente pardmetros operativos como voltaje,
temperatura y flujo de corriente. Segin Haghbin et al. (2025, p. 6), el Sistema de Gestion de
Baterias (BMS) permite detectar desviaciones operativas “before hazardous thermal or
electrical conditions occur”; aspecto que resulta indispensable para preservar estabilidad

electroquimica y prolongar la vida util del paquete energético.

Figura 15 Arquitectura de monopatin para vehiculos eléctricos de Hyundai

Nota. La figura muestra la integracion del paquete de baterias en la parte inferior del chasis mediante una

arquitectura tipo monopatin. Tomado de Belingardi y Scattina (2023).
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La interaccion entre modulos, sistemas de control y electronica de potencia también
determina la eficiencia global del flujo energético hacia el inversor y el motor de traccion.
La arquitectura modular facilita una distribucion uniforme de corriente entre celdas; ademas,
permite reducir parcialmente pérdidas energéticas asociadas a sobrecargas localizadas o
desequilibrios térmicos internos. Belingardi y Scattina (2023) indican que la modularidad
representa una ventaja técnica relevante frente a disefios monoliticos; especialmente porque
posibilita procesos de diagnostico, desmontaje y reacondicionamiento con menor
complejidad operativa. Tal caracteristica adquiere importancia dentro de proyectos de
reutilizacion energética; particularmente cuando ciertos modulos conservan niveles
adecuados de Estado de Salud (SoH) aun después de concluir su ciclo automotriz.

La Figura 16 muestra los médulos individuales utilizados en el KIA Soul EV; alli
puede apreciarse la independencia estructural de cada bloque energético y la disposicion
fisica utilizada para conexiones eléctricas y sistemas de refrigeracion. Aguilar et al. (2026)
sostienen que esta configuracion favorece la extraccion selectiva de modulos reutilizables;
condicion que incrementa la viabilidad técnica de aplicaciones estacionarias basadas en
baterias de segunda vida. Bajo esa perspectiva, la arquitectura del paquete de alta tension no
solamente condiciona el desempefio dinamico del vehiculo durante su operacion original;
también determina las posibilidades reales de reutilizacion dentro de sistemas fotovoltaicos,

microrredes y plataformas autonomas de almacenamiento energético distribuido.

Figura 16 Modulos de la bateria eléctrica del Kia Soul EV
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Nota. La figura presenta la ubicacion de los mddulos dentro del paquete de baterias del KIA Soul EV, junto

con la caja de articulacion de alta tensién. Tomado de Aguilar et al. (2026).
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2.3 Degradacion y Fenomenos de Envejecimiento

2.3.1 Modos de degradacion fisica: Pérdida de Inventario de Litio (LLI) y Material Activo
(LAM)

La degradacion de las celdas de ion—litio corresponde a un proceso progresivo de
envejecimiento electroquimico que ocurre durante los ciclos de carga y descarga, asi como
por efectos térmicos y quimicos acumulativos a lo largo del tiempo. Este fendmeno afecta
directamente el desempefio energético de la bateria; particularmente porque modifica la
estabilidad de los materiales activos y altera la movilidad de los iones de litio dentro de la
celda. Luo et al. (2023) explican que la degradaciéon no depende de una sola causa;
intervienen simultaneamente variables como temperatura, profundidad de descarga,
velocidad de carga, envejecimiento calendarizado y condiciones de operacion externas.

Las consecuencias mdas visibles de este proceso suelen reflejarse en dos
comportamientos principales; la disminucion progresiva de la capacidad de almacenamiento
y el incremento de la resistencia interna. La pérdida de capacidad reduce la cantidad de
energia que la bateria puede almacenar y suministrar; mientras que el aumento de resistencia
provoca mayores pérdidas térmicas y menor eficiencia durante los procesos de carga y
descarga. Wang et al. (2018) sefialan que estos cambios afectan directamente la estabilidad
operativa del sistema; especialmente en aplicaciones donde las baterias trabajan bajo
demandas variables de potencia.

Dentro de la literatura especializada, estos mecanismos de envejecimiento suelen

clasificarse en dos grandes categorias electroquimicas:

* Loss of Lithium Inventory (LLI)
* Loss of Active Material (LAM)

La Loss of Lithium Inventory (LLI) se produce cuando parte del litio disponible deja
de participar en las reacciones electroquimicas debido a fendmenos como el crecimiento de
la Solid Electrolyte Interphase (SEI) o el deposito de litio metalico sobre el &nodo. Luo et
al. (2023) explican que este mecanismo reduce progresivamente la cantidad de litio activo
dentro de la celda; situacion que disminuye la capacidad energética y acelera el

envejecimiento quimico de la bateria.
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Por otro lado, la Loss of Active Material (LAM) se relaciona con el deterioro fisico
y estructural de los electrodos. Este fenomeno puede originarse por fracturas microscépicas,
expansion volumétrica de las particulas activas y pérdida de contacto eléctrico entre
materiales internos. Rufino Junior et al. (2024) sostienen que la degradacion estructural del
material activo afecta directamente la capacidad de intercalacion de litio; provocando
reduccién de potencia y menor estabilidad durante ciclos prolongados de operacion.

La interaccion simultanea entre LLI y LAM determina gran parte del
comportamiento degradativo de las baterias NMC utilizadas en vehiculos eléctricos como el
KIA Soul EV. A medida que ambos mecanismos avanzan, la celda se aproxima al
denominado knee point; etapa donde la pérdida de capacidad deja de ser gradual y comienza
a acelerarse de manera considerable. Comprender estos procesos resulta importante para
evaluar la viabilidad técnica de modulos reutilizados dentro de sistemas de almacenamiento

estacionario y aplicaciones fotovoltaicas de segunda vida.

Segun Luo et al. (2023), la LLI es la consecuencia de reacciones secundarias (como
el crecimiento de la SEI o el deposito de litio) que consumen los iones de litio moviles,
impidiendo que participen en el almacenamiento de energia, esto, en un sistema solar
auténomo, puede reducir directamente la autonomia disponible para las horas sin radiacion.
La Figura 17 presenta los principales mecanismos de degradacion que afectan a las baterias
de ion—litio durante su operacion. En la ilustracion se observan procesos como el crecimiento
de la Solid Electrolyte Interphase (SEI), el depodsito de litio metélico (lithium plating), la
fractura de particulas activas (particle cracking), la pérdida de material activo y la
obstruccion de poros dentro de los electrodos. Estos fendomenos ocurren de manera
simultdnea y alteran progresivamente el comportamiento electroquimico de la celda;
provocando aumento de resistencia interna, disminucion de capacidad energética y
reduccion de la estabilidad operativa. Luo et al. (2023) explican que la interaccidn entre estos
mecanismos acelera el envejecimiento de las baterias NMC; especialmente cuando las celdas

trabajan bajo temperaturas elevadas, cargas rapidas o ciclos profundos de descarga.
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Figura 17 Principales Mecanismos de Degradacion de las baterias
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Nota. La figura presenta los mecanismos mas frecuentes de degradacion en baterias de ion—litio; entre ellos,
obstruccion de poros, pérdida de material activo, fractura de particulas, crecimiento de la Solid Electrolyte

Interphase (SEI) y deposito de litio metalico. Tomado de Luo et al. (2023).

Por otro lado, 1a LAM se refiere a la degradacion estructural de los electrodos, donde
el material activo pierde su capacidad para almacenar iones de litio debido a fendmenos
mecanicos o quimicos. Segun Luo et al. (2023), este proceso implica:

La fractura de las particulas de los electrodos por los esfuerzos generados a su vez
en tres procesos:

e Laintercalacion

e La disolucion de metales de transicion en el citodo (como el niquel y el

manganeso en las celdas)

e El aislamiento eléctrico de fragmentos de material activo.

La forma en que LLI y LAM interactuan es clave para entender el envejecimiento de
la celda. La LAM, en especial, es muy importante en condiciones de alta potencia, ya que el
estrés mecanico puede acelerar la pérdida de la estructura cristalina de los materiales activos
(Luo et al., 2023).

La Figura 18 muestra la relacion entre las principales causas de degradacion y sus
efectos sobre las baterias de ion—litio. En el esquema se observan fendmenos como
sobrecalentamiento, crecimiento de la Solid Electrolyte Interphase (SEI), fractura de

particulas, pérdida de material activo y formacion de cortocircuitos internos; procesos que
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terminan afectando capacidad, estabilidad térmica y seguridad operativa de la bateria. Rufino
Junior et al. (2024) explican que estos mecanismos actian de forma interrelacionada;
acelerando el envejecimiento electroquimico y favoreciendo la aparicion de fallas criticas
como pérdida de potencia, degradacion acelerada e incluso eventos de thermal runaway.
La interaccion entre LLI y LAM puede observarse en la Figura 18; alli se muestran
las relaciones causa—efecto que intervienen durante el envejecimiento de las baterias de ion—
litio. Rufino Junior et al. (2024) sostienen que ambos mecanismos suelen desarrollarse
simultaneamente; aunque la LAM adquiere mayor relevancia en escenarios de alta potencia

debido al incremento del estrés mecanico sobre los materiales activos.

Figura 18 Causa y efecto de los mecanismos de degradacion de las baterias de iones de

litio relacionados con los modos de degradacion.
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Nota. La figura muestra la relacion entre fallas externas, condiciones de operacion y mecanismos internos de

degradacion en baterias de ion-litio. Tomado de Rufino Junior et al. (2024).
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El balanceo realizado mediante equipos como “Charger Research” permite reducir
diferencias de voltaje entre celdas; sin embargo, no puede recuperar el litio perdido ni
restaurar materiales activos degradados. Rufino Junior et al. (2024) explican que la LLI
posee cardcter mayoritariamente irreversible; mientras que la deteccion temprana de LAM
ayuda a identificar modulos que todavia conservan condiciones adecuadas para aplicaciones

estacionarias antes de entrar en una etapa de degradacion acelerada.

2.3.2 Cinética y crecimiento de la interfase de electrolito sélido (SEI)

Durante los primeros ciclos de una bateria de litio, ocurre un proceso electroquimico
crucial; la formacién de la interfase de electrolito s6lido (SEI). Segun Wang et al. (2018),
esto se forma por la descomposicion de los componentes del electrolito, creando una pelicula
que permite el transporte de iones de litio (Li+) mientras bloquea el paso de electrones, lo
que previene la degradacion continua del solvente. Sin embargo, este proceso no es estatico;
la SEI sigue creciendo lentamente a lo largo de la vida de la bateria, consumiendo litio y
aumentando la resistencia interna del sistema.

La Figura 19 muestra la representacion estructural de la SEI desarrollada por Peled
y su equivalencia mediante circuitos eléctricos; modelo que describe el comportamiento
resistivo y difusivo de esta capa dentro del sistema electroquimico. Wang et al. (2018)
sefialan que la cinética de crecimiento de la SEI depende de factores como temperatura,
densidad de corriente y composicion quimica del electrolito. Cuando la bateria trabaja bajo
cargas rapidas o condiciones térmicas elevadas, la estabilidad de la capa puede alterarse;
provocando fracturas microscopicas y procesos de reformacion quimica que aceleran la

pérdida de capacidad.
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Figura 19 Concepcion de SEI hecha por Ped como una estructura de mosaico traducida a

un modelo de circuito equivalente.
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Nota. La figura presenta el modelo multicapa de la Solid Electrolyte Interphase (SEI) propuesto por Peled,
donde se identifican compuestos como Li-O, LiF, Li.COs, poliolefinas y semicarbonatos. Tomado de Wang et

al. (2018).

La Figura 20 presenta distintos mecanismos de falla asociados a la SEI segun el tipo
de material anodico utilizado. Alli se observa como el crecimiento irregular de esta interfase
puede producir degradacion estructural, aumento de resistencia y pérdida progresiva de litio
disponible. Wang et al. (2018) indican que estos procesos poseen relacion directa con el
envejecimiento electroquimico y con la aparicion del knee point; etapa donde la capacidad
comienza a disminuir de manera acelerada. Por esta razon, comprender la cinética y
estabilidad de la SEI resulta importante dentro de proyectos de reutilizacion de baterias;
especialmente cuando se busca estimar el comportamiento residual de modulos NMC

utilizados previamente en vehiculos eléctricos.
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Figura 20 Mecanismos de falla de la capa SEI para diferentes materiales de anodo
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Nota. La figura compara la evolucion de la Solid Electrolyte Interphase (SEI) en anodos de grafito,

aleaciones de almacenamiento de litio y litio metalico. Tomado de Wang et al. (2018).

2.3.3 Dindmica del punto de inflexion (Knee Point) y Vida Util Remanente (RUL)

El crecimiento de la interfase SEI se encuentra directamente relacionado con las
condiciones de operacion y el historial de uso de la bateria. Rufino Junior et al. (2024)
explican que factores como temperaturas elevadas, cargas rapidas y ciclos intensivos pueden
desestabilizar esta capa protectora; situacion que provoca microfracturas sobre la superficie
del anodo y posteriores procesos de reformacion quimica. Cada nuevo crecimiento de la SEI
consume parte del litio disponible; por ello, la capacidad de almacenamiento disminuye
progresivamente con el tiempo. Wang et al. (2018) sefialan que “Comprender los
mecanismos de transporte a través del SEI es esencial para predecir la degradacion y el
estado de salud.” (p. 2); particularmente en aplicaciones de segunda vida donde las baterias
ya presentan desgaste acumulado. A medida que estos procesos avanzan, la celda se
aproxima al denominado knee point; etapa donde la pérdida de capacidad deja de ser gradual
y comienza a acelerarse, afectando la estabilidad y confiabilidad del sistema de

almacenamiento energético autbnomo. Esto se puede observar en la figura 21.
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Figura 21 Esquema de las tres trayectorias de envejecimiento de las baterias de iones de

litio: degradacion sublineal, lineal y superlineal (puntos de inflexion)
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Nota. La figura muestra tres patrones de degradacion de capacidad en baterias de ion—litio: sublineal, lineal y
superlineal. Tomado de Attia et al. (2022).

El conocimiento de la Vida Util Remanente (RUL) es fundamnetal, cuando el objetivo
es el diseno de sistemas autdbnomos, pues es un indicador técnico que ayuda a predecir mas

que una métrica de medicion directa en tiempo real.

2.3.3.1 Nimero estimado de ciclos que una celda puede completar antes de

alcanzar el punto de fallo funcional

La estimacion de la vida util residual resulta importante para conocer hasta qué punto
una bateria reutilizada puede seguir operando dentro de sistemas de almacenamiento
estacionario. Nuroldayeva et al. (2023) describen la Vida Util Remanente (RUL) como la
cantidad de ciclos de carga y descarga que una celda aun puede soportar antes de caer por
debajo de un rango operativo aceptablem, ante esto en la investigacion de Harper et al.
(2019) se establece que dentro de los vehiculos eléctricos, dicho limite suele establecerse
cuando la bateria conserva entre 70% y 80% de su capacidad nominal; aunque en
aplicaciones estacionarias las exigencias eléctricas son menores y las celdas pueden
continuar funcionando aun con mayores niveles de degradacion.

La duracion operativa de una bateria cambia considerablemente dependiendo de
factores como temperatura, profundidad de descarga y velocidad de carga. Fahmy et al.
(2025) reportan que las celdas sometidas a cargas rapidas pueden alcanzar entre 150 y 2300
ciclos; diferencia que refleja como las condiciones de operacion afectan directamente el

envejecimiento electroquimico. Los autores indican ademds que descargas profundas y
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elevadas tasas de transferencia aceleran el aumento de resistencia interna; comportamiento
que suele anticipar la proximidad del limite operativo y la aparicion de degradacion
acelerada.

Aun cuando las baterias pierden capacidad durante su etapa automotriz, diversos
trabajos muestran que todavia conservan potencial para aplicaciones estacionarias. Roy et
al. (2024) sostienen que los paquetes retirados de vehiculos eléctricos pueden mantenerse
operativos durante aproximadamente diez afios adicionales dentro de sistemas ESS. Tal
comportamiento se relaciona con perfiles de carga y descarga mas suaves que los observados
durante la traccion vehicular. Segtin Roy et al. (2024), “la estabilidad técnica en aplicaciones
de segunda vida se garantiza cuando las celdas mantienen su capacidad residual entre el 70%
y el 80%” (p. 15); condicidon que favorece su integracion dentro de microrredes y sistemas
fotovoltaicos autdbnomos.

Peralta (2018) menciona que los modulos recuperados del auto deben evaluarse
mediante parametros como resistencia éhmica, estabilidad de voltaje y comportamiento
térmico; especialmente para evitar operaciones cercanas al knee point caracteristico de las
celdas NMC. A partir de estas observaciones, la propuesta de suministro autbnomo considera
ciclos de trabajo moderados y descargas menos agresivas; estrategia orientada a disminuir
el estrés electroquimico y conservar estabilidad operativa durante la segunda vida 1til de las

baterias.

Tabla 3 Resumen de los Mecanismos de Degradacion en Baterias de lones de Litio

Mecanismo Causa principal Efecto sobre la bateria

o Descomposicion gradual del Aumento de resistencia interna y
Crecimiento de la . ) o )
SEI electrolito sobre el dnodo (Wang et pérdida de litio disponible (Luo

al., 2018). et al., 2023).

. . Disminucion de  capacidad
Pérdida de Material Fracturas y desgaste estructural de los

. . energética y reduccion de
Activo (LAM) electrodos (Liu et al., 2023). _
potencia.

Pérdida de Consumo irreversible de litio por ‘ ‘ )
' N o Caida progresiva e irreversible
Inventario de Litio crecimiento de la SEI y [ithium

) de la capacidad util.
(LLI) plating (Attia, 2022).
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Mecanismo Causa principal Efecto sobre la bateria

. . Inicio de degradacion acelerada
Acumulacion simultdanea de LLI y . .
Knee Point y pérdida de estabilidad
LAM (Rufino Junior et al., 2024). ‘
operativa.

Nota. Elaboracion propia a partir de Wang et al. (2018), Attia (2022), Luo et al. (2023), Liu et al. (2023) y
Rufino Junior et al. (2024).

2.4 Concepto de Segunda Vida (Second-Life Batteries)

2.4.1 Criterios técnicos para el retiro automotriz y transicion a uso estacionario

La transicion de una bateria de vehiculo eléctrico hacia aplicaciones estacionarias
depende principalmente de parametros relacionados con capacidad residual, resistencia
interna y estabilidad operativa. Montes et al. (2022) indican que, dentro de la industria
automotriz, una bateria suele retirarse cuando conserva entre 70% y 80% de su capacidad
nominal original; rango donde la autonomia del vehiculo comienza a disminuir de manera
perceptible para el usuario. La Figura 22 muestra distintos escenarios de segunda vida para
baterias reutilizadas; evidenciando como los sistemas estacionarios representan una de las

aplicaciones mas frecuentes debido a sus menores exigencias dindmicas.

Figura 22 Categorizacion de casos de uso tipicos de Second Life
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Nota. La figura clasifica las posibles aplicaciones de baterias reutilizadas en sistemas estacionarios,

semiestacionarios y moviles. Tomado de Schlogl et al. (2024).
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Ademés de la pérdida de capacidad, el incremento de la resistencia interna también
influye directamente sobre el rendimiento del paquete energético. Borner et al. (2022)
explican que cuando la resistencia interna aumenta considerablemente respecto a los valores
iniciales, la bateria presenta mayores pérdidas energéticas y menor eficiencia durante
procesos de carga y descarga. Aun asi, este comportamiento no implica necesariamente el
final absoluto de la vida util de la celda; particularmente porque las aplicaciones
estacionarias trabajan bajo demandas de potencia mas estables que las observadas en
traccion vehicular.

La relacion entre capacidad disponible y autonomia puede observarse en la Figura
23; alli se aprecia como pequenas pérdidas de capacidad afectan progresivamente el
desempefio del vehiculo eléctrico. Font et al. (2023) sefialan que, aunque un SoH inferior al
80% limita el uso automotriz, muchas baterias todavia conservan estabilidad suficiente para
integrarse a sistemas ESS y microrredes fotovoltaicas. En varios casos, las celdas pueden
continuar operando incluso con niveles cercanos al 50%-60% de capacidad residual;
especialmente cuando los ciclos de descarga son moderados y las condiciones térmicas

permanecen controladas.

Figura 23 Autonomia de la bateria del vehiculo eléctrico en funcion de la capacidad de la

bateria
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Nota. La figura muestra la evolucion de la capacidad de una bateria durante su primera vida, segunda

vida y etapa final de reciclaje. Tomado de Font et al. (2023).

La reutilizacion de baterias también mantiene relacion con la recuperacion de
materiales estratégicos como litio, niquel y cobalto. Harper et al. (2019) mencionan que gran

parte de los procesos actuales de reciclaje se concentra en recuperacion pirometalargica de
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metales de alto valor; mientras que materiales como litio y grafito contintian presentando
menores niveles de recuperacion debido a limitaciones econdmicas y técnicas. La Figura 24
muestra las principales etapas de los procesos pirometalurgicos utilizados para baterias de
ion-litio; evidenciando la complejidad industrial requerida para tratar estos residuos

electroquimicos.

Figura 24 Procesos pirometalurgicos tipicos de baterias de iones de litio usadas
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Nota. La figura representa un proceso pirometalirgico aplicado al reciclaje de baterias de ion-litio; los
materiales de la bateria ingresan a un horno de alta temperatura junto con agentes reductores y formadores de
escoria. Tomado de Biswal et al. (2024).

Peralta (2018) senala que, en el caso del KIA Soul EV, el Estado de Salud (SoH)
constituye el principal indicador para determinar la transicion desde uso automotriz hacia
aplicaciones estacionarias. A partir de estos criterios, la reutilizacion de modulos
recuperados permite extender parcialmente el ciclo operativo de las baterias; ademas de
reducir costos asociados a implementacion de microrredes y sistemas fotovoltaicos

auténomos. Estos requisitos pueden observarse en la figura 25.

Figura 25 Requisitos para vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento estacionarios.

o : : « Relatively low C-rates during operation
- Optimised for high energy density & i e
and fast charging N N Optimised for one full cycle per day

. ; ; (e.g. PV during summer)
EowiVllcyoles diling operatio » Safety critical in residential homes

’ S:::prodn:::if o(rr]\l:l-fr?;TeSif-ano de) /ﬂ‘h « Optimised for long service life due to
oy y ? large expenses for system replacement

Nota. La figura compara las condiciones de operacion de una bateria utilizada en vehiculos eléctricos frente a

una bateria empleada en sistemas estacionarios. Tomado de Borner et al. (2022).
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La reutilizacién de baterias de ion—litio en sistemas estacionarios presenta varias
ventajas técnicas frente al uso automotriz; principalmente porque las exigencias operativas
disminuyen considerablemente. Borner et al. (2022) explican que los vehiculos eléctricos
trabajan con demandas elevadas de potencia, aceleraciones constantes y variaciones rapidas
de carga; mientras que los sistemas ESS operan bajo perfiles energéticos mucho mas
estables. Debido a ello, baterias que han perdido entre 20% y 30% de su capacidad original
todavia pueden integrarse de manera eficiente en microrredes fotovoltaicas y sistemas
autonomos de almacenamiento energético.

También existen diferencias importantes en el comportamiento térmico de las celdas.
Durante la conduccion, las baterias se encuentran expuestas a cambios continuos de
temperatura, vibraciones y ciclos intensivos de carga y descarga; condiciones que aceleran
fenémenos de degradacion como el crecimiento de la capa SEI y el incremento de la
resistencia interna. Montes et al. (2022) sefialan que en aplicaciones estacionarias resulta
mas sencillo implementar sistemas de climatizacion y monitoreo; situacion que ayuda a
mantener temperaturas operativas mas estables y disminuye el desgaste electroquimico de
los modulos reutilizados.

A ello se suma que los sistemas estacionarios suelen trabajar dentro de rangos de
Estado de Carga (SOC) mas controlados y con descargas menos agresivas; aspecto que
reduce el estrés sobre las celdas y favorece una operacion mas estable a largo plazo. Gracias
a estas condiciones, muchas baterias retiradas del sector automotriz todavia pueden

mantenerse operativas durante varios afios antes de alcanzar su etapa final de reciclaje.

2.4.2 Clasificacion y remanufactura de modulos usados

Una vez que se ha retirado el paquete de baterias del vehiculo, el proceso para darle
una segunda vida comienza con un diagnostico y clasificacion, conocida técnicamente como
“grading”. Segun Phophongviwat et al. (2023), este procedimiento se trata de una inspeccion

visual y mecénica para detectar principalmente tres factores:
e Dafios estructurales

e Fugas de electrolito

e Hinchazon de las celdas
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Si las celdas presentan cualquiera de estos tres defectos se descartan de inmediato
para su reutilizacion, después de esto los modulos se someten a pruebas de caracterizacion
eléctrica para evaluar su Estado de Salud (SoH) real.

Usualmente, queda establecido que el SOH estimado de una bateria se define como

la relacion de la capacidad actual (Ci) a la capacidad nominal (Co).

SOH = &£ x 100%
Co
Ec. [1] Calculo del SOH

e Siel SOH > 80% (Remanufactura): Las baterias mantienen un rendimiento 6ptimo
y se reacondicionan para su uso en movilidad eléctrica (autos, motos, bicicletas).

e Si el SOH = 60-80% (Reutilizaciéon/Segunda vida): se destinan a sistemas de
almacenamiento estacionario vinculados a energias renovables (solar o edlica) o
respaldos tipo UPS.

e Siel SOH < 60% (Reciclaje): Se consideran al final de su vida 1til operativa y se
someten a procesos pirometalirgicos e hidrometalirgicos para recuperar metales

valiosos (Phophongviwat et al. 2023).

Kehl et al. (2021) sefalan que la Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) es
una de las técnicas mas precisas para evaluar el estado de las baterias de ion-litio;
particularmente porque permite analizar parametros como resistencia interna, transferencia
de carga y degradacion electroquimica. Sin embargo, su implementacion requiere equipos
especializados, software avanzado y personal con experiencia técnica; factores que
incrementan considerablemente la complejidad y el costo del proceso de evaluacion.

Ademas, dentro de las regulaciones recientes de movilidad eléctrica y sostenibilidad
energética, la Unién Europea ha incorporado el concepto de “pasaporte de baterias™ para
sistemas de almacenamiento utilizados en vehiculos eléctricos. Este mecanismo busca
registrar informacion relacionada con trazabilidad, composicion quimica, ciclos de uso, State
of Health (SoH) y procesos de reutilizacion o reciclaje; permitiendo un monitoreo mas
detallado del ciclo de vida completo de las baterias y facilitando su clasificacion para

aplicaciones de segunda vida.
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También existen métodos mas simples basados en ciclos de carga y descarga
controlados; aunque este tipo de pruebas generalmente demanda mas tiempo de analisis. Aun
asi, ambos procedimientos permiten identificar el comportamiento eléctrico de las celdas y
clasificar los médulos segn su nivel de rendimiento; aspecto importante para seleccionar
baterias que todavia pueden utilizarse en aplicaciones de segunda vida.

La Figura 26 muestra el proceso utilizado para determinar el destino operativo de
una bateria de traccion después de concluir su primera vida util en vehiculos eléctricos. El
esquema presenta etapas de recepcion, evaluacion técnica y desmontaje; posteriormente, las
baterias son clasificadas segun su condicidon para reutilizacion directa, remanufactura,
reutilizacion en nuevas aplicaciones (repurpose) o reciclaje de materiales. Schlogl et al.
(2024) explican que esta clasificacion depende principalmente del State of Health (SoH),

estabilidad eléctrica y nivel de degradacion electroquimica de los mddulos evaluados.

Figura 26 Proceso de determinacion de segunda vida
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Nota. La figura muestra el proceso de evaluacion de una bateria de traccion después de su retiro automotriz.

de Borner et al. (2022).

La remanufactura de baterias consiste en desmontar el paquete original para reutilizar
sus modulos en nuevas configuraciones de almacenamiento energético. Schlogl et al. (2024)
explican que este procedimiento debe realizarse mediante técnicas de separacion no
destructivas; especialmente para conservar conectores, sensores de temperatura y
componentes del sistema de monitoreo original. Durante esta etapa, uno de los aspectos mas
importantes es la seleccion de modulos homogéneos; ya que diferencias elevadas de
capacidad o resistencia interna pueden generar desequilibrios eléctricos dentro del sistema

estacionario.
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Schlogl et al. (2024) recomiendan agrupar unicamente moddulos que presenten
desviaciones de capacidad inferiores al 3%—5%; debido a que variaciones mayores afectan
estabilidad y eficiencia del banco de baterias. Los autores sefialan que “la integracion de
modulos con estados de salud heterogéneos provoca desequilibrios de voltaje que el Sistema
de Gestion de Baterias (BMS) no puede compensar” (Schlogl et al., 2024, p. 14); situacioén
que reduce el rendimiento global del sistema de almacenamiento.

En el caso de un EV, la arquitectura modular del paquete facilita considerablemente
estas tareas de reacondicionamiento. La disposicion interna de los modulos permite
desmontarlos y extraerlos individualmente sin afectar el cableado principal de alta tension;
caracteristica que favorece procesos de clasificacion, balanceo y reutilizacion dentro de

sistemas estacionarios de segunda vida.

Figura 27 Extraccion de paquete de baterias EV
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Nota. La figura muestra el proceso de manipulacion y desmontaje del paquete de baterias de alta tension de un
EV; se observan conectores, cableado de alta tension y puntos de intervencion técnica protegidos mediante

herramientas aisladas y guantes de seguridad. Tomado de Aguilar et al. (2022).

2.5 Sistemas de Generacion Solar Fotovoltaica

2.5.1 Radiacion solar y efecto fotovoltaico

Adesina et al. (2023) describen la energia solar como la radiacion electromagnética
emitida por el sol que llega a la superficie terrestre con niveles variables segin ubicacion
geografica, condiciones atmosféricas y hora del dia. El aprovechamiento de esta energia se

realiza mediante el efecto fotovoltaico; proceso donde la radiacién solar se transforma
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directamente en electricidad. Yanda et al. (2024) explican que este fendmeno ocurre cuando
los fotones impactan sobre un material semiconductor, generalmente silicio, liberando
electrones y generando un flujo de corriente continua (DC) dentro de la unién P-N del
dispositivo fotovoltaico.

La eficiencia de este proceso depende de varios factores relacionados con intensidad
de radiacion, temperatura del panel y caracteristicas del material semiconductor. Cuando la
energia del foton supera la banda prohibida del semiconductor, los electrones adquieren
suficiente energia para desplazarse dentro del circuito eléctrico; produciendo generacion
energética aprovechable para sistemas autonomos y microrredes fotovoltaicas.

En Ecuador, las condiciones de radiacion solar presentan caracteristicas favorables
debido a su ubicacion cercana a la linea ecuatorial. Lata Garcia et al. (2019), citando el Atlas
Solar del Ecuador, sefialan que la region Sierra posee niveles elevados de irradiancia diaria;
condicion que favorece la implementacion de sistemas fotovoltaicos distribuidos y
soluciones de generacion auténoma. Aun asi, la disponibilidad energética no permanece
constante durante todo el dia; factores como nubosidad, altitud y variaciones climaticas
modifican el rendimiento de los paneles solares.

Por esta razon, el disefio de microrredes fotovoltaicas debe considerar variables
técnicas relacionadas con orientacion, &ngulo de inclinacion e irradiancia especifica del sitio.
Una configuracion adecuada de estos parametros contribuye a mejorar captacion solar y
estabilidad energética; especialmente en sistemas que integran almacenamiento mediante

baterias reutilizadas de segunda vida.

Figura 28 Radiacion nacional promedio
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Nota. La figura presenta la distribucion espacial de la radiacion solar global en Ecuador, expresada en

Wh/m?/dia. Tomado de Lata Garcia et al. (2019).
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Correa-Guaman et al. (2025) sefalan que el angulo de inclinacién y el azimut de los
paneles solares influyen directamente sobre la produccion energética diaria; especialmente
en paises cercanos a la linea ecuatorial, donde la trayectoria solar presenta una incidencia
mas vertical. Una orientacion adecuada de los modulos fotovoltaicos ayuda a incrementar la
captacion de radiacion durante las horas de mayor demanda eléctrica; reduciendo pérdidas
asociadas a desajustes de generacion (Lata Garcia et al., 2019).

En el Distrito Metropolitano de Quito, la radiacion solar presenta variaciones
relacionadas con altitud, nubosidad y topografia andina. Cazorla (2013) identifico
diferencias importantes entre el norte y el sur de la ciudad; registrando mayores niveles de
irradiancia en la zona norte de Quito. Estos cambios estacionales y geograficos afectan
directamente el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos; particularmente durante épocas
de mayor intensidad solar, donde también aumenta la capacidad de carga disponible para los
sistemas de almacenamiento energético.

Mogrovejo-Narvaez et al. (2024) mencionan que, aunque Quito posee condiciones
favorables para generacion solar, la estabilidad del sistema depende de la capacidad de
almacenamiento para gestionar la variabilidad de la radiacion. Por ello, dentro de esta
investigacion, la integracion entre el sistema fotovoltaico y las baterias reutilizadas del KIA
Soul EV considera perfiles locales de irradiancia y condiciones meteoroldgicas reales;

buscando mantener estabilidad energética y continuidad del suministro auténomo.

2.5.2 Tipos de paneles solares y eficiencia de conversion

La seleccion de los paneles solares es un fundamental para la viabilidad técnica de
un sistema de suministro autonomo, ya que influye en la cantidad de energia que se puede
captar por metro cuadrado. Segun la investigacion de Kumar (2025), hay tres categorias
principales en la industria:

e Monocristalinas
e Policristalinas
e Pelicula delgada.

Bajo condiciones controlodas (25°C y una irradiancia de 80,000 lux), las celdas
monocristalinas mostraron la mayor eficiencia de conversion, con un 19.1%, mientras que
las celdas policristalinas y de pelicula delgada tienen eficiencias de 18.5% y 17.4%,

respectivamente. Esta superioridad de los paneles monocristalinos se debe a la alta pureza
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del silicio utilizado en su fabricacion, lo que minimiza la resistencia al flujo de electrones
(Kumar 2025).

Para constatar técnicamente que paneles se deben utilizar en relaciéon a un espacio
definido, se utilizan dos relaciones matematicas fundamentales que vinculan la eficiencia de
conversion, la irradiancia y la densidad de potencia.

1. La densidad de potencia representa cuantos vatios se generan por cada metro
cuadrado de superficie. Matematicamente se expresa como:
Pd=G n
Ec. [2] Formula de Densidad de Potencia
Donde:
e P4 Densidad de potencia (W/m?).
e G: Irradiancia solar incidente (W/m?), que bajo condiciones estandar (STC) es de
1000 W/m?.
e n: Eficiencia de conversion del panel (expresada en decimal).
2. Si se tiene un objetivo de potencia especifica (Pobjetivo), €l area necesaria se calcula

mediante:

_ Pobjetivo
G n
Ec. [3] Formula del Area Requerida (A)

A partir de la formula se interpreta:
e El area (A) es inversamente proporcional a la eficiencia (7), lo cual significa que,

para generar la misma cantidad de vatios, un panel con mayor eficiencia requerira

una superficie significativamente menor.
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Figura 29 Tipos de celdas fotovoltaicas
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Nota. La figura presenta la estructura general de un sistema fotovoltaico; se observan los paneles solares, los
tipos de celdas mas comunes —monocristalinas y policristalinas— y las capas principales que conforman un
panel solar, como vidrio, celda, encapsulante, marco y lamina posterior. Elaboracion propia a partir de Gemini

IA y Aguilar et al. (2026).

Yanda et al. (2024) mencionan que la eficiencia de conversion de los paneles
fotovoltaicos disminuye cuando la temperatura de operaciéon aumenta; particularmente
porque el incremento térmico provoca una reduccion del voltaje de circuito abierto (Voc).
Este comportamiento adquiere relevancia en ciudades con elevados niveles de radiacion
solar como Quito; donde la exposicion prolongada a radiacion directa puede generar
pérdidas importantes de potencia si no se consideran mecanismos adecuados de ventilacion
y disipacion térmica. La relacion entre temperatura y eficiencia suele describirse mediante
el Modelo Lineal de Eficiencia por Temperatura; el cual expresa como el rendimiento del
panel disminuye progresivamente a medida que la temperatura del mddulo supera las

condiciones estandar de operacion.

n(Tc) = nref[1 — B(Tc — Tref)]

Ec. [4] Sensibilidad Térmica de la Eficiencia
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Donde:

e n(T.): Es la eficiencia de conversion a la temperatura de operacion real de la celda.

e ner: Es la eficiencia medida bajo condiciones estandar (STC), usualmente a 25°C.

e f3: Esel coeficiente de temperatura de la eficiencia, generalmente negativo (entre -
0.3°C y -0.5°C) que indica cuanto porcentaje de eficiencia se pierde por cada grado
Celsius que aumenta la temperatura.

e T.: Temperatura real de la celda fotovoltaica.

e T Temperatura de referencia (STC = 25°C).

Segiin Mogrovejo-Narvaez et al. (2024), en Ecuador, la adopcion de estas
tecnologias enfrenta retos especificos en debido al mercado, pues, aunque los paneles
monocristalinos son los mas eficientes para espacios limitados, su implementacion resulta
conflictiva debido a los altos los costos iniciales en comparacion con los paneles
policristalinos. De acuerdo con la tesis de Peralta (2018), la estabilidad del flujo energético
es esencial para el Sistema de Gestion de Baterias (BMS); por lo tanto, maximizar la
captacion en el menor area posible asegura que el banco de baterias reciba la corriente

necesaria para mantener su funcionamiento dentro de los rangos de seguridad establecidos.

Tabla 4 Tabla de rentabilidad segun los distintos tipos de paneles solares

Tecnologia Eficiencia Costo Vida util
Monocristalinas 18%-22% Alto 25-30 afos
Policristalinas 15%-18% Moderado 20-25 afios
Pelicula delgada 10%-12% Bajo 15-20 afios
PERC 20%-22% Alto 25-30 afios

Nota. Adaptado de A REVIEW OF Solar Panel Efficiency: The Influence of Installation Angles
And Design de Yanda et al. (2024). Traduccion propia.

2.5.3 Componentes de un sistema solar autéonomo (Off-grid)

Un sistema fotovoltaico autonomo, o sistema off-grid, es una solucién que
proporciona energia eléctrica sin necesidad de conectarse a la red de distribucion publica.
De acuerdo con el esquema técnico de Adesina et al. (2023), estos sistemas se estructuran
en cuatro bloques fundamentales que permiten la captura, regulacion, almacenamiento y

conversion de energia. La eficiencia de la microrred esta influenciada por la compatibilidad
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técnica de estos componentes, sobre todo cuando se incorporan tecnologias de

almacenamiento de diversas etapas de vida util.

1. Arreglo Fotovoltaico (Generador): Es el conjunto de paneles solares encargados de
transformar la irradiancia en corriente continua (DC).

2. Controlador o Regulador de Carga: Este dispositivo funciona como un intermediario
inteligente entre los paneles solares y el banco de baterias. Se encarga de gestionar
el flujo de corriente para prevenir sobrecargas o descargas excesivas.

3. Banco de Almacenamiento (Baterias): se encarga de acumular la energia sobrante
generada durante las horas de sol, permitiendo su uso en la noche o en periodos de
baja radiacion. En este estudio, el banco de baterias es fundamental, especialmente
al utilizar celdas de segunda vida de vehiculos eléctricos. Hasan y Serra Altinoluk
(2023) subrayan que para integrar estos sistemas es necesario contar con un Sistema
de Gestion de Baterias (BMS) que monitoree de manera continua el Estado de Carga
(SOC) y el Estado de Salud (SOH) para garantizar la seguridad en su operacion.

4. Inversor de Corriente: transforma la corriente continua (DC) almacenada en las
baterias en corriente alterna (AC), permitiendo el funcionamiento de cargas

convencionales.

Figura 30 Sistema fotovoltaico aislado de la red

Panel(es) solar(es) ™™ Controlador

Baterias

Inversor de CA
(Corriente alterna)

Nota. La figura muestra el flujo basico de energia dentro de un sistema solar autonomo. Tomado de Adesina
etal. (2023).
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2.5.4 El rol del controlador de carga y el inversor de corriente

Dentro de un sistema solar autobnomo, el controlador de carga y el inversor cumplen
funciones importantes para la gestion y estabilidad energética del sistema. El controlador de
carga regula el flujo de energia entre los paneles fotovoltaicos y el banco de baterias;
evitando sobrecargas, descargas profundas y condiciones que puedan acelerar la degradacion
electroquimica de las celdas. Apeh et al. (2021) explican que los controladores con
tecnologia MPPT (Maximum Power Point Tracking) trabajan mediante etapas de carga tipo
Bulk, Absorption y Float; estrategia que ayuda a mantener un proceso de carga mas estable
y eficiente para las baterias de ion-litio.

Hasan y Serra Altinoluk (2023) sefialan que los controladores MPPT pueden extraer
hasta un 30% mas energia respecto a reguladores Pulse Width Modulation PWM, por sus
siglas en inglés; particularmente porque ajustan continuamente el punto de operacion del
sistema segiin cambios de irradiancia y temperatura ambiental. La Figura 31 muestra los
tipos mas comunes de controladores solares utilizados en sistemas fotovoltaicos;
evidenciando las diferencias funcionales entre tecnologias PWM y MPPT dentro de

aplicaciones off-grid.

Figura 31 Tipos comunes de controladores de carga solar
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Nota. La figura presenta la clasificacion de los controladores de carga utilizados en sistemas fotovoltaicos; se
distinguen controladores tipo shunt, serie, convertidores DC-DC y sistemas con Maximum Power Point

Tracking (MPPT). Tomado de Hasan y Serra Altinoluk (2023).

Por otro lado, el inversor se encarga de transformar la corriente continua (DC)
almacenada en las baterias hacia corriente alterna (AC) utilizable por los equipos eléctricos.
Dua et al. (2021) indican que, en sistemas auténomos, el inversor debe soportar corrientes
de arranque elevadas y mantener una onda senoidal pura; especialmente para proteger
dispositivos electrénicos sensibles y cargas inductivas como motores o herramientas
eléctricas.

Peralta (2018) menciona que, en sistemas basados en baterias del EV, el inversor
también debe coordinarse con el controlador de carga para desconectarse automaticamente
cuando se detecten niveles criticos de descarga. Ademas, el sistema requiere protecciones
complementarias como fusibles, disyuntores DC y supresores de transitorios; componentes
que ayudan a aislar el banco de baterias frente a fallas eléctricas o variaciones energéticas

asociadas a las condiciones de radiacion presentes en el Distrito Metropolitano de Quito.

2.6 Sistemas de Almacenamiento de Energia Estacionaria (BESS)

La implementacion de baterias de segunda vida (SLB) es una estrategia clave para
estabilizar e incentivar la generacion de energias limpias en un mundo que se electrifica cada
vez mas. Segun Faessler (2021), la demanda global de electricidad esté creciendo, impulsada
por un enfoque en el consumo sostenible y la transicion hacia fuentes renovables temporales,
como la energia solar y edlica. En este sentido, los sistemas de almacenamiento que
reutilizan baterias de vehiculos eléctricos desechadas se presentan como soluciones
eficientes, escalables y, lo mas importante, como alternativas mas econdmicas y sostenibles
en comparacion con los sistemas de almacenamiento de baterias nuevas.

El aprovechamiento de la energia de las baterias retiradas del sector automotriz es
posible porque su extraccion no significa que se haya agotado por completo su potencial
electroquimico, sino que simplemente ha disminuido su rendimiento para la movilidad
dindmica. Segiin Gharebaghi et al. (2025), las baterias de vehiculos eléctricos suelen ser
retiradas cuando su estado de salud (SoH) llega a aproximadamente el 80%, lo que ocurre
en un periodo de 10 y 20 afios. Esta energia residual permite reacondicionar las baterias para

su uso en sistemas de almacenamiento de energia estacionaria (BESS), donde se obtienen
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importantes beneficios econdmicos y ambientales al extender su vida util y retrasar el
impacto del reciclaje final, al mismo tiempo que se proporciona una fuente confiable de
energia eléctrica autonoma. Ademads, es importante sefialar que la efectividad de estos
sistemas estacionarios depende de la capacidad de respuesta y la gestion técnica de las celdas
recuperadas, que deben adaptarse a perfiles de carga menos exigentes. Por lo tanto, el
concepto de segunda vida no solo ataca al problema del desecho prematuro, sino que
convierte un pasivo ambiental en un activo estratégico para la integracion de sistemas

fotovoltaicos en distintos campos.

Figura 32 Punto de inflexion” en las curvas de degradacion de la bateria
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Nota. La figura muestra la pérdida progresiva de capacidad de una bateria durante ciclos sucesivos de carga 'y
descarga. Tomado de Gharebaghi et al. (2025).

El analisis de la viabilidad financiera para implementar sistemas de almacenamiento de
energia (BESS) destaca que la reduccion es un factor muy importante la adopcion masiva de
energias renovables. Segiin Gharebaghi et al. (2025), el uso de baterias de segunda vida
puede reducir significativamente la inversion inicial, con costos que varian entre el 30% y
el 70% del precio de un sistema que utiliza celdas nuevas. Es por esto que esta ventaja
permite que proyectos de suministro eléctrico autdbnomo (antes demasiado costosos por el
alto precio de los componentes quimicos nuevos), se conviertan en opciones
econdmicamente viables para sectores académicos e industriales que buscan mejorar su
eficiencia operativa a un costo reducido.

Por otro lado, la rentabilidad de estos sistemas se ve impulsada porque no existe un

impacto econdémico incial muy grande. Segin Faessler (2021), la ventaja economica de las
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baterias reutilizadas se basa en su capacidad para proporcionar servicios de soporte a la red
y gestion de carga, con un costo nivelado de almacenamiento de energia (LCOS) que es
notablemente mas bajo que el de las tecnologias tradicionales. Al retrasar la necesidad de
procesos de reciclaje que son costosos y complicados, el modelo de negocio de segunda vida
convierte un componente desechado en un activo productivo que genera valor economico
directo a través del ahorro en la factura eléctrica y la optimizacion de la infraestructura

fotovoltaica ya existente en el campus (Gharebaghi et al., 2025).

Figura 33 Desglose del costo economico y la ganancia para el reciclaje de LIB mediante

hidrometalurgia.
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Nota. La figura muestra el balance de costos y ganancias asociado al proceso de reciclaje de baterias de ion—
litio usadas. Tomado de Biswal et al. (2024).

2.6.1 Integracion de baterias de segunda vida en microrredes

La integracion de baterias de segunda vida en microrredes permite aprovechar la
capacidad residual de baterias retiradas de vehiculos eléctricos para aplicaciones
estacionarias de menor exigencia energética. Segun Faessler (2021), la creciente
electrificacion global y el aumento de energias renovables han impulsado la necesidad de
soluciones de almacenamiento mds accesibles y sostenibles. Asimismo, Gharebaghi et al.
(2025) sefialan que las baterias suelen retirarse cuando alcanzan aproximadamente el 80 %
de su estado de salud, conservando todavia suficiente capacidad para aplicaciones
estacionarias. De forma similar, Izquierdo-Monge et al. (2024) demostraron que baterias
LFP reutilizadas pueden integrarse exitosamente en microrredes inteligentes para almacenar
excedentes energéticos y reducir costos operativos. Debido a estas ventajas técnicas y
econdmicas, la reutilizacion de baterias requiere sistemas de gestion energética capaces de

optimizar los procesos de almacenamiento y descarga.
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2.6.2 Gestion del almacenamiento para la mitigacion de la intermitencia solar

La gestion energética dentro de sistemas BESS permite disminuir los efectos de la
intermitencia asociada a la generacion fotovoltaica. La produccion de energia solar depende
de las condiciones climaticas y de la disponibilidad de radiacion durante el dia, generando
variaciones constantes en el suministro eléctrico. Los sistemas de almacenamiento permiten
acumular excedentes energéticos en horas de mayor irradiacion y liberarlos posteriormente
durante periodos de baja generacion o alta demanda. Ademas, el uso de controladores,
inversores hibridos y sistemas SCADA facilita la supervision y optimizacion de los ciclos
de carga y descarga en microrredes inteligentes (Izquierdo-Monge et al., 2024). Debido a
que las baterias reutilizadas presentan diferentes niveles de degradacion y capacidad
residual, resulta necesario implementar mecanismos de control y proteccion que garanticen

la operacion segura del sistema.

2.6.3 Protocolos de seguridad, proteccion eléctrica y gestion térmica

Los protocolos de seguridad y gestion térmica son esenciales para garantizar el
funcionamiento seguro de sistemas BESS basados en baterias de ion-litio reutilizadas. Segun
He et al. (2024), la seguridad de un sistema BESS depende de multiples capas de proteccion
integradas en las celdas, modulos, racks y sistemas de control. Entre los principales
mecanismos de proteccion se encuentran los sistemas BMS, fusibles, contactores eléctricos
y sensores ambientales encargados de monitorear corriente, voltaje y temperatura. Ademas,
las baterias de ion-litio pueden experimentar Runaway térmico cuando la generacion de calor
supera la capacidad de disipacion térmica, provocando reacciones exotérmicas peligrosas e
incluso incendios (He et al., 2024). Debido a estos riesgos operativos, la gestion térmica y
los estandares internacionales de seguridad se convierten en elementos fundamentales para

la reutilizacion segura de baterias.

2.7 Economia Circular y Marco Sostenible

La economia circular busca extender la vida util de los recursos y reducir la
generacion de residuos mediante estrategias de reutilizacion y reciclaje. En el caso de las
baterias de ion-litio, este enfoque resulta especialmente importante debido al incremento
acelerado del mercado de vehiculos eléctricos y al crecimiento futuro de baterias fuera de
servicio. Muchas de estas baterias todavia conservan entre el 70 % y 80 % de su capacidad

operativa, lo que permite su reutilizacion en sistemas estacionarios antes de iniciar procesos
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de reciclaje. Ademas, la reutilizacion disminuye la necesidad de fabricar nuevas baterias y
reduce la extracciéon de materiales criticos como litio, niquel y cobalto. Dentro de este
contexto sostenible, el analisis del ciclo de vida permite evaluar los impactos ambientales

asociados al uso y reutilizacion de baterias.

2.7.1 Analisis del ciclo de vida (ACYV) de las baterias de litio

El anélisis del ciclo de vida (ACV) permite evaluar los impactos ambientales de las
baterias de ion-litio desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final. Este
analisis considera procesos relacionados con mineria, fabricacion, transporte, utilizacion y
reciclaje de las baterias. Aqui se indica que la fabricacion de baterias representa una de las
etapas con mayor consumo energético y generacion de emisiones dentro de la industria
automotriz eléctrica. La reutilizacion de baterias en sistemas BESS permite extender el
periodo operativo de los componentes y distribuir el impacto ambiental inicial durante mas
afios de funcionamiento. Debido a estos beneficios ambientales y energéticos, resulta
necesario comparar los efectos de la reutilizacion frente a la disposicion final prematura de

las baterias.

2.7.2 Impacto ambiental de la disposicion final frente a la reutilizacion

La reutilizacion de baterias de segunda vida presenta menores impactos ambientales
en comparacion con la disposicion final inmediata de baterias fuera de uso. Cuando las
baterias son desechadas sin procesos adecuados de tratamiento, existe riesgo de
contaminacion ambiental debido a la presencia de materiales quimicos y metales pesados.
Ademas, la eliminacion temprana incrementa la necesidad de extraccion de nuevas materias
primas para fabricar sistemas de almacenamiento adicionales. Segin Gharebaghi et al.
(2025), la reutilizacion permite retrasar procesos de reciclaje costosos mientras se aprovecha
la energia residual disponible en las celdas recuperadas. Asimismo, el uso de baterias
reutilizadas puede reducir considerablemente los costos iniciales de implementacion,
alcanzando valores equivalentes entre el 30 % y 70 % del precio de sistemas nuevos. Debido
al crecimiento de estas aplicaciones, se han desarrollado normativas internacionales

enfocadas en garantizar la seguridad y confiabilidad del reuso de baterias.
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2.7.3 Estandares internacionales de seguridad para el reuso de baterias

Los estandares internacionales de seguridad establecen criterios técnicos para
garantizar el uso seguro de baterias reutilizadas en aplicaciones estacionarias. Estas
normativas incluyen procedimientos relacionados con ensayos eléctricos, evaluacion del
estado de salud, control térmico y proteccion contra sobre corrientes dentro de sistemas
BESS. Asimismo, los sistemas BMS permiten supervisar pardmetros criticos como voltaje,
corriente y temperatura para mantener las baterias dentro de rangos seguros de operacion
(He et al., 2024). Segun He et al. (2024), la implementacion de multiples capas de seguridad
reduce significativamente los riesgos asociados a Runaway térmico y fallas operativas en
sistemas de almacenamiento. Debido a la necesidad de una gestion segura y sostenible,
Ecuador enfrenta actualmente desafios importantes relacionados con el tratamiento y

regulacion de residuos provenientes de baterias de ion-litio.

2.8 Situacion actual de la gestion de residuos eléctricos en Ecuador

La gestion de los residuos de baterias de litio en Ecuador esta en una fase inicial,
donde se observa una desconexion entre el aumento de vehiculos eléctricos y la capacidad
para procesar estos residuos. Segin Suarez (2025), el pais no cuenta con instalaciones
industriales especificas para el reciclaje de celdas de iones de litio, lo que lleva a considerar
la exportacion de estos residuos o a formar alianzas estratégicas con paises que tengan
tecnologias de pirometalurgia e hidrometalurgia. Esta falta de infraestructura no es algo
nuevo; desde hace décadas, se ha notado una ausencia de sistemas centralizados de
recoleccion y una cultura limitada en la disposicion de desechos electronicos, lo que ha
resultado en una acumulacion desordenada de componentes de alta potencia en areas urbanas

y vertederos (Merino, 2010).

Figura 34 Venta de vehiculos eléctricos en las principales provincias de Ecuador
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Nota. La figura presenta la distribucion de vehiculos eléctricos registrados en las provincias de Pichincha,

Guayas, Azuay, Manabi y Tungurahua durante 2022 y 2023. Tomado de Castillo-Calderdn et al. (2024).de
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En el ambito normativo, el marco regulatorio nacional presenta importantes vacios
que complican la implementacion de modelos de economia circular a gran escala. Aunque
existe el Codigo Organico del Ambiente (COA), que establece directrices generales para el
manejo de residuos peligrosos, aiin no se han promulgado politicas especificas que regulen
el ciclo de vida completo de las baterias de traccion vehicular (Suarez, 2025). Como
resultado no se controla el desecho prematuro de las baterias que todavia conservan entre el
70% y 80% de su capacidad pues las leyes impiden que estos activos energéticos sean

reincorporados al sistema de manera eficiente y segura.
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3. METODOLOGIA

3.1. Diseiio y enfoque de la investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo de nivel experimental y
descriptivo. Es cuantitativo puesto que se fundamenta en la recoleccion y analisis de datos
técnicos (voltaje, corriente, temperatura y vatiaje) obtenidos durante un periodo de
monitoreo de seis meses. El disefio es experimental dado que se manipulan las condiciones
de carga y balanceo de los mddulos de bateria para observar su comportamiento en una
aplicacion estacionaria.

Para garantizar el rigor cientifico, se han identificado las siguientes variables:

e Variable Independiente: El proceso de balanceo, carga y descarga controlado
mediante el equipo Charger Research.

e Variable Dependiente: La capacidad de entrega de potencia (vatiaje) y la estabilidad
de voltaje en los paquetes de segunda vida.

e Variables de Control: La temperatura ambiente de prueba, la quimica original de las
celdas (Ion-Litio NMC del KIA Soul EV) y la configuracion serie-paralelo de los

paquetes.

3.2. Definicion de celda, paquete y banco de baterias
Para garantizar precision terminoldgica a lo largo de esta investigacion, se establecen
las siguientes definiciones técnicas que describen los tres niveles de organizacion del sistema

de almacenamiento en la tabla 5.
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Tabla 5 Jerarquia de componentes del sistema de almacenamiento

Nivel Denominacion Descripcion técnica

Unidad electroquimica
minima de almacenamiento.
Quimica NMC (Niquel-
Manganeso-Cobalto).
Nivel 1 Celda Voltaje nominal: 3.70 V.
Capacidad nominal: 75 Ah.
Voltaje méximo: 4.20 V.
Voltaje minimo de corte:
2.80 V.
14 celdas en serie x 2 en
paralelo internamente
(14S2P). Voltaje nominal
Nivel 2 Paquete (modulo) 51.8V. Tres paquetes: KIA-
01, KIA-02, KIA-03, cada
uno con SOH propio (no un
valor unico)
3 paquetes en paralelo =
14S6P. Voltaje nominal
51.8V (méx. configurado
56.0V). Capacidad real
184.2 Ah. Energia bruta 9.54
kWh

Nivel 3 Banco de baterias

Nota. Elaboracion propia a partir de datos de fabrica KIA Soul EV y calculos del sistema.

La siguiente figura 35 se puede visualizar las conexiones para los paquetes de
baterias donde se puede observar las conexiones en serie y paralelo para que el conjunto de

paquetes pueda llegar al objetico del voltaje necesario para la funcidn correcta del proyecto.
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Figura 35 Diagrama de conexion para los paquetes de bateria
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Nota: Elaboracion propia dentro del programa EdrawMax.

Dentro de la configuracion eléctrica final para el cando se pruebas la cual se la
denomino como 14S6P, donde se encuentran conectados los 3 paquetes de 14 celdas en serie
cada uno 51.8 V nominal (56.0 V max. configurado) mientras que a su vez se multiplica la
capacidad a diferencia de un solo paquete. Dentro de la Tabla 6 se detalla los pardmetros

eléctricos consolidados del banco para la configuracion final.

Tabla 6 Parametros eléctricos del banco de baterias en configuracion 14S6P

Parametro Por paquete Banco completo
Celdas en serie 14 14
Paquetes en paralelo 1 3 (=6P anivel celda)
Voltaje nominal 518V 518V
Voltaje max. configurado (CV) 56.0 V (4.0 V/celda) 56.0V
Voltaje min. corte (COU) 46.0 V (3.29 V/celda) 46.0 V
Capacidad real (segin SOH minimo) Ver Tabla 1.2 de este documento 184.2 Ah

) ) Ninguno — gestion solo por voltaje
BMS instalado Ninguno )
de bus via inversor

Nota. Elaboracion propia.

74



3.3. Fases del Desarrollo del Proyecto

Para cumplir con los objetivos planteados bajo el enfoque experimental descrito, la

investigacion se estructurd y ejecutd siguiendo tres fases metodologicas secuenciales:

Fase 1: Diagnostico y Reacondicionamiento Fisico. Inicio con el desmontaje seguro
de los paquetes de baterias provenientes del KIA Soul EV. Posteriormente, se
aplicaron protocolos de medicion y ciclos de carga/descarga (utilizando equipos
como el Charger Research) para someter los mdodulos a una matriz estricta de
evaluacion y descarte, seleccionando Unicamente aquellos que superaron el umbral

de viabilidad operativa (SoH).

Fase 2: Disefio, Dimensionamiento y Simulacion. Con los datos obtenidos de los
moédulos viables obtenidos en la fase anterior, se procedid a dimensionar
matematicamente el banco de almacenamiento bajo una arquitectura 14S6P (56 V).
Estos parametros se integraron al software PVsyst para simular el comportamiento
energético del arreglo fotovoltaico y garantizar la suficiencia del sistema ante la

demanda proyectada.

Fase 3: Implementacion y Validacion Operativa. Consistié en el ensamblaje fisico
de la microrred fotovoltaica estacionaria (acoplando paneles, controlador, inversor y
banco de baterias). Finalmente, se encendio el sistema para registrar los pardmetros
eléctricos reales de operacion y, con estos datos, aplicar los modelos matematicos
que determinaron analiticamente la capacidad de reserva en minutos y la proyeccion

de vida 1til residual del banco.

Para ejecutar esta validacion operativa, se estructurd un protocolo denominado

“Ensayo de Descarga (ED)”. Se definieron dos perfiles de consumo reales: un escenario de

Carga Base (ED-1, con una demanda promedio de ~110 W) y un escenario de Carga

Moderada (ED-2, con una demanda promedio de ~311 W). El protocolo consistié en someter

el banco de baterias a dichas cargas, registrando la caida de tension ( AV) en intervalos

sistematicos de 30 minutos mediante instrumentacion digital. La recoleccion de estos datos

permitio calcular el factor de descarga global del sistema bajo diferentes regimenes de estrés,

facilitando la contrastacion de la autonomia real frente a las proyecciones tedricas.

75



Los datos empiricos obtenidos de estos ensayos, especificamente el promedio del
factor de descarga global, sirvieron como base paramétrica para el desarrollo de un modelo
matematico predictivo denominado 'Calculadora de Descarga'. Esta herramienta fue
estructurada para estimar de forma precisa el voltaje final del banco de baterias y su
autonomia restante, ingresando como variables independientes el voltaje inicial, la potencia
de la carga conectada (W) y el tiempo estimado de uso (h) en escenarios de suministro sin

apoyo de generacion fotovoltaica.
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4. RESULTADOS

4.1. Procedimientos experimentales

4.1.1 Protocolo de diagndstico y recoleccion de datos

El desmontaje de los paquetes de baterias se realiz6 en un laboratorio de la
Universidad Internacional del Ecuador, utilizando equipos especializados para intervenir de
forma segura sistemas de alta tension. Antes de iniciar el procedimiento, el equipo de trabajo
recibid una capacitacion impartida por CISE Electronics sobre manejo, desconexion y
diagnéstico de baterias de ion-litio; esta preparacion permitié reducir riesgos eléctricos y

mecanicos durante la apertura del paquete y la manipulacion de los médulos.

Durante el proceso de desmontaje se siguieron los pasos descritos a continuacion,

bajo medidas estrictas de seguridad eléctrica y mecanica:

1. Se realizo la apertura de la carcasa del paquete de baterias, la cual se encontraba
sujeta mediante 10 tuercas y 40 pernos de fijacion. Para retirar estos elementos se
utilizaron herramientas manuales certificadas para trabajo en vehiculos eléctricos,
entre ellas una racha de media pulgada con dado N.° 10. Este procedimiento permitio
acceder a la estructura interna del paquete sin comprometer la integridad fisica de los

modulos, como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36 Desmontaje de la carcasa de la bateria Kia Soul EV.

Nota: Elaboracion propia.

2. Una vez abierta la carcasa, se procedio a desconectar el puente eléctrico que unia los
bloques A y B del paquete de baterias. Esta accion fue realizada como primera
medida de seguridad interna, ya que permitié interrumpir la circulacién de corriente
entre ambos bloques antes de continuar con la manipulacion del sistema. En el
interior del paquete se identificaron mddulos conformados por grupos de 10 y 14
celdas, distribuidos dentro de la arquitectura de alta tension del KIA Soul EV. El

procedimiento de desconexion se observa en la Figura 37.
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Figura 37 Desconexion del puente entre bloques

Nota: Elaboracion propia.
3. Con el puente principal desconectado y el sistema dividido eléctricamente, se
continud con la desconexion de los conectores de alta tension. Esta etapa se ejecutd
de forma progresiva para evitar contactos accidentales, dafios en el cableado o
esfuerzos mecanicos sobre los terminales. La desconexion de estos conectores
permitio liberar los modulos internos y preparar el paquete para su extraccion

individual, como se presenta en la Figura 38.
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Figura 38 Reconexion de conectores de alta tension

Nota: Elaboracion propia.

4. Posteriormente, se extrajeron los modulos de mayor tamafio de manera individual,
con el fin de realizar su clasificacion, diagnéstico eléctrico y reacondicionamiento.
Esta etapa permitié separar los médulos segn su condicion fisica, voltaje inicial y
posibilidad de ser sometidos a pruebas de carga y descarga controlada. La extraccion
individual también facilité el registro de datos para evaluar su posible reutilizacion

en el sistema estacionario propuesto, como se presenta en la Figura 39.
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Figura 39 Extraccion de los paquetes individuales del paquete de baterias

|

Nota: Elaboracion propia.

Dentro de la Tabla 7 se presenta un resumen de los principales elementos de fijacion
retirados durante el desmontaje del paquete de baterias del KIA Soul EV, asi como las
herramientas utilizadas en cada etapa del procedimiento. Esta informacion permite
documentar el proceso de intervencion técnica y dejar evidencia de los recursos empleados

para una manipulacion segura del sistema de alta tension.

Tabla 7 Elementos de fijacion y herramientas utilizadas en el desmontaje

Elemento de fijacion Cantidad Herramienta utilizada
Tuercas  perimetrales  de Racha de media pulgada con
carcasa 10 dado No. 10 (Herramientas

para trabajo en carro eléctrico)

Pernos de fijacion internos Racha de media pulgada con

40 dado No. 10 (Herramientas

para trabajo en carro eléctrico)
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Puente de conexidn entre Desconexion ~ manual

bloques (con fusible de 1 herramienta de aislamiento
Servicio) dieléctrico

Conectores de alta tension de Multimetro de verificacion de
modulos Segun modulo tension  cero  antes

manipular

Nota: Elaboracion propia. Proceso realizado en laboratorio de baterias UIDE.

Para realizar un desmontaje seguro se utiliz6 una caja de herramientas con
aislamiento eléctrico, disefiada para intervenciones en vehiculos hibridos y eléctricos. Este
tipo de herramienta reduce el riesgo de contacto accidental con elementos energizados y
permite trabajar sobre conectores, pernos y mddulos de alta tensiéon con mayor control
técnico. En la Figura 40 se presenta la ficha técnica de la caja de herramientas Besita,

empleada durante el proceso de desmontaje del paquete de baterias del KIA Soul EV.

Figura 40 Ficha técnica de la caja de herramientas Besita.
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Nota: La siguiente imagen muestra las caracteristicas de la caja utilizada para el desmontaje de las baterias de

ion-litio del paquete de baterias del Kia Soul Ev. Tomada de la pagina de Besita,

4.1.2. Protocolo de diagnostico en celdas individuales

Se desarrolld un protocolo de diagndstico para obtener informacion técnica sobre el
State of Health (SoH) real de las celdas extraidas del paquete de baterias del KIA Soul EV.
Las pruebas fueron manuales y se definieron a partir de la capacitacion recibida por CISE

Electronics; ademas, se organizaron en dos etapas. La primera etapa se aplico sobre celdas
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individuales, mientras que la segunda se orientd a pruebas sobre paquetes de baterias

conformados con mddulos provenientes de distintos conjuntos del vehiculo.

Durante la primera etapa se trabajo con tres celdas disponibles en el laboratorio. El
objetivo fue identificar su voltaje inicial, comportamiento durante descarga controlada y
respuesta eléctrica bajo condiciones de prueba estandarizadas. Las actividades ejecutadas

fueron las siguientes:

1. Se realizo una medicion de voltaje inicial en reposo, mediante prueba de circuito
abierto u Open Circuit Voltage (OCV). En esta etapa se obtuvieron valores promedio
cercanos a 3.70 V, los cuales se consideran coherentes con el rango normal de
operacion de celdas NMC. Esta medicion permitio establecer una primera referencia
del estado eléctrico de cada celda antes de iniciar el proceso de descarga.

2. Posteriormente, se ejecutd una descarga controlada utilizando una resistencia fija de
5 Qy 20 W, lo cual permitié aplicar una corriente decreciente conforme disminuia
el voltaje de la celda. Los datos fueron registrados en intervalos de 10 minutos desde
el inicio de la prueba, manteniendo el monitoreo hasta que cada celda alcanzé un
voltaje de 1.80 V. Este valor fue definido como punto de corte para detener la
descarga y evitar condiciones de sobre descarga profunda. Las pruebas realizadas
sobre las tres celdas tuvieron una duracion total de 26 horas con 50 minutos. En la

Figura 41 se observa el montaje utilizado para la descarga mediante resistencia fija.

Figura 41 Prueba de descarga con resistencia fijade 5 Qy 20 W

Bateria ion - litio

L
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Nota: Se utilizo un osciloscopio para recolectar datos mucho mas precisos del estado de cada celda. El proceso

se repitio con todas las celdas individuales.
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3. Como siguiente paso, se realizo una prueba de recarga con una fuente regulable. Cada
celda fue conectada individualmente y se aplico una corriente de 1 A, con el
proposito de elevar progresivamente el voltaje hasta 2.50 V. Una vez alcanzado este
valor, la prueba se prolongd durante una hora adicional bajo la misma corriente de
carga; al finalizar, las celdas registraron un voltaje aproximado de 2.80 V + 0.05 V.
Este procedimiento permitio observar la respuesta inicial de recuperacion de voltaje
después de la descarga controlada.

4. Para cerrar las pruebas en celdas individuales, se ejecut6 una descarga a 1 A durante
una hora, con el fin de registrar la energia real entregada por cada celda bajo una
condicion controlada. Con los datos obtenidos, se calculd el State of Health (SoH)
mediante la relacion entre la capacidad medida y la capacidad nominal original de la
celda. El resultado aproximado fue un SoH cercano al 30%, lo que indica una
degradacion avanzada frente a los valores esperados para una bateria en primera vida
automotriz.

5. Enla segunda etapa, se repitio el procedimiento con celdas provenientes de distintos
paquetes de baterias. En este caso, las mediciones se registraron cada 30 minutos, en
lugar de cada 10 minutos, con el proposito de comparar el comportamiento general
bajo un intervalo de monitoreo mas amplio. Los resultados fueron similares a los
obtenidos en la primera etapa; las tres celdas evaluadas presentaron un SoH
aproximado del 30%, confirmando una tendencia homogénea de pérdida de
capacidad en las muestras analizadas. Las Tablas 8 y 9 resumen los resultados
obtenidos durante las pruebas de descarga, recarga y estimacion del estado de salud

de las celdas.
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Tabla 8 Resultados del diagnostico en celdas individuales

V final V tras SoH
V inicial Tiempo
Muestra Origen descarga recarga  estimado
V) descarga
V) V) (%)
Celda 1 Paquete A 3.70 1.80 2.80 ~30
26h 50min
+0.05
Celda 2 Paquete B 3.70 1.80 2.80 ~30
26h 50min
+0.05
Celda 3 Paquete C 3.70 1.80 2.80 ~30
26h 50min
+0.05

Nota. Descarga con resistencia 5 /20 W. Intervalo de medicion: cada 10 minutos. Recarga: fuente regulable

1A

Tabla 9 Resultados del diagndstico en pares de celdas en serie

V final V tras SoH
Par de V inicial Intervalo
Origen descarga recarga  estimado
celdas V) medicion
V) V) (%)
Par No.1 Paquete A 7.40 3.60 Cada 30 5.60 ~30
min +0.10
Par No.2  Paquete B 7.40 3.60 Cada 30 5.60 ~30
min +0.10
Par No.3  Paquete C 7.40 3.60 Cada 30 5.60 ~30
min +0.10

Nota. Mismo protocolo que celdas individuales. Intervalo de medicion: cada 30 minutos.

4.1.3. Diagnostico de paquetes completos — primera fase (paquetes universitarios)

Después de realizar las pruebas en celdas individuales y pares de celdas, se procedio
con la evaluacién de cinco paquetes grandes, cada uno conformado por 14 celdas. El primer
paquete, identificado como P-01, pertenece al mismo grupo de baterias del cual se extrajeron
las celdas analizadas previamente. Los paquetes restantes, denominados P-02, P-03, P-04 y
P-05, fueron tomados de otros conjuntos de baterias del KIA Soul EV almacenados en la

bodega universitaria.
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Para esta fase de diagndstico se utilizd el equipo proporcionado por CISE
Electronics, el cual permiti6 ejecutar pruebas controladas de carga y descarga. Cada paquete
fue sometido a ciclos de 1 A durante una hora, tanto en carga como en descarga, con el
proposito de estimar su comportamiento eléctrico, identificar posibles desequilibrios
internos y determinar su State of Health (SoH) aproximado.

A partir de los datos registrados por el equipo de diagndstico, se elabor6 un resumen
comparativo de los cinco paquetes evaluados. La Tabla 10 presenta el origen de cada
paquete, el State of Health (SoH) estimado, la condicion fisica observada y la decision

técnica tomada para su posible reutilizacion.

Tabla 10 Resultados del diagnostico de los cinco paquetes

Paquete Origen SoH Condicion Decision
estimado fisica
(%)
P-01 Mismo grupo que ~30% Inflado
celdas (Visible) Descartado
individuales
P-02 Bodega ~70% Inflado leve

] o ) Reservado para
universitaria (caja ' .
reconstruccion parcial

de madera)

P-03 Bodega ~65% Inflado
universitaria (caja Descartado
de madera)

P-04 Bodega 30% (mitad Inflado
universitaria (caja A) / 40% Descartado
de madera) (mitad B)

P-05 Bodega 50% (mitad Inflado
universitaria (caja A) / 45% Descartado
de madera) (mitad B)

Nota. SoH calculado por mitades del paquete para deteccion de desequilibrios internos. Elaboracion propia.

Los resultados muestran que el paquete P-02 presentd el mejor comportamiento
eléctrico, con un State of Health (SoH) aproximado del 70%; valor que puede considerarse

apto para una posible aplicacion estacionaria, siempre que se realicen pruebas
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complementarias de seguridad, estabilidad térmica y balanceo. En cambio, los paquetes P-
01, P-04 y P-05 registraron valores bajos de capacidad residual, ademés de sefiales fisicas
de inflado, por lo que fueron descartados para el sistema propuesto.

El caso del paquete P-03 requiere una lectura mas cuidadosa. Aunque registré un
State of Health (SoH) cercano al 65%, su condicion fisica presento inflado visible; por ello,
no fue seleccionado para reutilizacion. Esta decision responde a criterios de seguridad, ya
que una bateria con deformacion fisica puede presentar degradacion interna avanzada,
aumento de resistencia, generacion de gases o riesgo de falla durante ciclos prolongados de
operacion. Asi, la seleccion no se basoé unicamente en el porcentaje de capacidad residual,
sino también en la condicion estructural del paquete y en su estabilidad para una segunda

vida util.

4.1.5. Inspeccion visual y criterio de descarte por degradacion fisica

Aunque el diagnostico eléctrico se realizo con el equipo de pruebas para baterias de
ion—litio, también se efectud una inspeccion visual de todos los paquetes considerados para
el sistema estacionario. Esta revision permitid identificar condiciones fisicas que no siempre
se reflejan de manera inmediata en los valores eléctricos, pero que si pueden comprometer
la seguridad durante una segunda vida util.

Durante la inspeccidn se observo que la totalidad de los paquetes almacenados en la
universidad presentaba hinchazon visible entre celdas; condicion conocida como swelling.
Este fendmeno suele estar asociado con la generacion interna de gases producto de
reacciones electroquimicas no deseadas, envejecimiento del electrolito, degradacion de
materiales activos o exposicion prolongada a condiciones inadecuadas de almacenamiento.
En baterias de ion—litio, la presencia de swelling representa una sefial de deterioro avanzado
y exige un criterio conservador de manejo.

La identificacion de swelling fue determinante para complementar los resultados
obtenidos en el diagnostico eléctrico. Aunque algunos paquetes todavia registraban valores
parciales de capacidad residual, la deformacion fisica observada indic6 un estado de
degradacion que podia afectar la estabilidad térmica, la resistencia interna y la seguridad del
sistema. Por esta razon, los paquetes almacenados en la universidad fueron descartados para
la integracion en el banco estacionario de segunda vida; su condicion fisica no ofrecia

garantias suficientes para una operacion prolongada y segura.
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Para estandarizar el proceso de seleccion y garantizar la seguridad operativa de la

microrred fotovoltaica, se establecido una matriz de control de calidad. Como se menciond

previamente en la revision de la literatura, los parametros necesarios se definieron a partir

de la evidencia cientifica consolidada. De esta forma los criterios de seleccion y descarte

establecidos en la Tabla 11 se encuentran directamente respaldados por los fundamentos

técnicos consolidados.

Tabla 11 Criterios de evaluacion y descarte para modulos de baterias en segunda vida

estacionaria
Parametro de Criterio de Criterio de Justificacion
Evaluacion Aceptacion Descarte Técnica
El swelling indica
acumulacion de
gases internos por
_ ‘ reacciones parasitas
Carcasa sin Presencia de _
) ] ] ] 0 estres  térmico
Integridad deformaciones, swelling (hinchazon '
previo,

Estructural Fisica

geometria plana e

visual) o fugas de

comprometiendo la

Estado de Salud
(SoH)

intacta. electrolito.
seguridad e
incrementando el
riesgo de fuga
térmica.
Un SoH inferior al
70%  para  este
<70% o proyecto, o con alta
>70% de capacidad fluctuaciones variabilidad  entre

residual estable.

erraticas en la
medicion de

capacidad.

celdas del mismo
bloque, impide el
balanceo efectivo y
genera cuellos de

botella energéticos.

Estabilidad de
Voltaje (OCV)

Retencion de voltaje

estable y cercana a

Caidas abruptas de

voltaje en reposo

Una caida rapida del

OCV  sin  carga

88



los parametros (autodescarga conectada es

nominales (3.70 V. acelerada). sintoma de micro

por celda). cortocircuitos
internos y aumento
severo de la

resistencia interna.

El
sobrecalentamiento
Temperatura estable Puntos calientes bajo regimenes de
o . y dentro de rangos  localizados o descarga menores a
Equilibrio Térmico )
‘ normales de calentamiento 0.2C es una alerta
bajo Carga _ _ ‘
operacion durante acelerado a bajas critica de
los ciclos de prueba. corrientes. degradacion severa

de los materiales

activos.

Nota: Parametros de seleccion definidos a partir del diagnostico experimental realizado con el equipo de
pruebas para baterias de ion-litio y la inspeccion fisica de los modulos. Harper et al. (2019) y Borner et al.

(2022), Font, Medrano & Coronas (2023) y Peralta (2018)

4.1.6. Solicitud de donacion a KIA y diagnostico de paquetes nuevos

Debido al estado de degradacion observado en los paquetes disponibles en la
universidad, se elabord y remitidé una solicitud formal a KIA Ecuador para gestionar la
donacion de tres paquetes grandes de 14 celdas provenientes de baterias del KIA Soul EV.
Esta decision respondid a la falta de mddulos aptos dentro del inventario universitario y
permitié continuar el proyecto con componentes en mejores condiciones eléctricas y fisicas.

Los paquetes donados por KIA Ecuador fueron recibidos ya separados del paquete
completo de baterias. A diferencia de los modulos almacenados previamente en la
universidad, estos presentaron mejores condiciones generales de conservacion y no
evidenciaron deformaciones fisicas comparables. Para mantener uniformidad metodologica,
se aplico el mismo protocolo de diagnostico utilizado en las fases anteriores; cada paquete
fue identificado como KIA-01, KIA-02 y KIA-03. Los resultados se observan a continuacion
en la tabla 12.
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Tabla 12 Resultados de los paquetes donados por KIA Ecuador

Condicion

fisica

Decision

SoH
Paquete Procedencia obtenido
(%)
KIA - 01 Donacion KIA ~70%
Ecuador
KIA - 02 Donacion KIA 65%
Ecuador 71.39%
KIA - 03 Donacion KIA 79.11%
Ecuador 88.67%

Sin  carcasa
sellada y fue
revisado
previamente
Sin  carcasa
sellada y fue
revisado
previamente
Sin  carcasa
sellada y fue
revisado

previamente

Seleccionado para banco

final

Seleccionado para banco
final con cambio en sus

celdas mas bajas.

Seleccionado para banco

final

Nota. Mismo protocolo de diagnostico aplicado en fases anteriores. Elaboracion propia.

Los resultados evidencian una mejora clara frente a los paquetes almacenados en la

universidad. El paquete KIA-03 present6 el mejor desempeitio, con valores de State of Health

(SoH) entre 79.11% y 88.67%, por lo que fue considerado apto para integrar el banco final.

El paquete KIA-01, con un State of Health (SoH) aproximado del 70%, también fue

seleccionado debido a su comportamiento estable y condicidn fisica aceptable. Se observa

en la figura 42 un resumen de los valores de las pruebas realizadas en todos los paquetes.
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Figura 42 Resumen de pruebas de SoH de paquetes

Resumen de Pruebas De SoH de Paquetes
N Paguete |Celdal |Celda2 |Celda3 |Celdad |Celda5 |Celda6 |Celda7 |Celda8 |Celda9 |Celdal0|Celdall|Celdal2|Celdal3 |Celdald |Promedio

P-01 30,00%) 30,00%| 30,00%] 30,00%| 30,00%| 30,00%| 30,00% 30,00%]| 30,00%| 30,00%| 30,00%| 30,00%| 30,00%| 30,00%) 30,00%
|P-l12 70,00%)| 70,00%| 70,00%| 70,00%| 70,00%6| 70,00%| 70,00%| 70,00%| 70,00%| 70,00%| 70,00%| 70,00%| 70,00%| 70,00%| 70,00%
|P-03 66,67%| 50,00%| 68,33%)] 70,00%| 66,67%| 66,67%| 66,67%| 70,00%| 66,67%| 70,00%| 66,67%| 70,00%| 66,67%| 70,00%| 66,79%
|P-IM 28,33%) 28,33%| 28,33%)| 28,33%| 28,33%| 28,33%| 28,33%)| 40,00%| 40,00%| 40,00%)| 40,00%| 40,00%)| 40,00%| 40,009 34,17%

P-05 50,00%)| 50,00%/| 50,00%| 50,00%| 50,00%| 50,00%| 50,00%| 45,00%| 45,00%| 45,00%| 45,00%| 45,00%| 45,00%| 45,00%| 47,50%
KIA-01 76,67%)| 75,00%]| 75,00%| 73,33%| 75,00%| 73,33%| 75,00%| 76,67%| 75,00%| 73,33%| 73,33%| 73,33%| 73,33%| 75,00%| 74,52%
KIA-02 | 66,67%)| 65,009 65,009 66,67%| 66,67%)| 66,67%| 66,67%| 66,67%| 66,67%| 65,0006| 71,39%| 71,39%| 66,679 66,673 66,98%
KIA-03 | 83,33%)| 79,11%| 79,11%] 79,119 79,11%)| 79,11%)| 79,11%| 79,11%] 79,11%| 79,11%| 79,11%| 79,11%| 83,33%| 88,67%| 80,40%

Promedio
90,00%
80,00%
S 70,00%
L7r]
2 60,00%
@
é 50,00%
5. 40,00%
E 30,00%
o
S 20,00%
10,009
0,00%
P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 KIA-01 KIA-02 KIA-03
N Pagquete

Nota. Elaboracién propia

4.1.7. Ensamblaje del banco definitivo de tres paquetes de 14 celdas

Con base en los resultados obtenidos durante las pruebas de diagnoéstico, se definid
la configuracion del banco de baterias definitivo para el proyecto. La seleccion de los
modulos se realizo considerando dos criterios principales: que el State of Health (SoH) fuera
igual o superior al 70% y que no existieran sefiales visibles de swelling, deformaciones,
dafios fisicos o alteraciones estructurales que pudieran comprometer la seguridad del
sistema.

Para el banco final se seleccionaron tres paquetes, identificados como BF-01, BF-02
y BF-03. Cada paquete fue configurado con 14 celdas en serie (14S), conservando su
integridad original sin retirar celdas, salvo en el caso de KIA-02 conforme a lo descrito en
la Tabla 13. Esta configuracion permitié mejorar la homogeneidad eléctrica del conjunto y

reducir posibles desequilibrios durante la carga y descarga del sistema estacionario.
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Tabla 13 Composicion del banco de baterias definitivo

SOH minimo Capacidad
Paquete SOH promedio

(limitante) real
KIA-01 74.52% 73.33% 62.1 Ah
KIA-02 66.98% 65.00% 55.1 Ah
KIA-03 80.40% 79.11% 67.0 Ah

Nota. KIA-02 presenta un SOH inferior al umbral inicial de seleccion (>70%) debido a que, a diferencia de
KIA4-01 y KIA-03, fue parcialmente reconstruido sustituyendo sus celdas de menor desempeiio por celdas del
paquete universitario P-02 (SoH =70%,), lo que explica su capacidad residual ligeramente menor. Se mantuvo
en el banco final por su condicion fisica aceptable y comportamiento eléctrico estable tras el

reacondicionamiento.

Los tres paquetes seleccionados seran conectados en paralelo, manteniendo la
configuracion interna de 14 celdas en serie por cada paquete. Con esta arquitectura se alcanza
un voltaje nominal de 51.8 V (56.0 V méximo configurado) y una capacidad real de 184.2
Ah, equivalente a una energia almacenada de 9.54 kWh bruta (4.87 kWh usable en la ventana
de voltaje real configurada). Esta configuracion permite aprovechar modulos con
condiciones eléctricas compatibles, reducir el riesgo de desequilibrios internos y disponer

de un banco energético adecuado para la aplicacion estacionaria propuesta.

4.1.8 Protocolo de diagndstico y recoleccion de datos

El protocolo de diagnostico se ejecutd durante un periodo continuo de seis meses
sobre cinco paquetes de 14 celdas extraidos del KIA Soul EV, con el objetivo de determinar
el Estado de Salud (SoH) residual e identificar los mddulos aptos para integracion al sistema
estacionario. Las mediciones se registraron de forma sistematica en hojas de calculo de
Microsoft Excel, donde se consignaron para cada paquete los valores de voltaje, corriente,
temperatura y potencia en funcion del tiempo.

Para cada uno de los cinco paquetes evaluados se aplicaron tres mediciones aisladas en
condiciones controladas:

*  Medicion 1 — Voltaje en reposo (Open Circuit Voltage, OCV en sus siglas en

inglés): realizada tras un periodo de reposo minimo de dos horas sin carga ni carga

activa, con la finalidad de obtener el voltaje de equilibrio electroquimico real del

paquete. Un voltaje en reposo inferior a 40 V indicé pérdida severa de capacidad o

92



presencia de celdas profundamente descargadas, constituyendo criterio de descarte
inmediato.

* Medicion 2 — Voltaje bajo carga controlada: aplicando una corriente de descarga de
0.2C durante 10 minutos y registrando la caida de voltaje resultante. Una diferencia
mayor a 0.5 V entre celdas del mismo paquete durante esta prueba evidenciod
desequilibrios internos significativos que comprometen el rendimiento del conjunto.

*  Medicion 3 — Temperatura superficial maxima: medida con pistola termométrica
infrarroja sobre la superficie de cada celda al finalizar la prueba de carga.
Temperaturas superiores a 45 °C durante operacion a baja carga indicaron resistencia
interna elevada o procesos de degradacion acelerada incompatibles con Ia

reutilizacion segura.

Los paquetes que superaron los tres criterios simultaineamente —voltaje en reposo
superior a 40 V, diferencia de voltaje entre celdas inferior a 0.5 V bajo carga y temperatura
superficial inferior a 45 °C— fueron seleccionados para continuar el proceso de
reacondicionamiento. Aquellos que presentaron valores fuera de rango en cualquiera de las

tres mediciones fueron descartados del sistema.

4.1.9 Balanceo de celdas y reacondicionamiento mediante banco de pruebas

El balanceo de celdas consiste en igualar el estado de carga de las celdas conectadas
en serie; proceso indispensable para mantener estabilidad eléctrica y evitar diferencias de
voltaje dentro del paquete de baterias. Aunque en el KIA Soul EV esta tarea es realizada
automaticamente por el Sistema de Gestion de Baterias (BMS), durante la reutilizacion de
modulos para aplicaciones estacionarias se requiere un procedimiento externo de
acondicionamiento. Nazaralizadeh et al. (2024) explican que pequefias variaciones de voltaje
entre celdas pueden reducir la capacidad total del paquete; particularmente porque una celda
sobrecargada o descargada limita el comportamiento del resto del sistema. El equipo usado

en los procesos de balanceo se observa en la figura 43.
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Figura 43 Equipo Charger Research utilizado para el balanceo de celdas

Nota. La figura muestra el equipo Charger Research utilizado para realizar pruebas de carga, descarga y

balanceo de celdas. Tomado de Aguilar et al. (2026).

Para corregir estas diferencias, el proyecto utiliza el banco de pruebas “Charger
Research”; equipo capaz de realizar ciclos controlados de carga y descarga sobre grupos de
hasta 14 celdas simultdneamente (CISE Electronics, 2026). Este procedimiento permite
recuperar parcialmente capacidad residual y estabilizar los niveles de voltaje antes de
integrar los médulos al sistema estacionario. La Figura 44 muestra el proceso de balanceo
de celdas con el equipo antes mencionado. mientras que la Figura 45 presenta la teoria de

escalones de voltaje en bajada de las baterias.

Figura 44 Balanceo de celda de Soul EV

Nota. La figura presenta el montaje experimental utilizado para el balanceo y reacondicionamiento de modulos

provenientes del KIA Soul EV. Tomado de Aguilar et al. (2026).
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Figura 45 Teoria de los escalones de voltaje

El voltaje ]
cae sobre |:>
¢l final de

la descarga

Nota. La figura muestra el comportamiento de una celda durante la etapa final de descarga, donde se observa

una caida pronunciada del voltaje. Tomado de CISE Electronics (2018), citado en Peralta (2018).

Peralta (2018) sostiene que los bancos de prueba permiten detectar celdas
defectuosas que muchas veces no son identificadas por el BMS convencional; ademas,
facilitan procesos de nivelacion necesarios para reutilizar baterias en sistemas autonomos de
almacenamiento energético. El procedimiento aplicado se basa en la teoria de escalones de
voltaje; metodologia donde la carga aumenta progresivamente hasta que todas las celdas
alcanzan niveles similares de saturacion. Bajo estas condiciones, el banco de baterias puede
operar de manera mas uniforme; reduciendo desequilibrios internos y mejorando estabilidad
energética durante su segunda vida util.

De los cinco paquetes procesados, tres alcanzaron el criterio de nivelacion
satisfactoriamente y fueron seleccionados para integrar el banco estacionario. Los dos
paquetes restantes presentaron celdas con caidas de voltaje andmalas no recuperables tras

tres ciclos completos de reacondicionamiento y fueron descartados del sistema.

4.2. Diseiio y dimensionamiento del sistema de almacenamiento estacionario

El dimensionamiento del sistema se realiz6 a partir de los valores técnicos reales
obtenidos tras el diagnodstico y reacondicionamiento de los mddulos de bateria, los
parametros eléctricos del arreglo fotovoltaico y las especificaciones del inversor hibrido
seleccionado. El calculo de potencia del sistema se fundamenta en la expresion:

P=VxI
Ec. [5] Célculo de potencia
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Donde P es la potencia en vatios (W), V el voltaje en voltios (V) e I la corriente en amperios
(A). Esta relacion se aplico tanto para el dimensionamiento del arreglo fotovoltaico como
para la caracterizacion energética del banco de baterias.

La Tabla 14 presenta los valores técnicos consolidados del dimensionamiento del
sistema en sus dos condiciones de referencia: condiciones estandar de prueba (STC) y
condiciones de temperatura nominal de operacion del médulo (NMOT), siendo esta ultima
la que refleja el comportamiento real esperado en operacion.

Tabla 14 Dimensionamiento técnico del sistema fotovoltaico con almacenamiento

Valor STC (condiciones Valor NMOT
Parametro

ideales) (condiciones reales)

Numero de paneles 8 8
. 2 series x 4 paralelos (2S-
Configuracion del arreglo 2S-4pP
4P)
Potencia total del arreglo 4,640 W 3,496 W
Voltaje Vmpp del arreglo 8542V 79.32V
Corriente Impp del arreglo 5432 A 44.08 A
Voltaje Voc del arreglo 103.36 V 9792V
Corriente Isc del arreglo 57.16 A 46.12 A
9.54 kWh (184.2 Ah/51.8
Potencia del banco de baterias
— V nominal, 56.0 V max.
(real)
configurado)
4.87 kWh (ventana real
Energia utilizable del banco (DoD configurada 56.0V —
80%) 46.0V, no es un DoD
genérico)

Potencia nominal inversor 5,000 W 5,000 W
Corriente maxima MPPT 120 A 120 A
Potencia limitante real del sistema 4,640 W (FV) 3,496 W (FV real)
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Nota. STC: irradiancia 1,000 W/m? temperatura 25 °C. NMOT: irradiancia 800 W/m? temperatura 20 °C,

viento 1 m/s.

La configuracion del arreglo fotovoltaico fue establecida en 2 series de 4 paneles en
paralelo (2S-4P) en lugar de los 8 paneles en paralelo simple que podria suponerse
inicialmente. Esta decision responde a una restriccion técnica fundamental: con todos los
paneles en paralelo, el voltaje Vmpp del arreglo seria de 51.8 V, valor inferior al voltaje
nominal del banco de baterias (56 V), lo que impediria fisicamente al controlador MPPT
cargar el banco. Con la configuracion 2S-4P, el voltaje Vmpp se eleva a 85.42 V,
garantizando compatibilidad con el inversor y posibilitando la carga efectiva del banco.

La Tabla 15 presenta de manera transparente la brecha existente entre el objetivo
teorico inicial de 5,000 W y la potencia real obtenida en condiciones de operacion,

explicando las causas técnicas de cada diferencia.

Tabla 15 Andalisis de la brecha entre objetivo teorico inicial y potencia real del sistema

Concepto Valor Observacion

Potencia nominal del

Objetivo tedrico inicial 5,000 W ‘ ‘
inversor seleccionado
Potencia FV en STC 8 paneles x 580 W —
o . 4,640 W . .
(condiciones ideales) diferencia de 360 W
Potencia FV en NMOT Reduccion del 24.6%
o 3,496 W
(condiciones reales) respecto a STC
184.2 Ah +254.1 Ah
e . 3x84.7Ah a 100%) =
Reduccion por SoH 70% del —30% capacidad g 2.5%. en vez del 07)0%
banco energética genérico.

Justificada por

Diferencia total respecto al o
—1,504 W (—30.1%) condiciones reales de

objetivo inicial .
operacion

Nota. Elaboracion propia a partir de especificaciones técnicas de fabricante y calculos experimentales.
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La brecha identificada no constituye un defecto del disefio, sino una consecuencia
natural de dos factores técnicos acumulados: primero, la diferencia entre condiciones STC
de laboratorio y condiciones NMOT de operacion real, segundo, la degradacion
electroquimica inherente a las celdas de segunda vida con SoH del 70%; El sistema resultante
con 3,496 W de potencia fotovoltaica real y 4.87 kWh de energia utilizable cumple el
objetivo funcional de la investigacion: demostrar la viabilidad técnica del almacenamiento
estacionario con baterias de segunda vida integradas a un sistema fotovoltaico autonomo.

La creacion de esta microrred autbnoma requiere priorizar componentes que ofrezcan
la méxima densidad de potencia y resistencia térmica. Por lo tanto, el dimensionamiento y
la implementacion fisica se llevan a cabo utilizando médulos monocristalinos de arquitectura
bifacial con tecnologia de celda N-TOPCon (Tipo-N). Esta eleccion tecnologica supera las
capacidades de las versiones policristalinas o monofaciales convencionales, asegurando una
menor degradacion inducida (LID/PID) y un mejor coeficiente de aprovechamiento al captar
el albedo circundante, lo cual es fundamental para garantizar el suministro energético hacia
la carga estacionaria.

La Tabla 16 presenta la totalidad de equipos, instrumentos y materiales empleados
durante las fases de diagnostico, reacondicionamiento, ensamblaje, integracion y monitoreo
del sistema, junto con sus especificaciones técnicas y la funcion que cada componente

cumple dentro del proyecto.

Tabla 16 Equipamiento, instrumentacion y materiales del sistema

Equipo / Especificacion Funcion en el
Categoria
Componente tecnica sistema

580 Wp STC;

Vmpp = 42.71 V; Captacion y
Panel solar Silvania Impp = 13.58 A; conversionde energia
LNVU-580ND (x 8) Voc =51.68 V; Isc solar en corriente

= 14.29 A; continua

Generacion FV

eficiencia 22.45%
5,000 W nominal;
Inversor hibrido Conversion DC/AC,
Inversion / Control salida 110/220 V
PowMr 5000W 48V control MPPT del

AC onda sinusoidal
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Almacenamiento

Diagnostico y

reacondicionamiento

Medicion de

temperatura

Medicion eléctrica

Medicion eléctrica

Banco de baterias
KIA Soul EV
(14S6P)

Equipo Charger
Research (CISE
Electronics)

Pistola termométrica

infrarroja

Multimetros digitales

(x2)

Balanceadores de

celda

pura; MPPT
integrado 120 A;
Vbat 48 V; potencia
pico 15,000 W

51.8 V nominal

(56.0 V  méx.
configurado); 184.2
Ah reales; 9.54
kWh; SoH
individual por
paquete (65%—
79%)"

Ciclos controlados
de carga/descarga;
monitoreo de

voltaje por celda;

capacidad para
hasta 14 celdas
simultaneas

Rango: —50 °C a
380 °C; precision:
+1.5°C

Resolucion: 0.001
vV / 001 A;
medicidon de

voltaje, corriente y

resistencia

Compatible con
quimica NMC;
monitoreo de

arreglo FV y gestion

de carga del banco

Almacenamiento de

energia para
suministro en
ausencia de

generacion solar

Balanceo de celdas,

deteccion de celdas

defectuosas y
reacondicionamiento
de moddulos

Control térmico

durante pruebas de
balanceo y operacion

del banco

Verificacion de
parametros eléctricos
en celdas, paquetes y

banco

Nivelacion de

voltajes entre celdas
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Proteccidn eléctrica

Cableado

Gestion térmica

Registro de datos

Breakers
(interruptores

termomagnéticos)

Cable flexible de

cobre

Sistema de

ventilacion pasiva

Hoja de célculo

Microsoft Excel

voltaje individual

por celda

Breaker DC Acti9
IC60N 2X63A
(apto CC), Breaker
AC Easy9 2P 63A,

DPS Suntree
SUP06-PV.
Calibre 4 AWG

para tramo bateria-
inversor; calibre 10
AWG para tramo
paneles-MPPT

Disposicion del
banco en gabinete
ventilado con
circulacion de aire

natural

Registro continuo
de voltaje,
corriente,

temperatura y
potencia durante 6

mescs

durante el proceso de

reacondicionamiento
Proteccion contra
sobrecargas y

cortocircuitos en el

sistema de
distribucion
Conduccion de
corriente con
minimas pérdidas
resistivas

Disipacion del calor
generado durante
ciclos de carga y

descarga

Almacenamiento,
organizacion y
analisis de datos del
monitoreo

experimental

Nota. Elaboracion propia. Especificaciones técnicas tomadas de fichas de fabricante de cada equipo.

4.3 Implementacion Fisica y Pruebas de Funcionamiento

Una vez determinados los parametros de salud (SoH) de los mddulos y establecida

la viabilidad del disefio mediante simulacion, se procedid con la integracion real de la

microrred fotovoltaica autobnoma. Esta fase materializa la transicion desde el diagndstico de
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laboratorio hacia la aplicacion estacionaria de segunda vida, garantizando el acoplamiento

seguro entre la generacion solar y el almacenamiento energético.

4.3.1 Ensamblaje del sistema y banco de baterias

La configuracion estructural del proyecto contempld la fijacion mecanica de los ocho
paneles solares en arreglo 2S4P, la canalizacion del cableado en corriente continua (calibre
4 AWG para el tramo bateria—inversor y calibre 10 AWG para el tramo paneles—-MPPT) y
la conexidn definitiva del banco de baterias reacondicionado, en su arquitectura final de
14S6P (tres paquetes KIA-01, KIA-02 y KIA-03 de 14 celdas en serie cada uno, conectados
en paralelo entre si), hacia el controlador de carga e inversor hibrido PowMr 5000 W 48 V.

El banco queddé dispuesto en un gabinete con ventilacién pasiva, garantizando
circulacion de aire natural para la disipacion del calor generado durante los ciclos de carga
y descarga. A continuacion, se documenta visualmente el proceso de montaje fisico y la

disposicion final de los equipos que conforman el suministro eléctrico autdbnomo.

4.3.2 Configuracion real de parametros de carga del inversor

A diferencia de un sistema con baterias nuevas de catalogo, la naturaleza de segunda
vida del banco implementado exigid ajustar manualmente los umbrales de voltaje del
inversor hibrido para proteger las celdas reacondicionadas, dado que el sistema no cuenta
con un BMS dedicado que realice esta funcion de forma automatica. La Tabla 17 resume la

configuracion final aplicada.

Tabla 17 Pardmetros de carga configurados en el inversor hibrido PowMr 5000 W 48 V

Valor Equivalencia . ) )
Parametro Justificacion técnica
configurado por celda

Reducido intencionalmente desde el maximo

teorico de 58.8 V (4.20 V/celda). Cargar solo

CV — Voltaje
hasta 4.0 V/celda extiende
de carga 56.0 V 4.00 V/celda ' ' _ '
. significativamente la vida util de ciclo de
maxima

celdas ya degradadas, a cambio de menos

energia almacenada por ciclo
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Valor

configurado

Parametro

FLU —
Voltaje de 54.0V
flotacion

COu —
Voltaje de

corte de w00V
descarga

BLS — Voltaje

de arranque 46.0 V
minimo

SCP — %
corriente  de 100%

carga solar

ACP — %

_ 100%
corriente  de

aplica)

carga de red
BnS —
Habilitacion de OFF
BMS

(no

Equivalencia

por celda

3.86 V/celda

3.29 V/celda

Justificacion técnica

Ajustado ~2 V por debajo del nuevo CV,

reduciendo el tiempo que las celdas

permanecen en voltajes altos de estrés

Mas conservador que el minimo seguro
calculado (39.2 V / 2.8 V por celda), con

margen extra de seguridad

Umbral minimo para reinicio de operacion

tras corte por bajo voltaje

Riesgo aceptado conscientemente: sin limite
de corriente de carga por software (ver

detalle mas adelante)

El sistema no cuenta con entrada de carga

AC

Correcto: no existe BMS fisico con
comunicaciéon CAN/RS485 instalado en el

banco

Nota. Elaboracion propia, a partir de la configuracion real verificada en el panel de control

del inversor.

Con esta configuracion, la ventana de voltaje operativo real del banco queda definida

entre 56.0 V (carga méxima) y 46.0 V (corte de descarga), es decir, AV =10.0 V—un rango

mas conservador que la ventana tedrica completa de la quimica NMC (58.8 V a 39.2 V),

priorizando la longevidad de las celdas de segunda vida sobre la energia maxima

almacenable por ciclo.

Es necesario documentar como limitacién operativa que, al mantener el pardmetro

SCP en 100 %, el inversor no impone un limite de corriente de carga por software. En

condiciones de plena irradiancia, esto puede generar corrientes de carga de hasta
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aproximadamente 85 A hacia un banco cuyo rango seguro recomendado, considerando el
nivel de degradacion de las celdas (tasa de 0.2—-0.3C), se sitia entre 37 A y 55 A. Esta es una
decision consciente del proyecto, motivada por mantener la configuracion original del
inversor sin modificar paneles ni protecciones, y queda documentada como punto pendiente
para una eventual mejora futura (instalacion de BMS y/o ajuste de SCP/ACP a un rango de
35-40 %, equivalente a 42-48 A).

En cuanto a las protecciones eléctricas instaladas, se verifico que el breaker DC Acti9
IC60N 2x63A (curva C, apto para corriente continua hasta 125 V, 10 kA Icu) soporta la
corriente continua maxima del arreglo fotovoltaico (54.32 A), la cual representa
aproximadamente el 86 % de su capacidad nominal. Si bien este valor supera el 80 %
recomendado para operacion continua bajo carga sostenida, en la practica el MPPT del
inversor limita la potencia de carga entregada y reduce la corriente real exigida al breaker
por debajo de ese punto de maxima potencia. En el lado AC, el breaker Easy9 2P 63A (10
kA, curva C) protege correctamente la salida de 110/220 V del inversor. El protector de
sobretensiones DPS Suntree SUP06-PV instalado en la linea DC requiere, como verificacion
pendiente, confirmar que su tension de operacion continua (Uc) sea igual o superior a 150
VDC, para mantener margen de seguridad sobre el rango de 103—108 V de Voc real del

arreglo solar.

4.3.3 Resultados operativos iniciales

Tras culminar el ensamblaje mecanico y eléctrico, se ejecuto el protocolo de puesta
en marcha para verificar la estabilidad de la microrred bajo condiciones reales de operacion.
Durante este proceso se monitorizaron las variables eléctricas fundamentales del banco de
baterias en su interaccion con la generacion fotovoltaica y la carga conectada. Los valores
de referencia se consolidan en la Tabla 18, con base en la verificacion de circuito abierto
realizada antes del Ensayo de Descarga ED-1 (ver detalle de la metodologia y los 8 intervalos
de medicion en la seccion 4.5).

Tabla 18 Registro de parametros eléctricos durante la puesta en marcha operativa de la

microrred

Parametro medido  Valor registrado Condicion de la prueba
Voltaje del banco en Banco 14S6P en reposo, previo a la
circuito abierto (OCV) . conexion de cargas y generacion
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Parametro medido  Valor registrado Condicion de la prueba

Voltaje del banco bajo 550V Tras 4 horas continuas de descarga a
carga (ED-1) ' ~106.8 W (8 focos de 9 W + parlante)
) Consistente con el factor de descarga
Caida de voltaje . '
' 0.8Ven4h validado experimentalmente (F = 0.001635
registrada
V/W-h)

Voltaje de carga
Umbral de proteccion establecido en el
maxima configurado 56.0V
inversor (ver Tabla 18)
(CV)
Voltaje de corte de
Umbral de proteccion establecido en el
descarga configurado  46.0V ‘
inversor (ver Tabla 18)
(COU)
Corriente continua del ~ 54.32 A (teorica, a

. . . Configuracion 2S4P, condiciones STC
arreglo fotovoltaico maxima potencia)

Nota. Elaboracion propia. El voltaje inicial de 55.8 V confirma matematicamente la arquitectura 14S6P del
banco (14 celdas x 3.7-4.0 V/celda), siendo incompatible con una configuracion de 13 celdas en serie, cuyo
mdximo teorico no supera 54.6 V. El detalle completo de la validacion experimental del factor de descarga y
la autonomia del sistema por perfil de consumo se desarrolla en la seccion 4.5.

4.4 Simulacion del sistema fotovoltaico con almacenamiento mediante PVsyst

4.4.1 Justificacion del software seleccionado

Para la validacion teodrica del sistema se empled PVsyst V8.1.2, herramienta
reconocida en el dambito académico e industrial para el dimensionamiento y andlisis
energético de sistemas fotovoltaicos, esta seleccion responde a su capacidad para modelar
sistemas autdbnomos con almacenamiento en baterias (sin la necesidad de ser comerciales de
uso residencial), la disponibilidad de bases de datos meteorologicas integradas con cobertura
ecuatoriana, su aceptacion como referencia en investigaciones sobre energia renovable y
almacenamiento distribuido. La simulacion se ejecutd el 20 de mayo de 2026 con paso

horario durante 365 dias.
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4.4.2 Datos meteorologicos y recurso solar del sitio de instalacion

La ubicacion del sistema corresponde a las instalaciones de la UIDE, Ecuador, con

coordenadas 0.2461° N, 78.4722° E, a 2,800 m s. n. m. Los datos meteorologicos se
obtuvieron de la base NASA POWER sat¢lite data 2001-2020 (sintético), integrada en

PVsyst, el albedo se fijo en 0.20 (valor estandar para suelo sin cubierta vegetal densa), la

irradiacion horizontal global anual resultante fue de 2,032.3 kWh/m?, con una irradiacion

efectiva sobre los colectores de 1,892.7 kWh/m? tras aplicar las correcciones por inclinacion,

IAM y soiling. Los valores obtenidos se resumen en la tabla 19.

Tabla 19 Irradiacion solar mensual para la ubicacion del sistema — NASA POWER 2001—

2020
M GHI GlobEff Temp. media Observacion
es
(kWh/m?/dia) (kWh/m?) O climatica
Alta irradiacion —
Enero 5.74 178.0 13.5
€poca seca serrana
Febrero 6.11 167.0 13.4 Transicion lluviosa
Mayor GHI del afio
Marzo 6.34 185.3 13.2 segin NASA
POWER
Abril 5.93 160.0 13.5 Epoca lluviosa
Mayo 5.45 146.5 13.8 Transicion
Menor  irradiacion
Junio 5.28 134.4 13.2
efectiva
' Menor  irradiacion
Julio 5.06 134.8 12.9 . _
efectiva — neblina
Agosto 5.27 145.0 13.0 Transicion
Septiembre 5.52 152.7 13.4 Equinoccio
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Transicion —

Octubre 5.46 162.7 13.7
aumento GlobEff
Noviembre 5.28 156.3 13.3 Epoca lluviosa
Alta  GlobEff por
Diciembre 5.43 170.0 13.4 menor angulo de
incidencia
Promedio GHI anual: 2,032.3
5.57 1,892.7 total 13.4
anual kWh/m?

Nota. GHI calculado como GlobHor mensual + dias del mes. Datos obtenidos de NASA POWER integrado en
PVsyst V8.1.2.

A diferencia del patron clasico bimodal andino con minimos en marzo, los datos
NASA POWER para la ubicacion UIDE muestran que marzo presenta la mayor irradiacion
horizontal global del afio (196.6 kWh/m?), mientras que junio y julio registran los menores
valores de irradiacion efectiva sobre colectores (134.4-134.8 kWh/m?). Esta diferencia entre
GlobHor y GlobEff en los meses de verano se explica por el efecto del &ngulo de incidencia

y la neblina caracteristica de la zona de Quito en esa época.

4.4.3 Parametros de entrada del modelo en PVsyst

La inclinacion se fijé en 10° con azimut 0° (orientacion norte), configuracion fisica
adoptada en la instalacion real. El modelo de irradiancia utiliza la transposicion de Perez con
componente difusa Perez-Meteonorm y circunsolar separado. Los modelos de pérdidas
emplean los valores por defecto del software ajustados a las caracteristicas fisicas del
sistema. La Tabla 20 resume todos los parametros de entrada.

Por restricciones de la interfaz de PVsyst V8.1.2 para parametrizar bancos de
segunda vida, el modelo de simulacion utiliz6 una configuracion de banco equivalente
simplificada (13S, 48 V, 158 Ah, gestionada por un perfil de corte por SoC asociado a un
BMS de referencia), distinta de la arquitectura fisica final implementada en el sistema
(14S6P, 51.8 V nominal / 56.0 V maximo configurado, 184.2 Ah, sin BMS dedicado — ver
apartados 4.1 a4.3). En consecuencia, los resultados presentados en las Tablas 20 a 29 deben

interpretarse como una aproximacion conservadora del comportamiento energético del
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sistema, y no como una validacion numérica exacta de la arquitectura fisica construida. Esta

limitacion se documenta y discute en detalle en el apartado 6.3.

Tabla 20 Parametros de entrada completos del modelo PVsyst V8.1.2

Parametro

Valor introducido

Fuente

Software y version
Latitud

Longitud

Altitud

Zona horaria

Base de datos meteoroldgica

Albedo

Inclinacién paneles (Tilt)

Azimut / Orientacion

Moédulo FV

Numero de modulos FV
Configuracion del arreglo

Potencia pico total (STC)

Controlador MPPT

PVsyst V8.1.2
0.2461° N
78.4722° E
2,800 m s. n. m.
UTCH+5

NASA POWER
data 2001-2020 (sintético)

satellite

0.20

10°

0° (Norte)

Tier 1 Bifacial —
pardmetros personalizados

(PANEL 1.PAN) — 580 Wp
8 unidades

4 strings X 2 en serie (4S-2P)
4,640 Wp

GenStar GS MPPT 100M-
48Vdc — eficiencia 98.0 /
96.0%

Reporte de simulacion
GPS — UIDE, Ecuador
GPS — UIDE, Ecuador
GPS medido

Ecuador continental

PVsyst integrado

Valor por defecto —

suelo estandar

Configuraciéon  fisica
del sistema
Configuraciéon  fisica

del sistema

Ficha técnica Silvania

LNVU-580ND

Sistema fisico
Diseno del sistema

Calculado

Equivalente al PowMr

5000W 120A MPPT
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Modelo de bateria

Configuracion banco en PVsyst

Voltaje nominal del banco

Capacidad nominal (C10)

Energia almacenada

SoC minimo de descarga

Perfil de carga diaria

Pérdidas por suciedad (soiling)

Pérdidas por temperatura

Pérdidas por cableado DC
Degradacion inducida por luz
(LID)

Pérdidas por mismatch de

modulos

Pérdidas por mismatch de strings

Paso de simulacion

Soul Ion-litio — Lithium-

ion NMC

6 en paralelo x 13 en serie

(78 unidades celda)

48V

158 Ah

6.8 kWh
10%

384 Wh/dia (8 lamparas
LED x 9 W x5h+24W
standby x 24 h)

3.0% uniforme (todos los

meses)

Uc = 20 W/m?K; Uv = 0
W/m2K/m/s

Resistencia global: 24 mQ
— fraccion: 1.50% en STC

1.00%

0.50% en MPP

0.10%

Horario

KIA Soul EV —

segunda vida

Equivalente a 3

paquetes 13S3P
BMS DALY 13S

Calculo con SoH

promedio
PVsyst calculado

BMS DALY 13S

Carga de prueba del

sistema instalado

PVsyst — condicién

estandar

PVsyst por defecto

PVsyst calculado

PVsyst por defecto

PVsyst por defecto

PVsyst por defecto

PVsyst — resolucion

estandar

Nota. Simulacion ejecutada el 20/05/2026 a las 23:26. Reporte VCO, PVsyst V8.1.2.
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4.4.4. Modelado de las baterias de segunda vida en PVsyst

Las baterias de segunda vida se modelaron en PVsyst como banco 'Soul Ion-litio' de
tecnologia Lithium-ion NMC, con 78 unidades organizadas en 6 paralelos x 13 en serie,
representacion equivalente a los 3 paquetes fisicos de 13 celdas cada uno (3 x 26 celdas en
la configuracion interna del simulador). La capacidad nominal introducida fue de 158 Ah
(C10) a 48 V, correspondiente a una energia almacenada de 6.8 kWh. El SoC minimo de
descarga se fijo en 10%, umbral de proteccion gestionado por el BMS DALY 13S. Los
umbrales de control de carga/descarga se configuraron con SOC de carga en 0.96/0.80 y
SOC de descarga en 0.10/0.35, parametros coherentes con los limites operativos de las celdas
NMC y con la configuracion del BMS fisico instalado.

La temperatura del banco se fijo como constante a 20 °C, valor representativo de las
condiciones del laboratorio UIDE a 2,800 m s. n. m. La vida util estimada por PVsyst para
el banco bajo estas condiciones de operacion es de 10 afios, con un State of Wear por ciclos
(Cycles SOW) del 96.9% y un Static SOW del 90.0%, indicadores que confirman la
viabilidad del banco de segunda vida para operar durante un periodo extendido sin reemplazo

inmediato.

4.4.5 Resultados de la simulacion anual

La simulacion anual produjo los indicadores presentados en la Tabla 21. El sistema
opera con una carga de prueba de 384 Wh/dia, compuesta por 8 lamparas LED (9 W cada
una, 5 h/dia = 360 Wh) y consumidores en standby (24 W x 24 h/dia = 24 Wh/dia),
totalizando una demanda anual de 140.16 kWh.

Tabla 21 Resultados principales de la simulacion anual en PVsyst V8.1.2

Indicador Valor simulado
Potencia pico del sistema (STC) 4,640 Wp
Energia solar disponible anual (E_Avail) 7,448.74 kWh/afio
Energia 0til suministrada al usuario (E_User) 140.16 kWh/afio
Energia atil suministrada diaria promedio 0.384 kWh/dia
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Energia excedente no utilizada — bateria llena 7,296.96 kWh/afo (97.97% del total

(EUnused) disponible)
Energia faltante (Missing Energy) 0.00 kWh/ano
Fraccion de pérdida de carga (Loss of Load) 0.0%
Performance Ratio (PR) 1.50

Solar Fraction (SF) 102.14%
Produccion especifica 30 kWh/kWp/afio
Irradiacion horizontal global anual (GlobHor) 2,032.3 kWh/m?
Irradiacion efectiva sobre colectores (GlobEfY) 1,892.7 kWh/m?
Energia nominal del arreglo a STC 8,782.8 kWh
Energia virtual del arreglo en MPP 7,745.0 kWh
Salida del convertidor (Converter output) 151.8 kWh
Estado de desgaste del banco — ciclos (Cycles

SOW) 96.9%

Estado de desgaste del banco — estatico (Static

SOW) 90.0%

Vida util estimada del banco de baterias 10.0 afios

Nota. Simulacion ejecutada el 20/05/2026. Proyecto. PROYECTO ARQUITECTURA. Sistema: Standalone

with batteries.

Los resultados evidencian que el sistema cubre la totalidad de la demanda definida
con cero energia faltante (Missing Energy = 0.00 kWh/afio) durante los 365 dias simulados,
alcanzando una Solar Fraction del 102.14%, valor superior al 100% que indica que el sistema
genera mas energia de la requerida incluso considerando las pérdidas de almacenamiento. El
Performance Ratio de 1.50 refleja el elevado sobredimensionamiento del arreglo
fotovoltaico respecto a la carga actual: el 97.97% de la energia disponible (7,296.96
kWh/afio) es excedente por bateria llena, lo que indica que el sistema tiene amplia capacidad

para absorber incrementos de carga sin comprometer el suministro.
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El diagrama de pérdidas revela que la mayor pérdida individual del sistema
corresponde a la temperatura del modulo (—8.96%), seguida por las pérdidas de conversion
del inversor (—13.71% sobre la fraccion que efectivamente pasa por €él). Las pérdidas de
eficiencia couldémbica del banco de baterias de segunda vida (—5.79%) se encuentran dentro

del rango esperado para celdas NMC con SoH entre 70% y 88%.

Tabla 22 Distribucion mensual de energia simulada — balances y resultados principales

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E_User

Mes SolFrac
(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh) (kWh)  (kWh) (kWh)
Enero 177.9 178.0 698.8 683.2 0.00 11.90 1.228
Febrero 171.1 167.0 649.5 638.1 0.00 10.75 1.001
Marzo 196.6 185.3 727.4 714.9 0.00 11.90 0.989
Abril 177.8 160.0 624.1 611.7 0.00 11.52 1.012
Mayo 168.8 146.5 579.2 566.7 0.00 11.90 0.991
Junio 158.4 134.4 534.8 522.1 0.00 11.52 1.033
Julio 156.8 134.8 5353 522.7 0.00 11.90 0.993
Agosto 163.4 145.0 569.7 557.1 0.00 11.90 0.997
Septiembre  165.7 152.7 603.6 591.7 0.00 11.52 0.975
Octubre 169.1 162.7 642.3 629.3 0.00 11.90 1.033
Noviembre 158.3 156.3 612.2 600.8 0.00 11.52 0.934
Diciembre  168.4 170.0 671.9 658.4 0.00 11.90 1.063

Total, anual 2,032.3 1,892.7 7,448.7 7,297.0  0.00 140.16  1.021

Nota. GlobHor: irradiacion horizontal global. GlobEff: irradiacion efectiva corregida por IAM. E_Avail:
energia solar disponible. EUnused: excedente por bateria llena. E_Miss: energia faltante. E_User: energia

suministrada al usuario. SolFrac: fraccion solar mensual. Fuente: PVsyst V8.1.2.

La distribucién mensual confirma que el sistema mantiene Miss Energy = 0 durante
todos los meses del afio, con Solar Fraction que oscila entre 0.934 (noviembre, mes de mayor
nubosidad efectiva) y 1.228 (enero, mes de mayor irradiacion efectiva). El mes de
noviembre, pese a presentar el valor minimo de SolFrac, sigue cubriendo la totalidad de la
demanda, dado que incluso con menor irradiacion el excedente es suficiente para mantener

el banco cargado.
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4.4.6 Anadlisis del diagrama de pérdidas del sistema

El diagrama de pérdidas del reporte PVsyst permite cuantificar la contribucion de

cada factor al rendimiento energético global del sistema. La Tabla 23 desglosa cada etapa

del flujo energético desde la irradiacion incidente hasta la energia suministrada al usuario.

Tabla 23 Desglose del diagrama de pérdidas del sistema — PVsyst V8.1.2

Etapa del flujo energético Pérdida / Ganancia Observacion
o _ Dato base
Irradiacion horizontal global 2,032 kWh/m? _
meteoroldgico
‘ o ‘ Diferencia entre plano
Pérdida por incidencia en plano _
—0.63% horizontal 'y plano
colector
inclinado 10°
Pérdida por factor de suciedad (soiling) —3.00% 3% uniforme mensual
Efecto de reflexion en
Pérdida por factor IAM global —3.38% vidrio a 4angulos de

Irradiacién efectiva sobre colectores

Energia nominal del arreglo a eficiencia

STC

Pérdida por nivel de irradiancia

Pérdida por temperatura del modulo

Ganancia por calidad del modulo

1,893 kWh/m?

8,782.8 kWh

—0.67%

—8.96%

+0.22%

incidencia variables

Valor neto disponible

para conversion FV

Aplicando n = 22.45%
sobre 21 m? de area

colectora

Baja irradiancia reduce

eficiencia del modulo

Mayor pérdida

individual del sistema

Modulos de mejor

calidad que nominal
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Pérdida por degradacion inducida por

luz (LID)

Pérdida por mismatch de modulos y

strings

Pérdida por resistencia Ohmica del

cableado DC

Energia virtual del arreglo en MPP

Pérdida por energia no utilizada —

bateria llena

Pérdida por eficiencia del convertidor

Salida del convertidor

Pérdida por balance de energia

almacenada

Pérdida por eficiencia coulombica del

banco

—1.00%

—0.60%

—1.12%

7,745.0 kWh

—94.21%

—13.71%

151.8 kWh

—1.98%

—5.79%

Degradacion inicial de

modulos cristalinos

Variaciones entre
modulos y strings del

arreglo

Cableado DC:
resistencia global 24

mQ

Energia eléctrica
disponible en el punto

de méaxima potencia

El arreglo estd
ampliamente
sobredimensionado
respecto a la carga de

384 Wh/dia

Eficiencia MPPT —
operacion  real  vs.

nominal

Energia AC disponible

para carga y banco

Pérdidas en ciclos de
carga/descarga del

banco

Pérdida electroquimica
interna del banco NMC

de segunda vida
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100% de la demanda
Energia suministrada al usuario 140.2 kWh cubierta — Missing

Energy =0

Nota. Datos extraidos del Loss Diagram del reporte VCO, PVsyst V8.1.2, simulacion del 20/05/2026.

El andlisis del diagrama de pérdidas revela que el sistema convierte solo el 1.93% de
la energia virtual disponible en el punto de maxima potencia (7,745 kWh) en energia util
para el usuario (140.2 kWh). Esto no constituye una ineficiencia del sistema, sino una
consecuencia directa del sobredimensionamiento del arreglo respecto a la carga de prueba
definida. Desde la perspectiva del disefio, este resultado valida que el sistema tiene la
capacidad de cubrir demandas energéticas significativamente mayores a las actuales sin

riesgo de déficit.

4.4.7 Validacion del modelo simulado frente a datos experimentales

Para evaluar la precision del modelo desarrollado en la simulacion del sistema de
reutilizacion de baterias, se empled el indicador estadistico MAPE (Mean Absolute
Percentage Error). Este método permite determinar el porcentaje de error existente entre los
valores reales y los valores obtenidos en la simulacion, facilitando la validacion del modelo
matematico y el analisis de su confiabilidad. El MAPE es ampliamente utilizado en estudios
de prediccion y modelado energético debido a su capacidad para expresar el error de forma
porcentual y de facil interpretacion.

El célculo del MAPE se realizé mediante la siguiente ecuacion:
MAPE (%) = (1/n) x X | (V_real — V_simulado) /V_real| X 100

Un MAPE inferior al 10% es considerado aceptable para validacion de modelos
PVsyst con almacenamiento (Jordehi, 2016). La Tabla 24 presenta la estructura de

comparacion a completar con los datos del monitoreo experimental.
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Tabla 24 Comparacion entre valores simulados PVsyst y datos experimentales para

validacion del modelo

Indicador Valor Valor Diferencia Error
simulado experimental absoluta MAPE (%)
PVsyst medido
Energia entregada a carga
384 Valor X [calcular] [calcular]
diaria (Wh/dia)
Energia solar disponible
o 20.41 Valor X [calcular] [calcular]
diaria (kWh/dia)
Voltaje nominal banco en
_ 48 Valor X [calcular] [calcular]
operacion (V)
Solar Fraction (%) 102.14 Valor X [calcular] [calcular]
Performance Ratio 1.50 Valor X [calcular] [calcular]
Energia no suministrada
0.00 Valor X [calcular] [calcular]

anual (kWh)

Nota. Los valores entre corchetes se completardan con datos del monitoreo experimental de 6 meses. MAPE <

10% = modelo validado. Fuente: simulacion PVsyst VS§.1.2.

La validacion permitird confirmar la coherencia del modelo con el comportamiento
real del sistema, estableciendo la confiabilidad de PVsyst V8.1.2 como herramienta
predictiva para sistemas fotovoltaicos autonomos con baterias de segunda vida NMC en el

contexto andino ecuatoriano a 2,800 m s. n. m.

4.4.8 Andlisis de Autonomia y Vida Util Residual

Con la finalidad de cuantificar el desempefio del sistema de almacenamiento bajo
condiciones operativas reales y dar cumplimiento a los requerimientos de validacion del
tribunal, se desarrollaron los modelos analiticos para determinar la capacidad de reserva

energética y proyectar la degradacion temporal del banco de segunda vida.
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4.4.8.1 Capacidad de reserva del sistema

La capacidad de reserva define el tiempo exacto, en minutos, que el banco de baterias
en arquitectura 14S6P puede sustentar la demanda eléctrica de las cargas criticas en ausencia
total de generacion fotovoltaica (periodo nocturno o alta nubosidad).

La energia neta disponible en el sistema de almacenamiento se calcula mediante la
ecuacion (6), considerando la ventana de voltaje operativo realmente configurada en el
inversor (carga maxima de 56.0 V y corte de descarga de 46.0 V), en lugar del rango tedrico

completo de la quimica NMC:

_ AV configurado
Eneta - Cbanco X Vnominal ( )

AV total
Ec. [6] Energia Neta Disponible del

Sistema

10.0V

Eneta = 184.2 Ah X 51.8V X (m

) = 9,542 Wh x 0.5102 = 4,870 Wh

El tiempo de reserva para cada perfil de carga se obtiene mediante la ecuacion (7):

E neta (Wh)) % 60

lreserva (mln) = (P carga (W)

Ec. [7]Tiempo de Reserva del

Sistema

Este resultado tedrico fue contrastado y validado experimentalmente mediante dos
ensayos de descarga continua (ED-1 y ED-2, detallados en el apartado 4.4), de los cuales se
derivo un factor de descarga empirico de F = 0.00163495579712957 V/(W-h), consistente
al analizar individualmente los 25 intervalos de medicion registrados entre ambos ensayos.
La Tabla 25 sintetiza el amperaje retenido, la potencia demandada y el resultado exacto de

autonomia para los tres perfiles de consumo evaluados.
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Tabla 25 Capacidad de Reserva del Banco 14S6P por Perfil de Consumo

Corriente de Potencia de la Capacidad de
Perfil de consumo
descarga (A) carga (W) reserva (min)
Carga Base 212 A ~110 W 2,655 — 3,336 min
Carga Moderada 6.00 A ~311'W 939 — 1,180 min
Carga Limite / Severa 3475 A ~1,800 W 162 — 204 min

Nota. El rango de cada resultado corresponde al contraste entre el modelo energético (ecuaciones 6 - 7) y el

modelo lineal de voltaje validado experimentalmente, presentado en el apartado 4.4.

Este resultado cuantitativo demuestra analiticamente que el banco cuenta con una
capacidad de reserva de entre 162 y 3,336 minutos, segiin la magnitud de la carga conectada,
validando la suficiencia del almacenamiento para mitigar los efectos del desfase horario

entre la generacion y la demanda, incluso bajo el perfil de consumo mas exigente evaluado.

4.4.8.2 Proyeccion de vida util estacionaria

La proyeccion de la vida ttil en aplicaciones de segunda vida se fundamenta en el
concepto de Ciclos Completos Equivalentes (EFC, por sus siglas en inglés). Debido a que el
régimen de descarga estacionario de la microrred opera a tasas bajas (<0.3C) y a que la
ventana de voltaje configurada limita la profundidad de descarga efectiva a
aproximadamente el 51% de la capacidad total del banco, el estrés cinético y térmico de los
materiales activos se reduce ostensiblemente en comparacion con el perfil automotriz
original.

El nimero de ciclos diarios equivalentes (EFC_diarios) se determina mediante la

ecuacion (8), asumiendo un ciclo de carga-descarga completo por dia bajo operacion tipica:

E neta,diaria (kWh/dia)

EFCdiarios - C banco,bruta (kWh)
Ec. [8] Ciclos Diarios Equivalentes
(EFC_diarios)
4.87 kWh ) ,
EFChigrios = SSIkWh ~ 0.51 ciclos/dia

EFCanuar = 0.51 x 365 = 186 ciclos/afio
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Estudios de degradacion en celdas de iones de litio de segunda vida operando bajo
regimenes de baja corriente y profundidades de descarga moderadas reportan vidas
operativas de entre 5 y 10 afios en aplicaciones de almacenamiento estacionario tipo grid-
storage (Ramoni & Zhang, 2013), lo que respalda un rango de 1,800 a 2,500 ciclos
remanentes antes de que el SoH del banco descienda al 50%, umbral de descarte definitivo
para sistemas estacionarios. La expectativa de vida 1til operativa en afnos (Vida qtil) se

calcula mediante la ecuacion (9):

Ciclos remanentes
EFC anual

Vidag; (afios) =

Ec. [9] Proyeccion de Vida Util Residual

) 1,800 .
Vidagtii min)y = 186 ~ 9.7 afios
) 2,500 .
Vidagtii maxy = ETTR ~ 13.4 afios

Esta estimacién matematica corrobora que, a pesar de la pérdida previa de capacidad
en el vehiculo eléctrico, el reacondicionamiento y la gestion de carga implementados —
particularmente la reduccion del voltaje de carga maxima de 58.8 V a 56.0 V— aseguran
una extension operativa regular y técnicamente justificable de aproximadamente 11 afos

(rango 9.7—13.4 afos) dentro de la microrred fotovoltaica.

4.5. Analisis Dinamico del Impacto del Desfase Horario en el Rendimiento del Sistema

Para evaluar la resiliencia y el comportamiento operacional de la microrred
fotovoltaica autdbnoma proyectada en la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE), se
disefi6 un bloque metodologico que aisla estadisticamente el impacto del perfil cronologico
del consumo del usuario. De acuerdo con las pautas de habitabilidad y las curvas de carga
simuladas, la demanda se agrup6 en tres bloques de magnitud diaria idéntica: consumo
minimo (0.4 kWh/dia), consumo moderado (5.5 kWh/dia) y consumo limite o severo (9.1
kWh/dia). Cada bloque experimental fue sometido a una prueba dicotdmica basada en dos
ventanas temporales reales de uso: un perfil matutino con coincidencia solar intermedia
(12:00 a 17:00 horas) y un perfil nocturno con desfase solar absoluto (18:00 a 23:00 horas).

El escenario denominado Informe Base se fijo como la linea base matematica del sistema
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(0.00% de variacion) para cuantificar las desviaciones macroenergéticas mediante el

software PVsyst V8.1.2.

La evaluacion macroenergética anual se presenta de forma estructurada en dos fases.

En primer lugar, la Tabla 26 detalla los flujos absolutos de energia requerida, suministrada,

faltante y remanente para cada escenario evaluado.

Tabla 26 Matriz de Balance Energético Anual Absoluto de los Escenarios de Carga

Horario
Escenario Carga Demanda Energia Energia Energia
Perfil de de B
de Diaria Anual Util Faltante No Usada
Consumo Consumo
Simulacién Real (kWh/d) (kWh/aiio) (kWh/aiio) (kWh/afio) (kWh/aiio)
ea
Informe 12:00 -
Mafiana 0.4 146.0 140.2 0.0 7297.0
Base 17:00
18:00 -
Prueba N1 Noche 0.4 146.0 140.2 0.0 7296.7
23:00
12:00 -
Prueba N2 Maiiana 5.5 2007.5 2010.8 0.0 5422.3
17:00
18:00 -
Prueba N3 Noche 5.5 2007.5 1983.3 27.5 5324.3
23:00
12:00 -
Prueba N4 Maiiana 9.1 3321.5 3152.2 178.1 4186.0
17:00
18:00 -
Prueba N5 Noche 23:00 9.1 3321.5 2120.2 1209.7 5168.3

Nota. Datos extraidos directamente de las simulaciones dinamicas en PVsyst V8.1.2 (2026).

Todos los valores absolutos corresponden al balance acumulado anual del sistema.

Posteriormente, para mensurar el impacto relativo del cambio de ventanas horarias,

la Tabla 27 analiza los indicadores adimensionales de eficiencia y cuantifica las desviaciones

porcentuales (%) y en puntos porcentuales (Delta pp) tomando como referencia comparativa

el comportamiento del escenario base.

Tabla 27 Matriz de Desviaciones e Indicadores de Eficiencia vs. Linea Base

Horario
Escenario Var. Var. Var. Fracion Performance
de Diferencia Diferencia
de Carga vs Energia Excedentes Solar Ratio (PR
Consumo B SF (A pp) PR (A pp)
Simulacion Base (%) Util (%) (%) (SF %) %)
Real
Informe 12:00 -
0.00% 0.00% 0.00% 100.00% Base 1.60% Base
Base 17:00
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18:00 -

Prueba N1 23:00 0.00% 0.00% -0.004% 100.00% 0.00 pp 1.60% 0.00 pp
12:00 -

Prueba N2 17:00 +1275.00% +1334.24% -25.69% 100.00% 0.00 pp 22.90% +21.30 pp
18:00 -

Prueba N3 23:00 +1275.00% +1314.62% -27.03% 98.63% -1.37 pp 22.60% +21.00 pp
12:00 -

Prueba N4 1700 +2175.00% +2148.36% -42.63% 94.65% -5.35pp 36.10% +34.50 pp
18:00 -

Prueba N5 53:00 +2175.00% +1412.27% -29.17% 63.66%  -36.34 pp 24.20% +22.60 pp

Nota. Las variaciones y diferencias matematicas se calculan tomando el Informe Base como el origen absoluto

de la comparacion lineal.

Para comprender la fisica del sistema detras de estos balances macroenergéticos, es
indispensable analizar la distribucion de los flujos de corriente interna en el nodo de
almacenamiento. La variacion de las ventanas horarias altera radicalmente la proporcion de
energia que se desplaza por inyeccion directa frente a la que debe experimentar un ciclo
electroquimico dentro del banco de baterias de Litio-ion (NMC). La Tabla 28 expone de

manera sintetizada el fraccionamiento de estos flujos de potencia.

Tabla 28 Matriz de Distribucion de Flujos de Potencia en el Almacenamiento NMC

Horario de Fraccion de Uso Fraccion de Energia
Escenario de
Consumo Directo (*Direct Almacenada (*Stored
Simulacion
Evaluado Use %) %)
Informe Base 12:00 - 17:00 91.2% 8.8%
Prueba N1 18:00 - 23:00 0.9% 99.1%
Prueba N2 12:00 - 17:00 50.3% 49.7%
Prueba N3 18:00 - 23:00 0.1% 99.9%
Prueba N4 12:00 - 17:00 49.6% 50.4%
Prueba N5 18:00 - 23:00 0.1% 99.9%

Nota. Los porcentajes representan el fraccionamiento analitico de la energia util que ingresa efectivamente al

circuito de consumo y almacenamiento simulado dentro del entorno de PVsyst.
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A partir de los flujos dindmicos de potencia y energia registrados en la Tabla 28, se

identificaron tres patrones de diagnostico fisico y operacional en el nodo de almacenamiento

del sistema aislado:

Saturacion por Subconsumo (Informe Base): Al demandar tnicamente 400 Wh/dia
en horas de luz artificial coincidente, el 91.2% de los requerimientos es cubierto
mediante inyeccion directa. No obstante, al carecer el sistema de una carga real que
drene la potencia instalada, el generador fotovoltaico desperdicia 7297 kWh/afio de
energia debido a que el banco NMC se encuentra lleno de manera permanente. Bajo
este régimen, el Estado de Carga (SOC) se mantiene estatico en el 100%.
Transferencia Nocturna de Baja Magnitud (Prueba N1): Al desplazar una carga
pequefia a la franja nocturna, la coincidencia solar directa se reduce al 0.9%, forzando
a que el 99.1% de la demanda transite por el acumulador. Al tratarse de un consumo
residual o pasivo, las pérdidas intrinsecas del ciclo quimico de la bateria no afectan
la cobertura anual del usuario, absorbiendo el desfase sin caidas criticas del SOC ni
registros de déficit.

Sincronizacién Operativa Optima (Pruebas N2 y N4): Al concentrar los consumos
moderados y severos en la tarde, aproximadamente la mitad de la carga (~50.0%) se
alimenta directamente desde los paneles solares sin interactuar con el vector de
almacenamiento. Fisicamente, esta sincronizaciéon reduce a cero el
desabastecimiento diurno, protege las celdas de Litio contra ciclados profundos
innecesarios y eleva el factor global de aprovechamiento (Performance Ratio =
36.10%).

Penalizacion por Transferencia y Colapso (Pruebas N3 y N5): En los escenarios
nocturnos de alta demanda, la coincidencia solar se reduce a un margen nulo (0.1%),
obligando a que el 99.9% de la energia util sea forzada a un doble ciclo de conversion
electroquimica. Para la carga limite de la Prueba N5, este fendmeno provoca que el
banco entre en un régimen de descarga profunda continua del que no se recupera,

desencadenando el colapso del suministro con un déficit masivo de 1209.7 kWh/afio.

El analisis cruzado de las tres matrices demuestra que el factor condicionante en el

rendimiento de una microrred aislada no estd limitado exclusivamente por la magnitud de la

carga, sino por el acoplamiento cronologico entre la produccion solar y la ventana de
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demanda. Cuando el usuario concentra su consumo en el bloque vespertino de 12:00 a 17:00
horas, la inyeccion directa evita el paso de corriente por las baterias, suprimiendo pérdidas
ohmicas por resistencia interna y sobrecalentamientos en los acumuladores. Por el contrario,
el desplazamiento nocturno hacia la franja de 18:00 a 23:00 horas introduce pérdidas masivas
de ciclo y transporte 6hmico que restringen la capacidad de suministro real de la planta a
solo 2120.2 kWh/afio en su escenario mas severo, destruyendo la viabilidad técnica y la

seguridad de abastecimiento de la infraestructura proyectada.

4.6 Evaluacion del Desgaste Operacional y Ciclos de Carga en el Almacenamiento de

Segunda Vida

Para evaluar la tasa de degradacion y el estrés cinético impuesto sobre el sistema de
almacenamiento, se determind el nimero de Ciclos Completos Equivalentes (FEC - Full
Equivalent Cycles) anuales para cada escenario. En el contexto de esta investigacion, este
calculo adquiere una relevancia critica, ya que no se emplea un banco de baterias ideal de
catalogo, sino un paquete de celdas de segunda vida procedente de un vehiculo eléctrico KIA
Soul EV (configuracion 14S6P). Este banco opera a una tension nominal de 56 V, posee una
capacidad de corriente de 157.5 Ah y entrega una energia nominal real de 7.58 kWh,
arrastrando un Estado de Salud (SoH) estimado del 70% debido a su uso previo en
automocion.

La ecuacion estandarizada en ingenieria fotovoltaica para mensurar los ciclos
equivalentes anuales se define como:

Energia anual que transita por la bateria (kWh/aio)

Ciclos Anuales (FEC) =

Capacidad nominal real del banco (7.58 kWh)

Ec. [10] Calculo de
Ciclos Completos Equivalentes

Anuales (FEC)
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La Tabla 29 expone el balance analitico de los ciclos anuales calculados a partir de

los flujos de energia electroquimica que experimenta el paquete KIA Soul EV.

Tabla 29 Cdalculo de Ciclos Completos Equivalentes (FEC) en el Banco KIA Soul EV de
Segunda Vida

Capacidad

Horario , Energia Ciclos

Escenario Energia Util Fraccion Real
de Anual por Completos
de Suministrada Almacenada Banco

Consumo Bateria Equivalentes

Simulacién (kWh/afio) (Stored %) KIA
Real (kWh/aiio) (FEC/aiio)
(kWh)
Informe 12:00 -
140.2 8.8% 12.34 7.58 1.63

Base 17:00

18:00 -
Prueba N1 140.2 99.1% 138.94 7.58 18.33

23:00

12:00 -
Prueba N2 2010.8 49.7% 999.37 7.58 131.84

17:00

18:00 -
Prueba N3 1983.3 99.9% 1981.32 7.58 261.39

23:00

12:00 -
Prueba N4 31522 50.4% 1588.71 7.58 209.59

17:00

18:00 -
Prueba N5 23:00 2120.2 99.9% 2118.08 7.58 279.43

Nota. Los Ciclos Completos Equivalentes (FEC) se calculan dividiendo la energia anual totalizada que

atraviesa el proceso electroquimico (Stored kWh/afio) para la capacidad real actual del banco reacondicionado

(7.58 kWh), considerando su degradacion por segunda vida.

Es importante contextualizar los valores de FEC obtenidos en la Tabla 29 frente a la

proyeccion de vida Util calculada en la seccion 4.4.8.2. Los 1.63 FEC/afio del escenario base

corresponden exclusivamente a la carga de prueba actual (384 Wh/dia), en la que solo el

8.8% de la energia demandada transita por el banco. Bajo esta carga minima, el ciclado sobre

el banco es casi nulo y no representa el uso real del sistema a plena capacidad. La proyeccion
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de =11 afnos de vida util residual (seccion 4.4.8.2) se calcula considerando un ciclo operativo

completo diario de la energia usable real del banco (4.87 kWh /9.54 kWh = 0.51 ciclos/dia

— 186 FEC/ano), escenario que representa el disefio operativo del sistema ante una carga

doméstica tipica. Ambos calculos son complementarios y no contradictorios: la Tabla 29

evalua el estrés relativo entre escenarios de PVsyst, mientras que la seccion 4.4.8.2 proyecta

la vida util real del banco bajo uso sostenido.

A partir de los resultados analizados, se desarrolla el siguiente diagndstico del

comportamiento del almacenamiento:

El analisis de los Ciclos Completos Equivalentes (FEC) evidencia que la condicion
de segunda vida del banco KIA Soul EV (SoH = 70%) altera drasticamente la tasa
de trabajo del almacenamiento bajo regimenes de desacoplamiento solar. Debido a
que la capacidad real esta restringida a 7.58 kWh, el nimero de ciclos requeridos
para satisfacer la demanda se incrementa sustancialmente en comparacion con un
banco nuevo. Este fendmeno se vuelve critico al contrastar la Prueba N4 (Mafiana)
frente a la Prueba N5 (Noche) para la carga severa de 9.1 kWh/dia: el régimen
nocturno dispara los ciclos anuales de 209.59 a 279.43 FEC/afio.

Desde la perspectiva de la durabilidad automotriz y la economia circular de las
baterias, este incremento representa una severa amenaza para la viabilidad del
proyecto. Las celdas de ion-litio con quimica NMC en aplicaciones de segunda vida
exhiben una curva de degradacion (capacity fade) mucho mas pronunciada que una
celda nueva, estimandose un ciclo de vida remanente de entre 1,000 y 1,500 ciclos
antes de que el SoH decaiga a niveles inoperables (inferiores al 50-60%).

Bajo el perfil diurno sincronizado de la Prueba N4, el uso directo de la energia solar
mitiga el ciclado, permitiendo proyectar una vida util del banco KIA de
aproximadamente 7.1 afios. Por el contrario, el régimen puramente nocturno de la
Prueba N5 fuerza un ciclo de descarga profundo diario, lo que reduciria la vida util
operativa a escasos 3.5 a 4 afios. Este analisis técnico fundamenta el colapso
energético observado en PVsyst y demuestra que el acoplamiento cronoldgico de la
demanda no solo es una necesidad de suministro, sino una condicion obligatoria para
preservar la integridad fisica y la rentabilidad financiera de un sistema de

almacenamiento reciclado.
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4.7 Modelado Matematico de la Degradacion de Capacidad y Estado de Salud (SoH)

Para cuantificar el impacto a largo plazo de los diferentes regimenes de consumo
sobre la vida util remanente del banco de baterias de segunda vida KIA Soul EV, se
implementd un modelo matematico de envejecimiento por ciclado energético. Debido a la
naturaleza del banco reacondicionado, la ecuacion lineal estandar fue calibrada considerando
que las celdas de ion-litio pouch (quimica NMC) no inician su operacion en un estado ideal,

sino con un Estado de Salud inicial (SoH 0) del 70%.

La ecuacion gobernante para determinar el desvanecimiento de capacidad (capacity
fade) anualizado se define mediante la siguiente funcion lineal:
SoH(N) = SoHy — (k- N)
Ec. [11] Factor de
Degradacion por Ciclo
(Relacién de Fin de Vida Util)
Donde:

* SoH(N) = Estado de salud proyectado de la bateria al término de un afio de operacion
(o)

* SoHO = Estado de salud inicial real del banco reciclado (70.00\%)

* N = Numero de Ciclos Completos Equivalentes acumulados en el afio (FEC/afo,
extraidos de la Tabla 29)

* k= Factor dinamico de degradacion por ciclo equivalente (% / ciclo)

De acuerdo con los criterios operativos descritos por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL) y las directrices cinéticas de celdas NMC, el factor k se asign6 de
manera dicotomica segun la severidad de la prueba:

* Régimen Sincronizado/Moderado (k = 0.02 / % por ciclo): Aplicado a las pruebas
diurnas (Informe Base, N2 y N4) y de baja carga (N1). Justificado por una operacion
con fluctuaciones térmicas controladas, bajas tasas C de descarga instantanea y un
Estado de Carga (SOC) que oscila en la zona segura (20% - 80%).

* Régimen Desacoplado/Severo (k = 0.05 / % por ciclo): Aplicado a las pruebas
nocturnas de alta demanda (N3 y N5). Justificado por la imposicion de ciclos de
descarga profundos continuos (DoD > 80%), vaciado total del banco en ausencia de
soporte solar y elevacion de la temperatura interna por resistencia Ohmica

prolongada.
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La Tabla 30 presenta el célculo de la degradacion neta anual de la capacidad util y el
decaimiento proyectado del SoH para cada escenario evaluado tras 12 meses de servicio

continuo.

Tabla 30 Proyeccion de Degradacion Anual y Estado de Salud Remanente del Banco KIA

Soul EV
Pérdida
Estado de
Escenario Horario Ciclos Factor de de Capacidad Salud
alu
de de Anuales Degradacio Capacida Real
Proyectad
Simulaci6 Consum Equivalente n (k por d Anual Remanent (SoH1
o (So
n o Real s (FEC/aiio) ciclo) (A SoH e (kWh) o
%) )
Linea Base — — — — 7.58 70.00%
Informe 12:00 -
1.63 0.02% 0.03% 7.57 69.97%
Base 17:00
18:00 -
Prueba N1 18.33 0.02% 0.37% 7.54 69.63%
23:00
12:00 -
Prueba N2 131.84 0.02% 2.64% 7.29 67.36%
17:00
18:00 -
Prueba N3 261.39 0.05% 13.07% 6.17 56.93%
23:00
12:00 -
Prueba N4 209.59 0.02% 4.19% 7.13 65.81%
17:00
18:00 -
Prueba N5 23:00 279.43 0.05% 13.97% 6.07 56.03%

Nota. El SoH proyectado al afio 1 (SoH_1) se calcula restando la pérdida de capacidad anual del SoH_0 base
(70.00%). La capacidad real remanente se obtiene aplicando el nuevo SoH 1 sobre los 10.83 kWh originales

de fabrica del vehiculo.

A partir de los resultados numéricos de la Tabla 30, se estructuran las siguientes

deducciones fisicas y metodoldgicas respecto al desgaste del banco secundario:
1. Estabilidad Operativa Bajo Coincidencia Solar (Pruebas N2 y N4): Cuando las
cargas de magnitud moderada y severa se gestionan dentro de la ventana de

irradiacion diurna, el vector de inyeccion directa absorbe la mitad del esfuerzo
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energético. En la Prueba N4, a pesar de suministrar una carga limite de 9.1
kWh/dia, el banco KIA Soul EV solo experimenta una degradacion anual del
4.19%, cerrando el afo con un SoH saludable del 65.81%. Esto demuestra que la
sincronizacion horaria actGia como un escudo cinético que mitiga el

envejecimiento electroquimica de las celdas pouch.

2. Envejecimiento Acelerado y Estrés Térmico-Quimico (Pruebas N3 y N5): El
desplazamiento del consumo hacia el periodo nocturno desata un fenomeno de
degradacion critica. En la Prueba N5, la combinacion de un alto nimero de ciclos
(279.43 FEC) y un factor severo (k = 0.05\%) provoca un desvanecimiento de
capacidad masivo del 13.97% en solo un afio. El SoH se desploma de forma
prematura al 56.03%, ubicando a las celdas al borde del limite operativo

inoperable para sistemas estacionarios (fijado habitualmente en el 50% de SoH).

4.7.1 Justificacion Técnica de los Factores de Degradacion Adoptados

La seleccion de los coeficientes de desgaste lineal (k =0.02 / % y k = 0.05 / %) se
fundamenta cientificamente bajo tres criterios validados por la literatura internacional de

almacenamiento energético:

Relacién Estandar de Fin de Vida Util (EOL)

En la ingenieria automotriz y de almacenamiento, una celda electroquimica NMC se
define al término de su primera vida util (First Life) cuando su capacidad nominal decae al
80%. Las especificaciones generales de los fabricantes de celdas pouch de alta densidad
(como SK Innovation o LG Chem) determinan un ciclo de vida de aproximadamente 1,000
ciclos completos bajo un régimen de descarga del 100% (DoD) antes de cruzar dicho umbral.

Al modelar esta transicion matematica, se obtiene una tasa promedio de:

__100%-80%
" 1000 ciclos

= 0.02%/ciclo

Ec. [12] Factor de Degradacion por Ciclo
(Relacion de Fin de Vida Util)
Por consiguiente, el uso de k = 0.02\% representa de manera fiel el comportamiento

intrinseco de la degradacion de la celda en condiciones estables de operacion.
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Dinamica del Envejecimiento en Baterias de Segunda Vida

La literatura especializada, validada por el National Renewable Energy Laboratory
(NREL), demuestra que las baterias que han cumplido su ciclo en vehiculos eléctricos
exhiben un patron de envejecimiento no lineal. Tras superar el umbral del 70-80% de SoH,
los mecanismos de degradacion interna tales como el crecimiento de la capa de pasivacion
en el anodo (interfase de electrolito solido, SEI), el desvanecimiento del material activo y la
pérdida de litio inventariable se aceleran de forma exponencial si las celdas se someten a
abusos operativos. Forzar al paquete KIA Soul EV a un régimen nocturno absoluto implica
descargas profundas diarias que agotan por completo el voltaje de las celdas, justificando
técnicamente la elevacion del factor de degradacion a un valor de 0.05 / % ciclo para reflejar

este desgaste acelerado por fatiga electroquimica.

Influencia de los Factores Operativos del Entorno

La adopcion de un enfoque conservador de alta exigencia 0.05 / % ciclo se respalda
en el andlisis de las variables del entorno fisico de la instalacion en la microrred de la UIDE.
Al carecer de un sistema de gestion térmica activa de grado automotriz (Cooling/Heating
Liquid BMS) en la aplicacion de segunda vida estacionaria, el banco queda expuesto a
variaciones de temperatura ambiente y calor interno autogenerado por efecto Joule durante
las descargas profundas de la noche. Las directrices de la International Energy Agency (IEA)
y compendios de investigacion en Battery University (BU-808) ratifican que operar celdas
de litio NMC fuera de su ventana Optima de temperatura y voltaje duplica la tasa de
desvanecimiento de capacidad, validando la convivencia de ambos escenarios para dotar a

la simulacion de un rango de prevision técnica confiable.

4.8 Validacion Experimental de Descarga y Autonomia

4.8.1 Analisis para el Ensayo ED-1 (Carga Base)

El ensayo ED-1 simul6 un escenario de consumo nocturno esencial (iluminacion y
equipo de sonido bésico), demandando una carga promedio real de 106.8 W. A lo largo de
las 4.0 horas de medicion continua, el banco de baterias demostré una alta estabilidad
electroquimica, registrando una caida de tension total (A, V) de apenas 0.8 V (pasando de

55.8 V a 55.0 V). Este régimen de baja exigencia arrojé un factor de descarga global de
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0.001872 V/(W-h), confirmando que, bajo consumos cercanos a los 100 W, el sistema

experimenta un estrés térmico y de voltaje practicamente nulo, garantizando una autonomia

prolongada que supera ampliamente la demanda de una noche estandar. Los resultados se

observan en la Tabla 31.

Tabla 31 Resultados para el ensayo ED-1

o . . AV P prom. F intervalo
N Voltaje (V) Carga (W) Hora mtg]\;alo intervalo (W) V/(W-h)
1 55,8 110,0 16:00
2 55,7 105,0 16:30 0,1 107,5 0,001860
3 55,6 107,5 17:00 0,1 106,25 0,001882
4 55,5 105,5 17:30 0,1 106,5 0,001878
5 55,4 110,0 18:00 0,1 107,75 0,001856
6 55,3 108,0 18:30 0,1 109 0,001835
7 55,2 106,0 19:00 0,1 107 0,001869
8 55,1 109,0 19:30 0,1 107,5 0,001860
9 55,0 100,5 20:00 0,1 104,75 0,001909

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 46 se presenta el resumen de la prueba ED-1, como consolidacion de

los valores obtenidos durante el ensayo. Se observa una disminucion del voltaje de 55,8 V a

55,0 V, con una variaciéon total de 0,8 V durante 4 horas de funcionamiento. La carga

promedio registrada fue de 106,8 W, con una energia total consumida de 427,3 Wh. Ademas,

el factor global calculado fue de 0,001872 V/(W-h), lo que permite relacionar la variacion

de voltaje con la energia demandada durante la prueba.
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Figura 46 Resumen del ensayo ED-1

RESUMEN DEL ENSAYO

PARAMETRO VALOR

Voltaje inicial (V) 55,8
Voltaje final (V) 55,0
AV total (V) 0,8
Carga promedio (W) 106,8
Tiempo total (h) 4,0
Energia total (Wh) 427,3
F promedio por intervalo V/(W-h) 0,001869
F minimo V/(W-h) 0,001835
F maximo V/(W-h) 0,001909
F global (AV total + Wh total) 0,001872

NOTA

Los resultados presentados corresponden a las condiciones especificas del ensayo realizado.

Estos valores pueden variar en funcién de las condiciones de operacion y del entorno.

Nota. Elaboracion propia.

130



4.8.2 Andlisis para el Ensayo ED-2 (Carga Moderada)

Para evaluar el comportamiento del sistema ante equipos de entretenimiento de
mayor demanda, el ensayo ED-2 operd con una carga promedio de 311.3 W (consola de
videojuegos, television y sistema de sonido). Durante las 8.5 horas de prueba, el voltaje del
banco descendi6 desde los 54.0 V hasta los 50.3 V (\Delta V de 3.7 V). A pesar de triplicar
la demanda respecto al escenario base, la curva de descarga se mantuvo estable sin presentar
caidas abruptas que indicaran el colapso de las celdas mas degradadas. El factor de descarga
global para este escenario se estabilizé en 0.001398 V/(W-h), demostrando la robustez de la
arquitectura 14S6P frente a requerimientos energéticos moderados sostenidos. Los

resultados se observan en la tabla 32.

Tabla 32 Resultados para el ensayo ED-2

o . . AV P prom. F intervalo
N Voltaje (V) Carga (W) Hora 1nt§{]\;alo intervalo (W) V/(W-h)
1 54,0 317,3 10:43
2 53,7 288,0 11:13 0,3 302,65 0,001982
3 53,6 332,7 11:43 0,1 310,35 0,000644
4 53,4 286,5 12:13 0,2 309,6 0,001292
5 53,1 342,0 12:43 0,3 314,25 0,001909
6 52,9 325,0 13:13 0,2 333.,5 0,001199
7 52,7 343,0 13:43 0,2 334 0,001198
8 52,5 325,0 14:13 0,2 334 0,001198
9 52,3 315,8 14:43 0,2 320,4 0,001248
10 52,1 314,2 15:13 0,2 315 0,001270
11 519 312,7 15:43 0,2 313,45 0,001276
12 51,7 306,5 16:13 0,2 309,6 0,001292
13 51,5 300,4 16:43 0,2 303,45 0,001318
14 51,2 303.5 17:13 0,3 301,95 0,001987
15 51,0 300,4 17:43 0,2 301,95 0,001325
16 50,8 2937 18:13 0,2 297,05 0,001347
17 50,6 293,5 18:43 0,2 293,6 0,001362
18 50,3 303.5 19:13 0,3 298,5 0,002010

Nota. Elaboracion propia

Para evaluar el comportamiento del sistema ante equipos de entretenimiento de
mayor demanda, el ensayo ED-2 operd con una carga promedio de 311.3 W (consola de
videojuegos, television y sistema de sonido). Durante las 8.5 horas de prueba, el voltaje del
banco descendio desde los 54.0 V hasta los 50.3 V (\Delta V de 3.7 V). A pesar de triplicar
la demanda respecto al escenario base, la curva de descarga se mantuvo estable sin presentar

caidas abruptas que indicaran el colapso de las celdas mas degradadas. El factor de descarga
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global para este escenario se estabilizé en 0.001398 V/(W-h), demostrando la robustez de la

arquitectura 14S6P frente a requerimientos energéticos moderados sostenidos.

En la Figura 47 se presenta el resumen de la prueba ED-2, donde se consolidan los
principales parametros eléctricos registrados durante el ensayo. El voltaje del sistema
disminuy6 de 54,0 V a 50,3 V, registrandose una variacion total de 3,7 V. La prueba tuvo
una duracion de 8,5 horas, con una carga promedio de 311,3 W y un consumo energético
acumulado de 2646,2 Wh. El factor global obtenido fue de 0,001398 V/(W-h), valor que
expresa la relacion entre la caida de voltaje observada y la energia total demandada durante
el periodo de evaluacion. Estos resultados evidencian el comportamiento del sistema bajo

una condicidn de carga superior y un tiempo de operacion prolongado.

Figura 47 Resumen del ensayo ED-2

ST RESUMEN DEL ENSAYO - ED-2
Voltaje inicial (V) 54,0
Voltaje final (V) 50,3
AV total (V) 3,7
Carga promedio (W) 311,3
Tiempo total (h) 8,5
Energia total (Wh) 2646,2
F promedio por intervalo V/(W-h) 0,001403
F minimo V/(W-h) 0,000644
F méaximo V/(W-h) 0,002010
F global (AV total + Wh total) 0,001398

NOTA
Los resultados presentados corresponden a las condiciones especificas del ensayo realizado.
Estos valores pueden variar en funcion de las condiciones de operacion y del entorno.

Nota. Elaboracion propia
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4.9 Sintesis y Calculo del Factor Global

La ejecucion empirica de los ensayos ED-1 y ED-2 permiti6 caracterizar la tasa de
caida de voltaje del sistema frente a diferentes demandas. Al promediar los factores de
descarga globales obtenidos en ambos escenarios (0.001872 y 0.001398 V/W-h), se
determind una constante teoérica-practica de aproximadamente 0.001635 V/(W-h). Esta
métrica constante fue el pilar fundamental para la parametrizacion de la 'Calculadora de
Descarga' predictiva, dotando a la herramienta de un alto grado de fiabilidad para estimar el
voltaje final del banco de baterias en funcion del tiempo y la carga aplicada, protegiendo asi
el Estado de Salud (SoH) del sistema al prevenir descargas por debajo del umbral de corte

(46.0 V).

Tabla 33 Resumen y calculo del Factor Global

Calculadora de Descarga de las baterias

Descripcion: En la siguiente calculadora se introducen valores iniciales de voltaje
de las baterias, de la carga a aplicarse al sistema y del tiempo de aplicacion de la

carga para obtener el voltaje final de la bateria.

Se desarrolla la calculadora para aplicaciones sin ayuda de paneles solares.

Parametro Valor Caracteristicas Valores
esperados
Voltaje inicial 55,80 Voltios (Dato obtenido del 56-46 (V)
Bateria: inversor en la

pantalla P1 Lado

Izq)
Carga total a 106,8 Watts (Dato obtenido de  Ej: 8 focos de
aplicarse: la ficha tecnica del 9w= 72w

elemento que se
requiere conectar /
Dato obtenido

mediante el
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Wattimetro

Steren.)

Cantidad de

Tiempo:

4,0

Horas

(Cantidad de
Horas que se
requiera mantener
energizado el o los

elementos.)

Ej: 5 horas

Factor de

Descarga

0,001634955797 (V/W)

por

Hora

(Factor
Proporcionado por
la calculadora en
funcion de pruebas
de funcionamiento

del sistema.)

No aplica
(Dato no se

introduce)

Voltaje final

Bateria:

55,10

Voltios

(Valor aproximado
del voltaje de la
bateria en funcion
de los parametros
ingresados por el

usuario.)

56-46 (V)

Factor de

Tolerancia

(+-) 0,05

Voltios

(Valor aproximado
de tolerancia por

hora de descarga)

No aplica
(Dato no se

introduce)

Nota. Elaboracion propia
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4.10 Desbalanceo de Banco de baterias en funcionamiento

Se inicia con las baterias balanceadas, se empieza a usar el sistema y se observa
desbalanceo en la bajada y la subida.

En la Tabla 34 se presenta la tabulacion de los voltajes de celda registrados con el
sistema en funcionamiento. Al inicio del ensayo, los tres paquetes muestran valores cercanos
entre si, con voltajes individuales alrededor de 3,66 V, lo que evidencia una condicion inicial
balanceada. Sin embargo, conforme avanza la operacidon, se observa una separacion

progresiva entre celdas, especialmente durante la descarga y posterior recuperacion del

sistema.

Tabla 34 Tabulacion de valores de Voltaje de Celdas con el sistema en funcionamiento

MedicionN [Paquete Hora Celda 1 [Celda 2 [Celda 3 |Celda 4 |Celda 5 |Celda 6 |Celda7 |Celda 8 |Celda 9 |Celda 10 |Celda 11 |Celda 12 |Celda 13 |Celda 14 |Total Estado Temperatura
1 1 0,00| 3.666| 3.662| 3.664| 3.661| 3.669| 3.669| 3.667| 3.665 3.668 3.660 3.666 3.664 3.665 3.663| 51.309|Estasionario 13°C 18:08pm
2 1 1,00/ 3.648| 3.648| 3.649| 3.647| 3.651| 3.655| 3.657| 3.624| 3.629 3.627 3.629 3.628 3.634 3.646| 50.972|Estasionario 13°C 19:08pm
3 1 2,00| 3.643| 3.644| 3.645| 3.644| 3.647| 3.651| 3.653| 3.620| 3.625 3.624 3.626 3.625 3.630 3.653| 50.930|Estasionario 13°C 20:08pm
4 1 3,00 3.634| 3.636| 3.638| 3.640| 3.643| 3.645| 3.642| 3.613| 3.618 3.617 3.619 3.619 3.623 3.633| 50.820|Estasionario 13°C 21:08pm
5 1 12,00/ 3.964| 3.843| 3.838| 3.824| 3.837| 3.845| 3.882| 3.846| 3.828 3.812 3.811 3.819 3.833 3.894| 53.876|Carga 18°C 09:42am
6 1 25,00] 3.994| 4.005| 3.985| 3.969| 3.974| 4.002| 4.153| 4.064| 3.981 3.962 3.953 3.959 4.002 4.153| 56.156|Estasionario 15°C 10:54am
7 1 48,00| 3.849| 3.955| 3.947| 3.940| 3.949| 3.958| 3.989| 3.941| 3.939 3.932 3.930 3.928 3.953 3.876| 55.086|Estasionario 14°C 11:38am
1 2 0,00| 3.669| 3.667| 3.662| 3.666| 3.663| 3.661| 3.668| 3.665| 3.665 3.664 3.661 3.660 3.668 3.661| 51.300|Estasionario 13°C 18:08pm
2 2 1,00/ 3.648| 3.649| 3.658| 3.653| 3.656| 3.660| 3.660| 3.626| 3.623 3.625 3.624 3.626 3.629 3.634| 50.971|Estasionario 13°C 19:08pm
3 2 2,00] 3.644| 3.645| 3.645| 3.649| 3.652| 3.656| 3.656| 3.622| 3.619 3.621 3.620 3.622 3.625 3.630[ 50.906|Estasionario 13°C 20:08pm
4] 2 3,00 3.636| 3.638| 3.647| 3.642| 3.645| 3.649| 3.648| 3.615| 3.613 3.614 3.613 3.615 3.617 3.622| 50.814|Estasionario 13°C 21:08pm
5 2 12,00/ 3.875| 3.862| 3.868| 3.856| 3.854| 3.868| 3.867| 3.838| 3.839 3.822 3.831 3.830 3.854 3.877| 53.941|Carga 18°C 09:42am
6 2 25,00( 4.079| 4.023| 4.013| 4.005| 4.011] 4.023] 4.033| 3.994| 3.982 3.948 3.961 3.969 4.038 4.091| 56.170|Estasionario 15°C 10:54am
7 2 48,00| 4.026| 4.005| 4.003| 3.993| 4.000/ 4.012| 4.017| 3.957| 3.955 3.940 3.946 3.952 4.003 4.006| 55.815|Estasionario 14°C 11:38am
1 3 0,00/ 3.660| 3.668| 3.661| 3.661| 3.668| 3.662| 3.661| 3.668| 3.664 3.669 3.668 3.663 3.665 3.666| 51.304|Estasionario 13°C 18:08pm
2 3 1,00/ 3.643| 3.653| 3.650| 3.640| 3.644| 3.641| 3.656| 3.648| 3.637 3.624 3.626 3.619 3.618 3.639) 50.938|Estasionario 13°C 19:08pm
3 3 2,00/ 3.668| 3.648| 3.645| 3.637| 3.641| 3.638| 3.652| 3.643| 3.633 3.621 3.623 3.616 3.615 3.634| 50.914|Estasionario 13°C 20:08pm
4 3 3,00 3.658| 3.640| 3.638| 3.630| 3.634| 3.632| 3.645| 3.634| 3.626 3.615 3.617 3.610 3.609 3.626] 50.814|Estasionario 13°C 21:08pm
5 3 12,00 3.918| 3.876| 3.872| 3.841| 3.857| 3.839| 3.874| 3.885| 3.859 3.821 3.826 3.829 3.810 3.863[ 53.970|Carga 18°C 09:42am
6 3 25,00] 3.988| 4.054| 4.034| 3.986| 3.999| 3.984| 4.056| 4.110| 4.019 3.952 3.962 3.962 3.945 4.089( 56.140|Estasionario 15°C 10:54am
7 3 48,00] 3.894| 4.006) 3.990| 3.961| 3.973] 3.964| 4.019| 4.004| 3.968 3.939 3.942 3.936 3.926 3.993[ 55.515|Estasionario 14°C 11:38am

Durante las primeras horas, el voltaje total disminuye de aproximadamente 51,30 V

a valores cercanos a 50,81 V, comportamiento asociado al consumo energético del sistema.
En esta etapa aparecen diferencias entre celdas, principalmente en los grupos intermedios,
lo que indica un desbalance durante la bajada de voltaje. Luego, en el periodo de carga, los
paquetes alcanzan valores superiores a 53,8 V y posteriormente superan los 56 V; no
obstante, la recuperacion no ocurre de forma uniforme en todas las celdas.

A las 25 horas se identifica el mayor incremento del voltaje total en los tres paquetes,
con valores entre 56,140 Vy 56,170 V. En este punto también se observan celdas con valores
mas altos, cercanos a 4,153 V, mientras otras permanecen por debajo de 4,00 V. Esto
confirma que, aunque el sistema recupera voltaje durante la carga, el balance entre celdas no
se mantiene de manera homogénea.

A las 48 horas, los voltajes totales disminuyen ligeramente; sin embargo, continian
por encima de los valores iniciales. El comportamiento final muestra que el sistema presenta
desbalance tanto en la etapa de descarga como en la de carga, por lo que se requiere
seguimiento del comportamiento individual de las celdas y no solo del voltaje total del

paquete.
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4.10.1 Resumen de dispersion de voltaje por medicion (4V = Celda max. — Celda min.)
En la Tabla 35 se resume la dispersion de voltaje por medicion, calculada como la

diferencia entre la celda con mayor voltaje y la celda con menor voltaje dentro de cada

paquete. Al inicio del ensayo, los tres paquetes presentan una dispersion de 9 mV, lo que

confirma una condicion inicial balanceada entre celdas.

Tabla 35 Dispersion de voltaje por medicion

Hora (h) Estado AV Paquete 1 (mV) AV Paquete 2 (mV) AV Paquete 3 (mV)
0 Estac. 9 9 9
1 Estac. 33 37 38
2 Estac. 33 37 53
3 Estac. 32 36 49
12 Carga 153 55 108
25 Estac. 200 143 165
48 Estac. 140 86 125

Nota. AV calculado como la diferencia entre la celda de mayor y menor voltaje dentro de cada paquete, en cada medicion.
Elaboracion propia a partir de los datos de la tabla anterior.

Durante las primeras horas de operacion se observa un aumento de la dispersion. A
la hora 1, los paquetes registran valores entre 33 mV y 38 mV; a la hora 2, el paquete 3
alcanza 53 mV, siendo el mayor desbalance en esta etapa inicial. Esto muestra que, al entrar
en funcionamiento, las celdas no descargan de manera uniforme, aunque el voltaje total del
paquete pueda mantenerse dentro de un rango operativo.

En la etapa de carga, a las 12 horas, el paquete 1 presenta la mayor dispersion, con
153 mV, mientras que el paquete 2 registra 55 mV y el paquete 3 108 mV. Esta diferencia
indica que la recuperacion de voltaje no ocurre con la misma intensidad en todas las celdas;
algunas elevan su voltaje con mayor rapidez que otras.

El valor mas alto de dispersion se registra a las 25 horas, con 200 mV en el paquete
1, 143 mV en el paquete 2 y 165 mV en el paquete 3. Este punto representa la condicion de
mayor desbalance del ensayo. A las 48 horas, la dispersion disminuye en los tres paquetes,
pero ain se mantiene por encima del valor inicial, con 140 mV, 86 mV y 125 mV,

respectivamente.
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4.10.2 Anadlisis

Los tres paquetes finales del banco (KIA-01, KIA-02 y KIA-03, identificados aqui
como Paquete 1, 2 y 3) iniciaron el monitoreo en un estado practicamente balanceado: en la
medicion inicial (hora 0), la dispersion entre la celda de mayor y menor voltaje fue de apenas
9 mV en los tres paquetes, un nivel de homogeneidad consistente con un proceso de balanceo
externo reciente.

A medida que el banco entrd en operacion, la dispersion celular aumenté de forma
sostenida y consistente en los tres paquetes. Durante las primeras 3 horas de descarga
estacionaria, el AV se mantuvo relativamente contenido (32—53 mV), pero al alcanzar la fase
de carga (hora 12) y especialmente en las mediciones posteriores a las 25 y 48 horas de
operacion continua, la dispersion se dispar6 hasta valores de 140-200 mV en el Paquete 1,
86—143 mV en el Paquete 2, y 108-165 mV en el Paquete 3. En términos relativos, esto
representa un incremento de hasta 22 veces respecto a la dispersion inicial.

El Paquete 1 presentd el caso mds severo, alcanzando 200 mV de dispersion en la
medicion de 25 horas, con dos celdas (Celda 7 y Celda 14) registrando 4,153 V de forma
simultanea, notablemente por encima del resto de celdas del mismo paquete (minimo 3,953
V). Cabe destacar también que el voltaje total de los tres paquetes en esa misma medicion
(56,156 V, 56,170 V y 56,140 V) super? ligeramente el voltaje de carga maxima configurado
en el inversor (56,0 V — ver Tabla 18), lo que sugiere una posible sobre-elongacion
transitoria durante el proceso de carga o un margen de tolerancia en la regulacion del CV del
inversor que conviene monitorear en futuras mediciones.

Este comportamiento es consistente y se repite cualitativamente en los tres paquetes
de forma independiente, lo que descarta que se trate de una anomalia aislada de un solo
paquete y confirma, con evidencia experimental directa, la limitacion ya documentada en el
apartado de Limitaciones del Estudio: la ausencia de un BMS dedicado impide detectar y
corregir en tiempo real el desequilibrio de voltaje entre celdas dentro de cada paquete,

permitiendo que la dispersion crezca libremente durante los ciclos de carga y descarga.
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5. DISCUSION

Dentro de la reutilizacion de las baterias lon-Litio en sistemas de almacenamiento
estacionario (BESS) se considera como una estrategia clave en la economia circular y la
transicion energética, los resultados experimentales de esta investigacion coinciden con lo
expuesto por Montes et al. (2022) y Gharebaghi et al. (2025), quienes indican que, en el
sector automotriz el retiro de las baterias ser las realizan de forma prematura porque la
electroquimica de las celdas tienen entre el 70% al 80% de SoH, dicha situacion abre una
ventana sumamente atractiva e importante en lo economico para la implementacion inicial
de un sistema de almacenamiento estacionario lo que reduce sus costos entre un 30% y 70%
en comparacion con la adquisicion de baterias completamente nuevas de uso estacionario.

La viabilidad a largo plazo de estos sistemas de segunda vida estd sujeta a limites
técnicos y dindmicos de envejecimiento no lineales. Como indica Font et al. (2023) el cual
argumenta que, las celdas NMC pueden operar con relativa estabilidad en aplicaciones
estacionarias dentro de un rango de capacidad residual del 50% al 60% bajo condiciones de
descarga moderadas y temperaturas controladas, sin embargo, la comunidad cientifica
especializada advierte sobre la existencia de un punto de inflexion critico conocido como el
Knee Point.

Dentro de nuestro estudio experimental, el descarte de los paquetes P-01, P-04, P-05
y, de manera muy notable, el paquete P-03 (el cual registr6 un SoH del 65% pero ya
visualizaba sintomas de deformacion fisica e inflado del mismo) situacién que corrobora la
cercania a esta zona de inestabilidad electroquimica descrita, por lo tanto, utilizar baterias
con un SoH menor al 60% incrementaria el riesgo de un desequilibro interno como también
de un fallo funcional de cortocircuito, lo que justifica la necesidad de fijar el limite de retiro
definitivo del almacenamiento estacionario en un 60% para garantizar la seguridad operativa
del mismo.

Este comportamiento tedrico se correlaciona plenamente con los hallazgos de esta
investigacion, dentro de la fase de seleccion y pruebas del diagnodstico se identificd un
paquete que presentaba una deformacion fisica evidente (complemente inflado) observado
en la figura 48, al comprobar el estado del modulo con un multimetro, se constatdo que sus
celdas se encontraban en un rango de 2.5V, este valor coincide en el limite del corte de la
descarga profunda e infra voltaje para la quimica NMC. Este Hallazgo es de alto valor de

diagnostico debido a que se evidenci6 la descomposicion quimica del mismo, su estado
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fisico (inflado) manifiesta de manera directa la degradacion de gases internos como CO,
CO2 y H2 producto de la descomposicion térmica del electrolito y la oxidacion del catodo.

Figura 48 Modulos de baterias de ion-litio utilizados en las pruebas experimentales

Iy

Nota. En la parte superior se observa la disposicion externa de los modulos de baterias ensamblados, mientras
que en la parte inferior se muestra la estructura interna de uno de los médulos, donde se aprecian las celdas
tipo pouch utilizadas para el almacenamiento de energia. Estas baterias fueron empleadas durante las pruebas

de carga, descarga y evaluacion del comportamiento eléctrico desarrolladas en la investigacion.

Estos fendmenos evidencian el esfuerzo para operar o almacenar de forma
prolongada durante la descarga profunda. Encontrar las celdas en este estado corrobora la
cercania a la zona de inestabilidad electroquimica descrita por la literatura y justifica el
disefio de un protocolo de inspeccion visual y eléctrica de manera estricta, para operar con
baterias en estas condiciones de SoH menos del 60% incrementa drasticamente el riesgo del

desequilibro térmico o cortocircuitos internos.
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6. LIMITACIONES

6.1 Ausencia de Sistema de Gestion de Baterias (BMS) dedicado

El sistema implementado no cuenta con un BMS dedicado a nivel de paquete ni de
banco. La gestion de carga y descarga se realiza exclusivamente a través de los umbrales de
voltaje de bus configurados en el inversor hibrido (voltaje de carga maxima, flotacion y corte
de descarga), sin monitoreo individual de celda y sin proteccion eléctrica diferenciada por
paquete mas alld de fusibles/breakers de linea. Esta decision de disefio, motivada por
restricciones de presupuesto y alcance del proyecto, implica que el inversor gestiona el
proceso de carga del banco Uinicamente a partir de los parametros de voltaje del bus DC, sin
acceso en tiempo real al Estado de Carga (SoC) ni al voltaje individual de cada celda. En un
banco de segunda vida donde la igualdad entre celdas es mas prioritaria que en un banco
nuevo, la ausencia de esta retroalimentacion representa un riesgo operativo que debe ser
considerado en la interpretacion de los resultados de degradacion proyectados en el modelo

matematico presentado en la seccion 4.8.

6.2 Degradacion acelerada por desequilibrio celular no gestionado activamente

La gestion del balanceo de celdas quedo restringida a un procedimiento externo y
puntual realizado con el equipo Charger Research durante la fase de reacondicionamiento,
sin mecanismo activo ni pasivo coordinado entre los tres paquetes durante la operacion
normal del sistema. Esta limitacion se acentuia en el paquete KIA-02, que fue reconstruido
parcialmente sustituyendo sus celdas de menor desempeiio por celdas del paquete
universitario P-02 (SoH =70%), introduciendo una heterogeneidad adicional dentro de un
mismo paquete que no existe en KIA-01 ni KIA-03. En un banco 14S6P de segunda vida
con paquetes de capacidades residuales distintas —y, en el caso de KIA-02, también con
celdas internas de procedencia mixta—, los desequilibrios de voltaje y SOC entre paquetes
en paralelo no son detectados ni corregidos de forma automatica durante la carga ni la
descarga, lo que puede inducir corrientes de circulacion entre paquetes y una degradacion
diferencial a largo plazo. Esta limitacion impone la necesidad de realizar ciclos de balanceo
externo periodico con el equipo Charger Research como medida de compensacion, tal como

se especifica en el manual de operacion y mantenimiento desarrollado en el presente trabajo.
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6.3 Simplificacion de la arquitectura de bateria en el modelo de simulacion PVsyst

El modelo de simulaciéon dindmica desarrollado en PVsyst V8.1.2 (Tablas 20 a 29)
parametrizé el banco de almacenamiento como una configuracion equivalente de 13 celdas
en serie X 6 en paralelo, a 48 V nominales y 158 Ah (6.8 kWh), gestionada mediante un
perfil de corte por Estado de Carga (SoC) asociado a un BMS de referencia. Esta
configuracion difiere de la arquitectura fisica finalmente implementada en el sistema —
14S6P, 51.8 V nominal (56.0 V maximo configurado), 184.2 Ah, sin BMS dedicado y con
corte por umbral de voltaje de bus— descrita en los apartados 4.1 a 4.3. La discrepancia
responde a una limitacion de tiempo del proyecto para reparametrizar y volver a ejecutar la
simulacién completa una vez definida la arquitectura fisica definitiva del banco, asi como a
restricciones de la interfaz de PVsyst para modelar de forma nativa bancos de baterias de
segunda vida con voltajes de corte no estandar. Como consecuencia directa, los resultados
cuantitativos de balance energético, Ciclos Completos Equivalentes (FEC) y proyeccion de
degradacion presentados en las Tablas 20 a 29 deben interpretarse como una aproximacion
conservadora del comportamiento del sistema, util para evaluar tendencias relativas entre
escenarios de consumo, pero no como una validaciéon numérica exacta de la arquitectura
fisica construida y descrita en el Capitulo 4. Se recomienda, como trabajo futuro inmediato,
reparametrizar el modelo de PVsyst con los valores reales del banco (14S6P, 51.8-56.0 V,

184.2 Ah) y contrastar los resultados frente a los aqui presentados.

6.4 Gestion térmica sin control activo

El banco de baterias opera bajo un esquema de ventilacion pasiva por conveccion
natural, sin sistema de control activo de temperatura, si bien las condiciones ambientales de
la UIDE en Quito (temperatura media de 20 °C, altitud 2 800 m s. n. m.) son favorables para
la operacion de celdas NMC esta decision de disefio responde a dos factores concretos: en
primer lugar, la implementacion de un sistema de gestion térmica activa, ventilacion forzada
o refrigeracion liquida supera el alcance técnico y presupuestario del presente proyecto de
titulacion, cuyo enfoque principal es la validacion de la segunda vida de modulos NMC en
un sistema fotovoltaico off-grid. Sin embargo, la ausencia de gestion térmica activa
representa una limitacion real a largo plazo, como se establece en la Tabla 3 del marco
tedrico, la temperatura es uno de los principales factores que aceleran los mecanismos de

degradacion en baterias de iones de litio: el crecimiento de la capa SEI, la Pérdida de
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Material Activo (LAM) por fractura estructural de los electrodos y la Pérdida de Inventario
de Litio (LLI) son procesos de naturaleza electroquimica cuya cinética de tipo Arrhenius,
donde un incremento de 10 °C en la temperatura de operacion puede reducir la vida util de
las celdas NMC hasta en un 50%, sin sensores de temperatura integrados por celda y sin un
sistema de ventilacion forzada con control por termostato, no es posible garantizar la
uniformidad térmica dentro del banco ni actuar de forma preventiva ante puntos calientes
localizados, lo que introduce una fuente de incertidumbre en la proyeccion del SoH

presentada en la seccion 4.8.

6.5 Ausencia de sistema de monitoreo remoto e integrado

El sistema carece de una plataforma centralizada de monitoreo que integre en tiempo
real los datos del inversor y la produccion fotovoltaica, dado que no existe ningiin médulo
BMS instalado que pueda aportar telemetria adicional de voltaje, corriente o temperatura a
nivel de celda o paquete. El seguimiento del comportamiento del sistema depende
actualmente de la lectura individual del display del inversor y de mediciones manuales
periddicas con multimetro y pistola termométrica. Esta fragmentacion del monitoreo
dificulta la deteccion temprana de anomalias, impide la construccion automatica de series
temporales para analisis de degradacion y limita la capacidad de validacion continua del
modelo matematico de degradacion propuesto. La implementacion de un sistema de
adquisicion de datos (DAQ) con registro en la nube —por ejemplo, mediante un médulo
ESP32 con protocolo MQTT o una soluciéon basada en Modbus/RS485 hacia un servidor
local— constituiria una mejora significativa para futuras etapas del proyecto y permitiria la

validacion dinamica del modelo matematico de degradacion propuesto.
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7. CONCLUSIONES

La aplicacion del protocolo experimental de diagnostico a un total de 8 paquetes de
baterias de iones de litio (P-01 a P-05, provenientes del almacenamiento previo de la
universidad, y KIA-01 a KIA-03, donados por KIA Ecuador) determin6é que el
Estado de Salud (SoH) real promedio de los modulos analizados se encontraba en un
58.80%. Con base en la matriz de seleccion y descarte previamente establecida, tres
paquetes (KIA-01, KIA-02 y KIA-03) resultaron viables para conformar el banco de
almacenamiento estacionario en arquitectura 14S6P, con un SoH promedio
individual de 74.52%, 66.98% y 80.40% (SoH minimo limitante: 73.33%, 65.00% y
79.11%, respectivamente), mientras que los cinco paquetes restantes (P-01 a P-05,
con SoH entre 30.00% y 70.00%) fueron rechazados por no cumplir con los
parametros de integridad operativa. Este hallazgo evidencia que no todos los
acumuladores retirados de la traccion vehicular son aptos para aplicaciones de
segunda vida, lo que hace imperativo que los modulos no funcionales sean destinados
a procesos de disposicion final y reciclaje. Asimismo, se concluye que la extraccion,
reacondicionamiento e implementacion de estas baterias debe ejecutarse en el menor
tiempo posible tras su retiro del vehiculo, a fin de mitigar la degradacion
electroquimica irreversible por inactividad y aprovechar al maximo su capacidad
energética residual.

El dimensionamiento de la microrred fotovoltaica se estructurd considerando un
objetivo teorico inicial de 5,000 W de potencia nominal, acoplando el banco de
almacenamiento en arquitectura 14S6P a un voltaje nominal de 51.8 V (56.0 V
maximo configurado) junto con un inversor hibrido PowMr 5000 W 48 V de onda
sinusoidal pura, con controlador de carga MPPT integrado de 120 A. No obstante, la
evaluacion experimental determind la existencia de una brecha técnica entre dicho
umbral tedrico inicial y la potencia real obtenida en condiciones de operacion (3,496
W en NMOT frente a 4,640 W en STC), cuyas causas y diferencias cuantitativas se
justifican analiticamente en la Tabla 13. A pesar de esta variacion en la entrega neta,
la integracion coordinada de los equipos demostr6 una eficiencia de conversion del
75.3% (relacion NMOT/STC), garantizando la estabilidad operativa del suministro
ante la demanda real y suprimiendo definitivamente las caidas criticas de tension

identificadas en las etapas previas de diagnostico.
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La implementacion fisica de la microrred fotovoltaica autonoma validé los modelos
tedricos de dimensionamiento previamente simulados. El acoplamiento entre la
generacion solar y el banco de segunda vida demostrd la capacidad técnica de
sostener una potencia de generacion fotovoltaica real de 3,496 W (NMOT) y entregar
de manera continua cargas de prueba en un rango de 110 W a 1,800 W (perfiles Base,
Moderada y Limite/Severa), validados experimentalmente mediante los Ensayos de
Descarga ED-1 y ED-2.

El analisis cuantitativo del desempefio del banco bajo la nueva demanda comprobd
la suficiencia energética del sistema para mitigar el desfase entre la generacion y el
consumo. Se determino analiticamente que la energia neta disponible en los moédulos
(4.87 kWh, ventana real configurada 56.0 V — 46.0 V) otorga una capacidad de
reserva operativa de entre 162 y 3,336 minutos segun el perfil de carga conectado:
de 2,655 a 3,336 minutos para Carga Base (~110 W), de 939 a 1,180 minutos para
Carga Moderada (~311 W), y de 162 a 204 minutos para Carga Limite/Severa
(~1,800 W), bajo condiciones de ausencia total de irradiancia solar.

La evaluacion del estrés operativo en la aplicacion de suministro aislado demuestra
que las tasas de descarga ligeras suprimen el riesgo de sobrecalentamiento, condicion
que se cumple ampliamente en los perfiles Base y Moderada del sistema
implementado. Bajo el régimen de ciclaje proyectado, la estimacion matematica
establece que el banco de baterias mantendra una vida til residual de =11 afios antes
de requerir su descarte definitivo.

Los resultados del sistema demuestran que la autonomia, los ciclos de degradacion y
la vida util residual del banco no son magnitudes independientes, sino variables
directamente encadenadas por el perfil de carga aplicado. Una carga mayor reduce la
autonomia disponible por ciclo, exige una mayor profundidad de descarga diaria y,
en consecuencia, incrementa la tasa de ciclos completos equivalentes (FEC) por afio,
acelerando el deterioro del Estado de Salud. Esta dependencia se cuantifico en el
modelo de degradacion implementado: bajo la carga base de 110 W (régimen diurno
sincronizado), el banco acumula apenas 1.63 FEC/afio y mantiene una vida util
residual proyectada de =11 afios; bajo el régimen de carga severa nocturna de 9.1
kWh/dia (Prueba N5), los FEC se disparan a 279.43/aio y la vida util se contrae a
menos de 4 afios, con una pérdida de SoH del 13.97% en el primer afio. Se concluye,

por tanto, que el dimensionamiento correcto de la carga operativa no es unicamente
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una decision energética, sino la variable de control mas determinante para la
longevidad del banco de segunda vida, y que cualquier ampliacién futura de la
demanda debe evaluarse primero en términos de su impacto sobre los FEC anuales
antes de ser implementada.

El monitoreo experimental del voltaje celular durante el funcionamiento real del
sistema confirma que, aunque los tres paquetes del banco partieron de un estado
balanceado (AV = 9 mV), el uso continuo del sistema sin un mecanismo de balanceo
activo provoca un desequilibrio progresivo entre celdas, que en este ensayo alcanzé
hasta 200 mV de dispersion tras 25 horas de operacion — un incremento de hasta 22
veces respecto al punto de partida. Este hallazgo, observado de forma independiente
y consistente en los tres paquetes (KIA-01, KIA-02 y KIA-03), constituye evidencia
empirica directa de la limitacion identificada respecto a la ausencia de un BMS
dedicado, y refuerza la recomendacion de implementar ciclos de balanceo externo
periddico con el equipo Charger Research como medida de mitigacion, asi como la
incorporacion de un sistema de monitoreo de voltaje por celda en futuras iteraciones
del proyecto.

Los resultados experimentales y el modelado matematico desarrollados en el
presente trabajo permiten establecer los limites cuantitativos de operacion segura y
las condiciones de descarte del banco de baterias de segunda vida en arquitectura
14S6P, como complemento a los andlisis de capacidad de reserva y vida ttil
presentados en las conclusiones anteriores.

En cuanto a los rangos operativos, el sistema opera dentro de una ventana de voltaje
de bus de 46.0 V a 56.0 V, equivalente a 3.29 V/celda (COU) y 4.0 V/celda (CV),
configurada deliberadamente por debajo de los limites tedricos absolutos de la
quimica NMC (2.80 V y 4.20 V/celda) para proteger las celdas degradadas. La
corriente de descarga segura se limita a 37-55 A (0.2-0.3C), evitando de forma
sostenida valores superiores a 92 A (0.5C), umbral a partir del cual el estrés cinético
sobre celdas con SoH entre 65% y 79% se vuelve inaceptable. El desequilibrio de
voltaje entre celdas debe mantenerse por debajo de 0.05 V en reposo, siendo un valor
superior a 0.10 V la sefal de alerta que activa el protocolo de balanceo externo con
el equipo Charger Research.

En cuanto a los criterios de descarte, se distinguen dos niveles. A nivel de paquete
individual, la retirada es obligatoria cuando su Estado de Salud desciende por debajo

del 60%, cuando el desequilibrio interno supera los 0.5 V entre celdas tras tres ciclos
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consecutivos de balanceo externo sin recuperacion, o cuando presenta deformacion
fisica visible (swelling) — criterio cuya validez diagndstica fue corroborada durante
el proceso de seleccion inicial, donde un paquete descartado exhibia
simultdneamente celdas a 2.5 V e hinchazon estructural producto de la liberacion de
gases por degradacion térmica del electrolito. A nivel de banco completo, el sistema
debe ser retirado de servicio cuando su capacidad real no cubra la demanda minima
diaria bajo condiciones solares Optimas; condicion que, en ausencia de BMS
dedicado, sera alcanzada primero por el paquete de mayor fragilidad (KIA-02, SoH
65.00%), el cual no cuenta con proteccion individual diferenciada frente a los

paquetes KIA-01 y KIA-03.
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9. ANEXOS

Anexo 1 Ficha técnica Gabinete de Herramientas Aisladas BESITA

1. Descripcion General

Carro / gabinete de herramientas aisladas marca BESITA, disefiado conforme al estandar
aleman para trabajos en vehiculos eléctricos y aplicaciones eléctricas que requieren
proteccion dieléctrica. Incluye un set completo de 102 piezas distribuidas en 5 bandejas
(juego de vasos, llave de carraca, destornilladores, llaves hexagonales y llaves de boca),
todas con aislamiento certificado para 1000V.

2. Imagen del Producto

. . e Item NO. pcs  Min.packing
' 102pcs Insulated Tools solution (Electric Cars) - e B 1
¥ ItemNO.: 6651C
V ItemNO.: 6651A V ltemNO.: 66518 18pcs Insulated Screwdriver® 'V ItemNO.: 6651D V ItemNO.: 6651

33pcs 1/4" 83/8" Insulated Socket Tool Set

2Apes 172" InsulatedSocket /Plier Tool Set

Screw Cap Screwdriver Tool Set 13pcs Insulated Hexagon Wrench Tool Set

THOI

BESITA

13pcsInsulated Open Wrench Tool Set

3. Especificaciones Técnicas

Nombre del producto

Gabinete de herramientas aislado

Marca BESITA

Nimero de modelo 6651

Cantidad de piezas 102 piezas

Tipo Vitrina (carro/gabinete con cajones)
Cajones 7 cajones

Sistema de cierre Llave

Dimensiones (L x An x Al)

1012.5 mm x 819 mm x 1012.5 mm

Longitud 1012.5 mm

Anchura 819 mm

Altura 1012.5 mm
Profundidad total 459 mm

Tamafio (resumen) 1012 x 459 x 819 mm
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Clase de aislamiento
Certificaciones
Accesorios incluidos
Soporte personalizado
Garantia

Lugar de origen
Embalaje

Aplicacion

Funcion

Palabras clave

1000V

VDE, GS, CE, IEC 60900

Ferreteria, bandeja, cajones, ruedas

OEM, ODM, OBM

1 afio

Guangdong, China

Embalaje estandar de exportacion

Garaje, estacion de servicio 48, taller de reparacion

Juegos de herramientas para reparacion de automoviles
(vehiculos eléctricos)

Carro de herramientas para taller

4. Composicion del Set (102 piezas)

6651A 33
6651B 24
6651C 18
6651D 13
6651E 13
6651 102

5. Aplicaciones

Juego de vasos aislados 1/4" y 3/8"
Juego de vasos 1/2" / alicates aislados

Destornilladores aislados y destornillador de tapa de
tornillo

Juego de llaves hexagonales aisladas
Juego de llaves de boca abierta aisladas

Set completo (102pcs Insulated Tools Solution -
Electric Cars). Min. de empaque: 1

Disenado para trabajos de mantenimiento y reparacion en vehiculos eléctricos e hibridos,
donde se requiere aislamiento eléctrico certificado. Adecuado para garajes, estaciones de

servicio 4S y talleres mecanicos.
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Anexo 2 Diagndstico de paquetes completes

Paquete 1:

Paquete 2:
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Paquete 3:
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Anexo 3 Solicitud de donacion a KIA Ecuador

ACTA DE ENTREGA - RECEPCION DE DONACION

Proyecto de Titulacién - Ingenieria en Mecénica Automotriz UIDE,

En la ciudad de Quito, a los 11 dias del mes de mayo de 2026, se procede a la suscripcién de la presente
Acta de Entrega - Recepcion de componentes de alto voltaje p

ara fines académicos, bajo los siguientes
términos:

1. INTERVINIENTES

Entregante (Donante): | Aekia S.A. (Departamento Servicio Postventa) e
Receptores (Beneficiarios): Nombres de los estudiantes: 5
* Alejandro Aguilar C.I. 1753690492 {

|

|

*  Anthony Caicedo C.I. 1750274084
e Washington Calahorrano C.I. 1724729361
® Mateo Lima C.I. 175456518

2. DESCRIPCION DEL BIEN DONADO

CANTIDAD DESCRIPCION No. DE SERIE ESTADO
1 Pack bateria HV SOUL EV $337559FY3800037 65%
1 Pack bateria HV SOUL EV $3375599Y3800048 65%
1 Pack bateria HV SOUL EV $33755B2Y3800013 65%

3. OBJETO DE LA DONACION

Los componentes descritos en la seccion anterior se entregan en calidad de donacién gratuita con el
proposito exclusivo de ser utilizados como objeto de estudio en el proyecto de tesis titulado: “SISTEMA

DE GENERACION SOLAR CON ALMACENAMIENTO EN BATERIAS REUTILIZADAS DE VEHICULO ELECTRICO
KIA SOUL PARA SUMINISTRO ELECTRICO AUTONOMO”.

4. COMPROMISOS Y RESPONSABILIDAD

Uso Educativo: El receptor se compromete a no comercializar ni dar uso distinto al académico a los bienes
recibidos.

Seguridad: El receptor declara conocer los riesgos eléctricos y quimicos asociados al manejo de sistemas
de alto voltaje y asume total responsabilidad por su manipulacién técnica.

Liberacion de Responsabilidad: La entidad entregante queda liberada de toda responsabilidad civil, penal
o técnica derivada del uso, transporte o manipulacion posterior de los bienes entregados.

Gestién Ambiental: El receptor se compromete a dar una disposicion final adecuada a los residuos
generados conforme a la normativa ambiental vigente.

Para constancia de lo actuado y en fe de conformidad, las partes firman el presente documento en dos
ejemplares de igual tenor y valor.

Jorge Bracho
Gerente Técnico de Postventa Aekia S.A. Estudiante Ing. Mecanica UIDE
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Anexo 4 Ensamblaje del banco definitivo
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Anexo 5 Balanceo de celdas con Charger Research

Paquete 1:

Paquete 2:

Paquete 3:
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Anexo 7 Parametros de entrada completos del modelo PVsyst

Simulacion Base:

Standalone system

Simulation step
Hourly

General parameters

Standalone system with batteries

Discharging min. SOC

Stored energy

Battery Pack Characteristics
Voltage

Nominal Capacity
Temperature

10.0 %
6.8 KWh

48 V
158 Ah (C10)
Fixed 20 °C

Orientation #1 Models used User's needs
Fixed plane Transposition Perez Daily household consumers
Tilt’Azimuth 10/0° Diffuse Perez, Meteonorm Constant over the year
Circumsolar separate Average 0.4 kWh/Day
PV Array Characteristics
PV module Controller
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Tier 1 Bifacial Model GenStar GS MPPT 100M-48Vdc
(Custom parameters definition) Technology MPPT converter
PANEL 1.PAN Temp coeff. 0.0 mV/°*C/Elem.
Unit Nom. Power 580 Wp Converter
Number of PV modules 8 units Maxi and EUROQ efficiencies 98.0/96.0 %
Nominal (STC) 4640 Wp Battery Management control
Modules 4 string x 2 In series Threshold commands as SOC calculation
At operating cond. (50°C) Charging SOC=0.96/0.80
Pmpp 4276 Wp Discharging SOC=0.10/0.35
U mpp 79V
| mpp 54 A
Total PV power
Nominal (STC) 4.64 kWp
Total 8 modules
Module area 20.7 m?
Cell area 19.1 m?
Battery Storage
Battery
Manufacturer Generic
Model Soul lon-litio
Technology Lithium-ion, NMC
Nb. of units 6 in parallel x 13 in series
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Simulacion 1:

Standalone system

Simulation step
Hourly

Orientation #1

General parameters

Standalone system with batteries

Models used

User's needs

Fixed plane Transposition Perez Daily household consumers
Tilt/Azimuth 10/0° Diffuse Perez, Meteonorm Constant over the year
Circumsolar separate Average 0.4 kWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Controller
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Tier 1 Bifacial Model GenStar GS MPPT 100M-48Vdc

(Custom parameters definition) Technology MPPT converter

PANEL 1.PAN Temp coeff. 0.0 mV/°C/Elem.
Unit Nom. Power 580 Wp Converter
Number of PV modules 8 units Maxi and EURO efficiencies 98.0/96.0 %
Nominal (STC) 4640 Wp Battery Management control

Discharging min. SOC

Stored energy

Battery Pack Characteristics
Voltage

Nominal Capacity
Temperature

10.0 %
6.8 kWh

48 V

158 Ah (C10)

Fixed 20 °C

Modules 4 string x 2 In series Threshold commands as SOC calculation
At operating cond. (50°C) Charging 80C=0.96/0.80
Pmpp 4276 Wp Discharging S0OC=0.10/0.35
U mpp 9V
| mpp 54 A
Total PV power
Nominal (STC) 4.64 KWp
Total 8 modules
Module area 20.7 m?
Cell area 19.1 m?
Battery Storage
Battery
Manufacturer Generic
Model Soul lon-litio
Technology Lithium-ion, NMC
Nb. of units 6 in parallel x 13 in series
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Simulacion 2:

Standalone system

Simulation step
Hourly

Orientation #1

General parameters

Standalone system with batteries

Models used

User's needs

Discharging min. SOC

Stored energy

Battery Pack Characteristics
Voltage

Nominal Capacity
Temperature

10.0 %
6.8 kWh

48 V
158 Ah (C10)
Fixed 20 °C

Fixed plane Transposition Perez Daily household consumers
TiltYAzimuth 10/0° Diffuse Perez, Meteonorm Constant over the year
Circumsolar separate Average 5.5 kWh/Day
PV Array Characteristics
PV module Controller
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Tier 1 Bifacial Model GenStar GS MPPT 100M-48Vdc
(Custom parameters definition) Technology MPPT converter
PANEL 1.PAN Temp coeff, 0.0 mV/°C/Elem.
Unit Nom. Power 580 Wp Converter
Number of PV modules 8 units Maxi and EURO efficiencies 98.0/96.0 %
Nominal (STC) 4640 Wp Battery Management control
Modules 4 string x 2 In series Threshold commands as SOC calculation
At operating cond. (50°C) Charging S0C =0.96/0.80
Pmpp 4276 Wp Discharging SOC=0.10/0.35
U mpp 79V
| mpp 54 A
Total PV power
Nominal (STC) 4.64 kWp
Total 8 modules
Module area 20.7 m®
Cell area 19.1 m?
Battery Storage
Battery
Manufacturer Generic
Model Soul lon-litio
Technology Lithium-ion, NMC
Nb. of units 6 in parallel x 13 in series
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Simulacion 3:

Standalone system

Simulation step

General parameters

Standalone system with batteries

Discharging min. SOC

Stored energy

Battery Pack Characteristics
Voltage

Nominal Capacity
Temperature

10.0 %
6.8 kWh

48 V
158 Ah (C10)
Fixed 20 °C

Hourly
Orientation #1 Models used User's needs
Fixed plane Transposition Perez Daily household consumers
TilttAzimuth 10/0° Diffuse Perez, Meteonorm Constant over the year
Circumsolar separate Average 5.5 kWh/Day
PV Array Characteristics
PV module Controller
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Tier 1 Bifacial Model GenStar GS MPPT 100M-48Vdc
(Custom parameters definition) Technology MPPT converter
PANEL 1.PAN Temp coeff, 0.0 mv/°C/Elem.
Unit Nom. Power 580 Wp Converter
Number of PV modules 8 units Maxi and EURO efficiencies 98.0/96.0 %
Nominal (STC) 4640 Wp Battery Management control
Modules 4 string x 2 In series Threshold commands as SOC calculation
At operating cond. (50°C) Charging SOC =0.96/0.80
Pmpp 4276 Wp Discharging SOC=0.10/0.35
U mpp 79V
I mpp 54 A
Total PV power
MNominal (STC) 4.64 kWp
Total 8 modules
Module area 20.7 m?
Cell area 19.1 m*
Battery Storage
Battery
Manufacturer Generic
Model Soul lon-litio
Technology Lithium-ion, NMC
Nb. of units 6 in parallel x 13 in series
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Simulacion 4:

Standalone system

Simulation step

General parameters

Standalone system with batteries

Hourly
Orientation #1 Models used User's needs
Fixed plane Transposition Perez Daily household consumers
Tilt'Azimuth 10/0° Diffuse Perez, Meteonorm Constant over the year
Circumsolar separate Average 9.1 kWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Controller
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Tier 1 Bifacial Model GenStar GS MPPT 100M-48Vdc

(Custom parameters definition) Technology MPPT converter

PANEL 1.PAN Temp coeff. 0.0 mV/°C/Elem.
Unit Nom. Power 580 Wp Converter
Number of PV modules 8 units Maxi and EURO efficiencies 98.0/96.0 %
Nominal (STC) 4640 Wp Battery Management control

Discharging min. SOC

Stored energy

Battery Pack Characteristics
Voltage

Nominal Capacity
Temperature

10.0 %
6.8 kKWh

48 v
158 Ah (C10)
Fixed 20 °C

Modules 4 string x 2 In series Threshold commands as SOC calculation
At operating cond. (50°C) Charging SOC=0.96/0.80
Pmpp 4276 Wp Discharging S0C=0.10/0.35
U mpp 79V
| mpp 54 A
Total PV power
Nominal (STC) 4.64 kWp
Total 8 modules
Module area 20.7 m?
Cell area 19.1 m?
Battery Storage
Battery
Manufacturer Generic
Model Soul lon-litio
Technology Lithium-ion, NMC
Nb. of units 6 in parallel x 13 in series
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Simulacion 5:

Standalone system

Simulation step
Hourly

Orientation #1

General parameters

Standalone system with batteries

Models used

User's needs

Fixed plane Transposition Perez Daily household consumers
TiltYAzimuth 10/0° Diffuse Perez, Meteonarm Constant over the year
Circumsolar separate Average 9.1 kWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Controller
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Tier 1 Bifacial Model GenStar GS MPPT 100M-48Vdc

(Custom parameters definition) Technology MPPT converter

PANEL 1.PAN Temp coeff. 0.0 mV/*C/Elem.
Unit Nom. Power 580 Wp Converter
Number of PV modules 8 units Maxi and EURO efficiencies 98.0/96.0 %
Nominal (STC) 4640 Wp Battery Management control

Discharging min. SOC

Stored energy

Battery Pack Characteristics
Voltage

Nominal Capacity
Temperature

10.0 %
6.8 kWh

48V
158 Ah (C10)
Fixed 20 °C

Modules 4 string x 2 In series Threshold commands as S0C calculation
At operating cond. (50°C) Charging SOC =0.96/0.80
Pmpp 4276 Wp Discharging S0OC =0.10/0.35
U mpp 9V
I mpp 54 A
Total PV power
Nominal (STC) 4.64 kWp
Total 8 modules
Module area 20.7 m?
Cell area 191 m?
Battery Storage
Battery
Manufacturer Generic
Model Soul lon-litio
Technology Lithium-ion, NMC
Nb. of units 6 in parallel x 13 in series
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Anexo 8 Resultados de la simulacion anual

Simulacion base:

Loss diagram

2032 kWh/m? Global horizontal irradiation

-0.63% Global incident in coll. plane

-3.00% Soiling loss factor

-3.38% IAM factor on global
1893 kWhim?

*21 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.45% PV conversicn
8782.8 KWh Array nominal energy (at STC effic.)

-0.67% PV loss due to irradiance level
-8.96% PV loss due to temperature

+0.22% Module quality loss

-1.00% LID - Light induced degradation
-0.60% Mismatch loss, modules and strings
-1.12% Ohmic wiring loss

7745.0 kWh Array virtual energy at MPP

-94.21% Unused energy (battery full)
% _13.71% Converter Loss during operation (efficiency)
1518 kWh Converter output
Battery Storage

Dirgd{se.98% Battery Stored Energy balance

g /0—5.?9% Battery efficiency loss
1402 kWh Energy from the sun
140.¢ [kWh Energy supplied to the user
140.2 kWh Energy need of the user (Load)
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Simulacion 1

152,

DI

9
140,

140,

2032 kWh/m?

-0.63%
-3.00%

-3.38%
1893 kWh/m?
* 21 m? coll.

efficiency at STC = 22.45%

8782.8 kWh
-0.67%

-8.96%

+0.22%

-1.00%
-0.60%
-1.12%
7745.0 kWh

-94.21%

Ny _13.85%
1 [KWh

se.48%
d_ o,
I6.45%
D [kWh

P [kWh

140.2 kWh

Loss diagram

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

Soiling loss factor

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Unused energy (battery full)

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter output

Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Energy from the sun

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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Simulacion 2:

Loss diagram

2032 kWh/m? Global horizontal irradiation

-0.63% Global incident in coll. plane

-3.00% Solling loss factor

-3.38% IAM factor on global

1893 kWh/m?

" 21 m? coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 22.45% PV conversion

8782.8 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

-0.67% PV loss due to irradiance level
-8.96% PV loss due to temperature
A +0.22% Module quality loss

3 -1.00% LID - Light induced degradation

N -0.60% Mismatch loss, modules and strings

% -1.12% Ohmic wiring loss
7745.0 kWh Array virtual energy at MPP

-69.36% Unused energy (battery full)

Ny -6.22% Converter Loss during operation (efficiency)
4076.8 kWh Converter output

Battery Storage

rect yse M -0.13% Battery Stored Energy balance

=)

po.3 go;zqﬂ) -3.29% Battery efficiency loss
. o

2010.8 kWh Energy from the sun

4010.8 kWh Energy supplied to the user
R

2010.8 kWh Energy need of the user {(Load)
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Simulacion 3:

Loss diagram

2032 kWh/m?

-0.63%
-3.00%
-3.38%

1893 kWh/m?
* 21 m? coll.

efficiency at STC = 22.45%

Missing 4.54.5 kwi
energy

1.37%
275 KWP"(‘:

t use

8782.8 kWh
-0.67%

-8.96%

+0.22%

-1.00%
-0.60%
-1.12%
7745.0 kWh

-68.74%

3 -6.01%

A +0.13%

2010.8 kWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane
Soiling loss factor

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Unused energy (battery full)

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter output

Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss
Energy from the sun

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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Simulacion 4:

2032 kWh/m?

1893 kWh/m?
*21 m? coll.

Loss diagram

efficiency at STC = 22.45%

8782.8 kWh

7745.0 kWh

-5.30%
Missing

energy | 32627 kWh

5.35%
178.1 KWh irect u
49.6% | Stored

50.4%

+0.04%

-3.43%
3152.2 kwWh
3152.2 kwWh

-0.63%
-3.00%
-3.38%
-0.67%
-8.96%
A +0.22%
N -1.00%
N -0.60%
N .1.12%
-54.05%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane
Sailing loss factor

1AM factor on global

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Unused energy (battery full)

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter output

Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss
Energy from the sun

Energy supplied to the user

3330.5 kKWh

Energy need of the user (Load)
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Simulacion 5:

2032 kWh/m?

Missing
energy

-0.63%
-3.00%
-3.38%
1893 kWh/m?
* 21 m? coll.
efficiency at STC = 22.45%
8782.8 kWh
-0.67%
-8.96%
+0.22%
-1.00%
-0.60%
-1.12%
7745.0 kWh
-686.73%

-5.81%

3330.3 kWh

Loss diagram

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane
Soiling loss factor

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Unused energy (battery full)

Converter Loss during operation (efficiency)

Converter output
Battery Storage
Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss
Energy from the sun

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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Anexo 9 Modelado matematico degradacion SoH

Planos casa EKOS:

40008

Parques Camo Elédgtrice

N NS

£

30

patiaicesped

S
|—=—
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Anexo 10 Tablas de tabulacion de valores SOH
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Anexo 11 Fichas técnicas elementos de proteccion el

DC Surge Proteccion Divice

IV M i g Sang 0

Oﬁﬂbca

WM SRR ATy )

Tore) al ey e aan

O

...,r,..x..._..,z =
Oﬂeuiﬁ

B o N G T e o s P ———

192

T



Interruptor termomagnético Easy9 2P 63A 10kA curva C

Ficha técnica del producto

Especilicaciones

Interruptor termomagnético Easy9

b e e 2P 63A 10kA curva C
=%
l\-‘%ﬂ; EZ9F56263
B
B
Principal
Gama Easyd
Aplicacion del Disposilive Distribucian Ekelrica Residencial y Comercial

Tipe de Products o Components

Inbarruplor automalico an minialura

Nombre Corto del Disposilive Eazyd MCB
Palos 2P

nimers de polos protegidos 2
corriente nominal {In) B3 A

tipe de red AT

lecnolagia de unidad de dispara

Térmico-ragnélico

codign de curva

C

poder de corte

10000 A len en 220 W AC 5080 He acorde a IEC G0B98-1
B000 A lon en 400 W AC BIVED Hz acorde a IEC B0858-1

aplo para seccionamisnto

i acorde a IEC G0896-1

Complementario

Fracusncia de Red SIVED Hz

[We] tensidn asignada de emplea  220% AC S0VE0 HE
400 AC 5IVED He

lirmite de anlace magnaélica 5 _10%In

[les] poder de corte &n servicio

6 kA 100 % x len al 230 W AC SUED Hz conlorming 1o I1EC 608981

[Ui] tensién asignada de

500 AC SIVED Hx acorde a IEC 60E88-1

[Uimp] Tensian asignada de
resigtencia a log EMqIJEB

4 KV acorde a IEC 508981

indicador de posicion del =]
contacto

Tipo de Control Mareta
sefalizacion local Sin

lipe de montaje

Ajustable en chp

lipo de montaje Carril DM

pasos de 9 mm 4

altura &1 mm

anchura 36 mm

profundidad BE,5 mm

Caolor Gris - lips de cable: RAL 7035
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Endurancia mecinica

10000 eycles

durabilidad akiclrica

4000 cyeles

conaxiones - berminalas

Tarminal lips Wnel - tipo de cable: ariba o abaje) 1...25 mm® Flexitla
Tarminal lipe Wnel - tigo de cable: arba o abaje) 1...35 mm? rigido

par de apriste 3,5 M.m arriba o abajo
proteccitn contra fugas a lierra Sin

Entorno

Mormas IEC 60B9E-1
Certificacionas de Products CE

grade de prolaccion 1P

P20 conbarming Lo IEC 80529

Grado de conlaminacian

2

trapicalizacien

2

humadad relativa

95 % en -5 ED"C

Lemperatura ambienle de -5...BD°C
Tuncionamienbs
Lemparalura ambienle de -40._B5°C

almacenamisnto

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de pagueate 1 PCE
Nomero de unidades en empague 1
Paguele 1 Allura 7,500 cm
Paguele 1 Ancho 3,500 om
Paguele 1 Longitud 8,500 om
Pego del empague (Lbs) 248,000 g
Tips de unidad de paguats 2 BB1
Nimero de unidades en el 3
pagueles 2

Paguele 2 Allura 8,000 cm
Paguels 2 Ancho 9,000 &m
Paguele 2 Longitud 22,500 cm
Paguele 2 Peso 1,545 kg
Tipo de unidad de paguete 3 =03
Nimero de unidades en el 72
paguele 3

Paguele 3 Allura 30,000 e
Paguels 3 Ancho 30,000 erm
Paguete 3 Longitud 40,000 e
Paguele 3 Paso 18,186 kg

Garantia contractual

Garanlia (en meses)

1B
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Acti9 interruptor termomagnético IC60N 2X63A CURVA C

Ficha técnica del producto

Especificaciones

Acti9 interruptor termomagnético

IC60N 2X63A CURVA C

' ABFT42E3
Principal

Gama Pawarl_ugi:
Hombre del producto ActiiCed

Tipo de producto o compaonente

Irlafruplor automalico en rmin@ira

Nombre abreviado del dispositive  iCEON
Funcisn Diglribusidn
Nomers de polos il
ndrmero de polos profegides 2
carriente nominal (In} BIA
Tipo de red cc
AC
lecnologia de unidad de dispars Témmica-magadlica
cadign de curva c
calegoria de ulilizacion Calegoria A acorde a leu
aplo para seccionamisnto 5i acorde a ENIEC §0638-1
5i meorde a beu
Normas leu
EN/IEC 5083961
Complementario
Frecuencia de red 50460 Hz

[Ue] Tensién nominal de
operacion

12133V AC 50080 Hz
220,240 W AC S0VB0 Hz
380415 v AC 5IVED Hz
440 AC SOVED Hz

<® 125V CC

limite de enlace magnétice

B x In +j- 20%

poder de corte

36 WA leu an 12133 W AC 50/80 Hz acorde a led

20 A leu an 220,240 WV AC SIVED Hz acords a leu

10 KA leu &n 380,415 W AC SVED Hz acords a leu

B KA Iy an 440 W AC 50080 Hz acorde & leu

10 KA leu an <= 125 CC acorde & lou

B0 A len en 400V AC SOVED HE acorde a ENJIEC 60888-1

[les] poder de corle én servicio

ZT WA TS % x leu al 12,133 W AC S0VED Hz conforming Lo lcu
15 KA TS % X led al 220, 240 V AC SINED HE confarmming Lo leu
T.5 kA TS % x lou al 380,415 W AC S0VE0 Hz conlorming bo leu
4.5 kA TE % x lou al 440 W AC SIVED Hz sanfarming bo lou

A0 kA 100 % % lou al <= 125 ¥V CC conforming to leu

clase de limitacion

3 acorde a ENIEC G0B36-1

[Ui] Tension nominal de
aislarniento

500V AC S0V60 Hz acorde a leu
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[Uimp] Resislencia a picos de
tensian

B KV acorde & lou

indicador de posicion del Si
conlaclo
Tipo de control Manala

Sehalizacion local

Indicador de dispara

Made de mantaje Cen elig

Ermbarrade lipo peine exiraible instalada
Soporke de monkaje Carvil DN de 35 mm
compalibilidad de blogue de Artiba & abaje, estade 1 S

distribucion de embarrado Lipo

peine

pasa interpolar 18 ren Enlre lases
Pasos de O mm 4

allura BS mmi

anchura 38 fmami
profundidad 78,5 mm

peso del products 0,25 kg

Color Blanco
Durabilidad mecanica 20000 ciclos
durabilidad alécirica 10000 ciclos

Conexiones - lerminales

Tenminal simple (Ariba o abajo) , for 1 eablefs) , 1..35 me®, Rigide, cobre
Tenminal simple (Ariba o abajo) , for 3,0 eablafs) , 18 mm?, Rigide, cobre, with
AGEESSOTY

Temminal simple [Ariba o abajo) , for 1.0 eablafs) , 50 mm?, Rigide, alumiris, wilh
BOCESSERY

Tenminal simple (Ariba o abajo) , for 1,0 eablefs) , 1..25 men®, Nexible, cobre
Tenminal simple (Ariba o abajo) , for 1,0 cablefs) , 1..25 ma®, Nexible cen terminal,
cobaa

Tenminal simple (Ariba o abajo) , for 1,0 eablafs) , Nexible, cobre o sluminis, wilh
fing tarminal and accessory

Tenminal simpla (Ariba o abajo) , for 3 eablefs) , 10 mm?, Nexible, eobre, with
BOCESSERY

Longitud de cable pelado para 14 rmem Tor Ariba o abajo connection
conectar bormas
par de apriete 3.5 Wi Ariba o abaja

proteccion contra fugas a tierra

Entorno

Blogue indapendients

Grado de proleccion IP

IP20 acorde a IEC 80523
IP40 &n envolianta modular clase |} acorde a IEC 60528

Grado de contaminacidn 3 acorde & lou
Calegoria de sobretension I

Tropicalizacion 2 acorde a |[EC B006E-1
Humeadad relativa B5%enSE C

Adtitud de funcionamiento 0..2000 m
Temperalura ambiente del aire -35..70°C

para el Tuncionamisnls

Temperalura ambiente del aire -40...85 "C

para & almacenamienbo

Unidades de embalaje

Tipa de unidad de paguets 1

FCE

196



L]

b

1T 01|

CO0T w3 peIY

saingoa aay |

6T -90-5Z0Z “91EQ

[ NELH

02IvLT10A0L0 ¥W3LSIS 02IHID3T73 OLINJHID ‘2R

YIEPEIASISIL WRYHDIVID 3114

A oaaays

aain
dejinby alpuela)y
opaz ey fyouy

oueLoyE|e] yoibuiysem

Bl aaiey

|—_|—+ |—_|_.—.

fuageg hayeg
FAT i

i

dEiaysagnany |

dTHaEagE A |_,_,

W oN N

|

iUl BEs

N\
ail

5 §535
s|aTgIepas

TLHMI

L e LI L]

—hd —
+hd
N W

Tf
m o k2 IM |
22 nrmm
=3
._On._u,L_
d35
AETIR s

L35

§aoTIres

PRI 1% |

Anexo 12 Esquema de conexion eléctrica.

-\\ y L L
==t &
AA AN AA
BT TpIEs Spagjuepog HESELEE sag e og
15 £35 25
aaepoaniey ofSauy
I h i 4 I

197




Anexo 13 Esquema de bloques.
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Anexo 14 Manual de mantenimiento y operacion del sistema.

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR
Facultad de Ingenieria en Mecanica Automotriz

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Sistema de Generacién Solar Fotovoltaica
con Almacenamiento en Baterias de Segunda Vida

Configuraciéon FV 8 paneles LNVU-580ND (N-TOPCon bifacial) — 2S4P
Banco de almacenamiento KIA Soul EV 14S6P (NMC segunda vida)
Inversor PowMr 5,000 W | MPPT 120 A
Capacidad fotovoltaica 4,640 Wp (STC) | 3,496 W (NMOT real)
Tensiéon nominal del bus DC 51.8 V nominal | 56.0 V max. configurado
Capacidad real del banco 184.2 Ah | 9.54 kWh bruta
Energia usable real 4.87 kWh (ventana 56.0 V — 46.0 V)
Autores:

Aguilar Falconi David Alejandro | Caicedo Alvarez Anthony Alexander
Calahorrano Aguilar Washington Emilio | Lima Zurita Mateo Sebastian

Tutor: Ing. Eduardo José Cueva Sanchez
Quito — Ecuador | 2026

ADVERTENCIAS Y NORMAS DE SEGURIDAD

A CRITICO: Este sistema opera a 51.8 V DC (56.0 V méax.) en el bus de baterias y hasta 220 V
AC en la salida del inversor. Ambas tensiones pueden causar electrocuciéon grave o muerte. Solo
personal capacitado debe intervenir en el sistema.

A CRITICO: Las baterias de ién-litio NMC pueden liberar gases téxicos, calor extremo e
incendio si se perforan, sobrecargan o cortocircuitan. Mantenga extintores de polvo ABC o CO,
préximos al banco.

Antes de cualquier intervencion de mantenimiento:
* Usar Equipo de Proteccion Individual (EPI): guantes dieléctricos clase 0 minimo, gafas
de seguridad, calzado aislante.
* Desconectar el inversor y esperar 5 minutos antes de tocar terminales DC.

* Verificar con multimetro que no existe tension residual en los terminales antes de
manipular conexiones.

* Nunca trabajar solo en presencia del banco de baterias energizado.
* Registrar toda intervencion en la Bitacora de Mantenimiento (ver Seccion 7).
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema es una microrred fotovoltaica auténoma (off-grid) instalada en la Universidad
Internacional del Ecuador (UIDE), Quito, a 2,800 m s. n. m. Su funcién es capturar
energia solar, almacenarla en modulos de bateria de segunda vida provenientes de
vehiculos eléctricos KIA Soul EV, y suministrar electricidad en corriente alterna a las
cargas definidas de manera continua, incluso en ausencia de radiacién solar.

1.1 Componentes principales

Subsistema Equipo / Componente Especificacion técnica

8x Panel Sylvania LNVU- 580 Wp STC | Vmpp 42.71 V | Impp 13.58 A |
580ND (N-TOPCon bifacial) Voc 51.68 V | n 22.45%

. 5,000 W nominal | MPPT 120 A | Salida
Inversion / Control \"verer Nerido PowMr 5,000 446/520 v AC onda sinusoidal pura | Pico
15,000 W

Generacion FV

51.8 V nominal (56.0 V max. configurado) |
Banco KIA Soul EV 14S6P 184.2 Ah reales | 9.54 kWh bruta | 4.87 kWh
(NMC segunda vida) usable (ventana 56—46 V) | SoH: KIA-01

73.33% / KIA-02 65.00% / KIA-03 79.11%

Sin BMS dedicado — gestion CV 56.0 V (4.0 V/celda) | FLU 54.0 V | COU

Almacenamiento

Gestion de baterias

por umbrales del inversor 46.0 V (3.29 V/celda) | SCP 100% | BnS OFF
SPD Suntree SUP06-PV + Proteccion contra sobretension DC y

Protecciones DC Breakers DC Schneider Acti9 cortocircuito en lado fotovoltaico. Apto CC
IC60N 2x63A Curva C hasta 125V

Breaker AC Schneider Easy9

2P 63A 10kA Curva C Proteccion salida 110/220 V AC del inversor

Proteccion AC

4 AWG en tramo bateria—inversor | 10 AWG

Cableado principal Cable cobre flexible en tramo paneles—MPPT

1.2 Configuracion del arreglo fotovoltaico

Los 8 paneles estan conectados en 2 series de 4 paneles en paralelo (configuracion 2S-
4P):
* Voltaje Vmpp del arreglo: 85.42 V (garantiza carga efectiva del banco a 51.8 V
nominal)
* Voltaje Voc del arreglo: 103.36 V (no supera el limite MPPT de 105 V del inversor)
* Corriente Impp: 54.32 A | Corriente Isc: 57.16 A
* Potencia real en condiciones NMOT: 3,496 W

# NOTA: La configuracion 2S-4P fue seleccionada porque con todos los paneles en paralelo el
Vmpp seria 42.71 V, inferior al voltaje nominal del banco (51.8 V), impidiendo la carga efectiva.
Con 3 0 mas paneles en serie el Voc superaria el limite absoluto de 105 V del MPPT. La
configuracién 2S opera con margen ajustado de Voc en mafianas frias — verificar que la
temperatura minima del sitio no haga superar los 105 V (Voc sube ~0.25%/°C al enfriarse).
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1.3 Parametros de operaciéon nominal

Parametro Valor

Tension nominal del bus DC 51.8 V nominal

Voltaje de carga maxima configurado (CV) 56.0 V (4.0 V/celda x 14 celdas)
Voltaje de flotacién configurado (FLU) 540V

Voltaje de corte de descarga configurado (COU) 46.0 V (3.29 V/celda x 14 celdas)
Capacidad real del banco 184.2 Ah

Energia bruta total del banco 9.54 kWh

Energia usable real (ventana 56.0 V — 46.0 V) 4.87 kWh

384 Wh/dia (8LED 9W x5 h +24 W

Carga de prueba actual standby x 24 h)

Fraccion solar simulada anual (PVsyst) 102.14% (cero energia faltante)
Ubicacién del sistema UIDE, Quito | 0.2461° N, 78.4722° E | 2,800
ms. n. m.
- - 2,032.3 kWh/m?# afio (NASA POWER 2001-
Irradiacién anual sitio 2020)

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

2.1 Flujo de energia del sistema

El sistema opera en tres modos segun la disponibilidad de radiacion solar y el estado de
carga del banco:

Modo 1 — Generacion solar con carga directa (dia, bateria cargando)

Los paneles generan corriente continua que ingresa al controlador MPPT integrado en el
inversor. El MPPT extrae la maxima potencia disponible ajustando continuamente el
punto de operacion. La energia fluye directamente a las cargas AC a través del inversor y
el excedente carga el banco de baterias. Este es el modo mas eficiente: hasta el 91.2%
de la demanda se puede cubrir por inyeccidn directa sin pasar por el ciclo electroquimico
del banco (segun simulacién PVsyst, escenario de carga diurna).

Modo 2 — Descarga del banco (noche o nubosidad)

Cuando la generacién solar es insuficiente o nula, el inversor extrae energia del banco de
baterias. El inversor corta automaticamente la descarga cuando el voltaje del bus DC cae
al umbral COU configurado (46.0 V — equivalente a ~3.29 V/celda). No existe BMS
dedicado: la proteccion de sobredescarga la realiza exclusivamente el inversor mediante
este umbral de voltaje de bus. El consumo nocturno activa hasta el 99.1% de la carga
total del dia a través del almacenamiento.

Modo 3 — Bateria llena, excedente no utilizado

Cuando el banco alcanza su nivel de carga maximo (CV = 56.0 V) y no hay demanda
adicional, el MPPT reduce la extraccion de potencia de los paneles. En la configuracion
actual de carga de prueba (384 Wh/dia), el 97.97% de la energia solar disponible es
excedente por banco lleno. Esto indica que el sistema tiene amplia capacidad para
absorber incrementos de carga futuros.
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2.2 Parametros electroquimicos de las celdas NMC del banco

Parametro ' Por celda (NMC) Banco 14S6P real
Voltaje nominal 3.70V 51.8V
Voltaje maximo tedrico 420V 58.8 V (tedrico)

56.0 V (configurado en el

Voltaje max. configurado (CV) 4.00 V ;
inversor)

Voltaje minimo tedrico 280V 39.2 V (tedrico)

46.0 V (configurado en el

Voltaje minimo operativo (COU) 3.29V .
inversor)

Capacidad nominal de fabrica 184.2 Ah totales (real, segun
(100% SoH) 42 Azt SoH medido)

KIA-01: 73.33% | KIA-02:

SoH real por paquete 65.00% | KIA-03: 79.11% —

Energl_a usable real (ventana . 4.87 KWh (56.0 V — 46.0 V)
operativa)

A CRITICO: Nunca descargar el banco por debajo del umbral COU de 46.0 V. Si el voltaje del
bus cae por debajo de este nivel sin que el inversor corte (falla del equipo), desconectar el banco
manualmente de inmediato. Descargas por debajo de 39.2 V (2.8 V/celda) causaran dafo
irreversible en las celdas NMC.

3. ESTADO DE SALUD (SoH) DEL BANCO DE BATERIAS

El Estado de Salud (SoH) es el indicador mas importante para evaluar la vida util
remanente del banco. Se define como la relacion entre la capacidad actual de la bateria y
su capacidad nominal original de fabrica:

SoH (%) = (Capacidad actual [Ah] / Capacidad nominal fabrica [Ah]) x 100

La capacidad nominal de fabrica, calculada a partir de las especificaciones del pack KIA
Soul EV original (30.5 kWh / 360 V / 192 celdas / 2P), corresponde a 42.3 Ah por celda y
84.7 Ah por paquete (14S2P). El banco ingresa al sistema estacionario con los siguientes
SoH medidos individualmente:

SoH promedio SoH minimo (celda

Paquete Capacidad real

medido limitante)
KIA-01 74.52% 73.33% 62.1 Ah
KIA-02 (reconstruido

0, 0,
parcialmente con celdas P-02) 66.98% 65.00% 28a1 A
KIA-03 80.40% 79.11% 67.0 Ah
Total banco 14S6P — — 184.2 Ah

/A ADVERTENCIA: El SoH del paquete KIA-02 (65.00%) esta por debajo del umbral de
seleccion inicial (270%). Fue integrado por su condicion fisica aceptable tras el
reacondicionamiento. Requiere monitoreo prioritario y ciclos de balanceo externo mas frecuentes
que los otros dos paquetes.
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3.1 Umbrales de operacion del SoH

Capacidad real Energia usable (ventana

Nivel SoH Estado / Accion

banco real)

OPTIMO — Operacion normal
sin restricciones.

ACEPTABLE — Monitorear
SoH 70-80% 129.0-147.4 Ah 3.40-3.88 kWh mensualmente. (KIA-01 y KIA-
03 en este rango)

MINIMO OPERATIVO —
Aumentar frecuencia de

SoH > 80% 2 147.4 Ah 2 3.88 kWh

SoH 60-70% 110.5-129.0 Ah 2.91-3.40 kWh monitoreo. Evaluar reemplazo.
(KIA-02 actualmente en este
rango)

FUERA DE SERVICIO —

SoH < 60% <110.5 Ah < 2.91 kWh Retirar el banco

inmediatamente. No operar.

@ NOTA: SoH se expresa aqui como porcentaje del banco completo (184.2 Ah x SoH%). El
paquete KIA-02 individual ya esta en el rango MINIMO OPERATIVO — aunque el banco global
opera correctamente, este paquete debe ser el primero en monitorearse ante cualquier
anomalia.

3.2 Proyeccion de degradacién anual (escenarios de carga simulados)

Escenario Pérd. SoH anual SoH banco ano 1

Carga actual base (384 Wh/dia,

~69.97% equivalente

0,
diurna) 163 0.03% banco
Carga moderada diurna 5.5 kWh/dia  131.84 2.64% ~67.36%
Carga severa diurna 9.1 kWh/dia 209.59 4.19% ~65.81%
Carga severa nocturna 9.1 kWh/dia 279.43 13.97% ~56.03%

A

A\ ADVERTENCIA: La carga severa nocturna (Prueba N5) provoca una pérdida de SoH de casi
el 14% en solo un afio, llevando el banco al limite de descarte (SoH < 60%) en menos de 18
meses. Evitar este régimen de operacion.

3.3 Como medir el SoH en campo

1. Aislar el banco: desconectar carga e inversor.
2. Reposar minimo 2 horas sin carga activa (obtener voltaje OCV real en reposo).

3. Realizar una carga controlada a 1 amp por cada celda durante una hora. Tomar nota
de valor inicial y valor final.

4. Realizar descarga controlada a 1 amp por cada celda hasta llegar al valor inicial del
anterior ciclo y tomar nota del tiempo.

5. Calcular: SoH (%) = (tiempo en descarga para llegar al valor inicial / 60 minutos) x 100
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4. GESTION DE TEMPERATURA

La temperatura es el factor ambiental mas critico para la vida util de las celdas NMC. El
banco opera en el laboratorio de la UIDE a una temperatura promedio de 20 °C,
condicion favorable para la quimica NMC. La cinética de degradacién NMC sigue una ley
de tipo Arrhenius: un incremento de 10 °C en la temperatura de operacion puede reducir
la vida util residual del banco hasta en un 50%.

4.1 Rangos de temperatura de operacion

Rango Estado Accion requerida

No operar. La carga a temperaturas bajo cero causa deposicion

<0°C PROHIBIDO de litio (lithium plating) irreversible en el anodo.

Limitar la corriente de carga al 50% de la nominal (< 18 A).

pre=v e ez e Aumentar tiempo de absorcion.

10°C-35°C OPTIMA Operacién normal. Sin restricciones.

Reducir la corriente de descarga al 70% de la nominal. Verificar

35°C-45°C Precaucion e
ventilacion.

Detener operacion inmediatamente. Riesgo de runaway térmico.

>45°C CRITICO Ventilar y esperar enfriamiento.

Evacuacion del area. Riesgo de incendio. Llamar emergencias.

>60 °C EMERGENCIA NO
usar agua.

& EMERGENCIA: El runaway térmico en celdas NMC es una reaccion exotérmica en cadena
que puede superar los 700 °C y generar llamas. Las celdas inflamadas NO deben apagarse con
agua. Usar CO, o arena seca.

4.2 Sistema de ventilacion del banco

El banco opera con ventilacién pasiva mediante circulacion de aire natural en gabinete
ventilado. Para mantener su efectividad:

* Verificar mensualmente que las rejillas de ventilacidon del gabinete estén libres de
polvo y obstrucciones.
* Mantener una distancia minima de 15 cm entre el banco y cualquier pared u objeto.

* No colocar materiales sobre el gabinete del banco que bloqueen la disipacién de
calor.

* En épocas de mayor temperatura ambiente (enero—marzo en Quito), realizar
mediciones térmicas semanales.

* Sila temperatura superficial de cualquier celda supera 35 °C en condiciones
normales, instalar ventilacion forzada (ventilador DC 12 V con termostato a 30 °C).

4.3 Medicidon de temperatura en campo
Usar pistola termométrica infrarroja (rango —50 °C a 380 °C, precision £1.5 °C):
6. Medir la temperatura superficial de CADA celda de los 3 paquetes al inicio y al final de
una descarga de 1 hora.
7. Registrar en la bitacora el valor maximo, minimo y la celda de mayor temperatura.

8. Sila diferencia de temperatura entre celdas del mismo paquete supera 5 °C,
investigar desequilibrio de corriente o celda en degradacion avanzada.

9. Medir también la temperatura del inversor y del gabinete eléctrico en cada inspeccion.
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4.4 Efecto de la temperatura en los paneles solares

La eficiencia de los paneles LNVU-580ND disminuye con el aumento de temperatura
(coeficiente térmico de Pmax = —-0.29%/°C, Voc = -0.25%/°C):

A 25 °C (STC): eficiencia 22.45% — potencia 580 W por panel.
A 45 °C (condicion real en techo): eficiencia = 21.62% — potencia = 554 W por panel.

La pérdida por temperatura representa el —8.96% de la energia total del sistema
segun la simulacién PVsyst.

Los modulos bifaciales N-TOPCon tienen menor coeficiente de temperatura que los
policristalinos convencionales.

5. BALANCEO DE CELDAS — EQUIPO CHARGER RESEARCH

Dado que el sistema no cuenta con BMS dedicado, el balanceo activo entre celdas recae
exclusivamente en el procedimiento de balanceo externo periddico con el equipo Charger
Research. Este procedimiento es especialmente critico para el paquete KIA-02, cuyas
celdas mixtas (procedencia heterogénea tras la reconstruccion parcial) presentan mayor
tendencia al desequilibrio.

A\ ADVERTENCIA: La medicién experimental realizada (seccion 4.10 de la tesis) documenté
que el AV entre celdas aumenta hasta 200 mV tras 25 horas de operacion continua (desde un
AV inicial de 9 mV). Sin balanceo externo periddico, el desequilibrio se acumula y acelerara la
degradacion diferencial del banco.

5.1 Procedimiento de balanceo externo

10.
11.

12.
13.

14.
15.

16.

Desconectar el paquete a balancear.

Conectar el equipo Charger Research a las terminales del paquete (respetar
polaridad).

Configurar el perfil de carga: 1A y voltaje de corte 3.9 V por celda.

Ejecutar un ciclo completo de descarga a 1A hasta 2.80 V por celda, registrando la
curva.

Ejecutar un ciclo completo de carga segun el perfil CC/CV.

Repetir hasta que la diferencia maxima entre celdas sea < 0.05 V en voltaje en reposo
(OCV).

Si una celda no logra equilibrarse tras 3 ciclos, reemplazarla.

A\ ADVERTENCIA: La diferencia maxima aceptable entre celdas del mismo paquete en OCV es
0.05 V. Diferencias superiores a 0.5 V bajo carga indican degradacion severa y la celda debe ser
reemplazada. En el paquete KIA-02, verificar especialmente las celdas de procedencia P-02
(identificadas durante el reacondicionamiento).
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6. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

6.1 Limpieza de paneles solares

La acumulacién de polvo produce pérdidas energéticas por reduccion de transmitancia
del vidrio. PVsyst estima una pérdida del 3.0% anual por suciedad bajo limpieza estandar.
Sin limpieza adecuada esta pérdida puede superar el 8—-15%.

17. Realizar la limpieza antes de las 8:00 AM o después de las 17:00 cuando los paneles
estén frios. Nunca limpiar con agua fria sobre paneles calientes.

18. Desconectar la entrada fotovoltaica del inversor (breaker DC) antes de iniciar.

19. Usar agua limpia sin cloro o agua destilada con esponja suave o mopa de microfibra.

20. Enjuagar con agua limpia de arriba hacia abajo para arrastrar el sedimento.

21. Revisar visualmente estado del marco, encapsulante y conectores MC4. Documentar

anomalias.
22. Reconectar el string FV y verificar que el inversor detecta correctamente la
generacion.
Frecuencia Condicion Método
Quincenal Condicién normal (Quito, zona urbana) Agua + esponja microfibra
Epoca seca (jun—ago) o cerca de vias con S
Semanal P G 90) Agua + esponja microfibra
polvo
. Caida de ceniza volcanica, lluvia de barro, o L
Inmediata Limpieza prioritaria < 24 h

excrementos de aves

A ADVERTENCIA: La ceniza volcanica (Pichincha, Cotopaxi) es altamente abrasiva para el
encapsulante EVA. Limpiar en menos de 12 horas con agua abundante y pafio suave.

6.2 Inspeccion de conexiones eléctricas
* Mensual: Verificar visualmente todos los conectores MC4. Comprobar click audible y
ausencia de quemado o corrosion.

* Mensual: Medir resistencia de aislamiento con megdhmetro (= 1 MQ entre conductor y
tierra).

* Trimestral: Con el sistema apagado, reapretar todos los bornes del banco y del
inversor al torque del fabricante.

» Trimestral: Aplicar vaselina técnica o pasta antioxidante en los terminales de bateria
expuestos.

* Semestral: Inspeccionar la integridad del cableado desde paneles hasta el inversor.

6.3 Inspeccion del inversor PowMr

* Mensual: Revisar alarmas y registros del inversor. Verificar modo FV activo durante el
dia y modo bateria durante la noche.

* Mensual: Limpiar el filtro de ventilacion del inversor con aire comprimido (< 2 bar).

* Trimestral: Verificar los parametros configurados (CV 56.0 V | FLU 54.0 V | COU 46.0
V | SCP 100% | BnS OFF). Comparar con la tabla de configuracion de la seccion 1.1.

* Anual: Contactar al proveedor para actualizacion de firmware si esta disponible.
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6.4 Inspeccion del sistema de protecciones

* Mensual: Verificar que el SPD Suntree SUP06-PV tiene la ventana de indicacion en

verde (rojo = saturado, reemplazar).

» Semestral: Probar el disparo de los breakers DC y AC manualmente.

» Semestral: Verificar la continuidad del conductor de puesta a tierra (< 1 Q entre masa

y electrodo de tierra).

6.5 Calendario de mantenimiento preventivo
Tarea
Limpieza paneles
Medicién temperatura banco
Revision parametros inversor (display)
Revision conectores MC4
Limpieza filtro inversor
Inspeccion SPD (visual)
Reapretar terminales + pasta antioxidante
Verificar parametros de configuracion inversor
Balanceo externo Charger Research
Medicién SoH (descarga controlada)
Aislamiento cableado (megéhmetro)
Prueba breakers y tierra
Actualizacion firmware inversor

Revision completa estructural paneles

\ Mens.

v

AN N N N
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7. PARAMETROS DE MONITOREO Y BITACORA

7.1 Parametros a registrar en cada inspeccion

Parametro

Voltaje del arreglo FV (Voc)

Voltaje del bus DC (banco)

Corriente de carga MPPT

Temperatura superficial banco

AV entre celdas del mismo
paquete

Voltaje minimo celda individual

Voltaje maximo celda
individual

Potencia AC entregada

Estado SPD

Temperatura inversor

\ Instrumento

Multimetro DC

Multimetro DC

Pinza DC

Pistola IR

Multimetro DC (manual
por celda)

Multimetro DC
Multimetro DC
Display inversor

Inspeccion visual

Pistola IR

Valor de referencia / Alarma

~103.36 V (sin carga) | Alarma: <90 V o
>105V

51.8 V nominal (46-56 V rango
operativo) | Alarma: < 46.0 V
(sobredescarga COU) o > 56.0 V
(sobrecarga CV)

0-54 A en condicion solar plena |
Alarma: > 60 A sostenido

10-35 °C normal | Alarma: > 45 °C

< 0.05V enreposo | Alarma: > 0.10 V —
iniciar balanceo externo

= 3.29 V en operacioén | Alarma: <2.80 V
— dafio irreversible

<4.00 V en carga (CV configurado) |
Maximo absoluto: 4.20 V

384 Wh/dia carga actual | Alarma: >
5,000 W instantaneo

Verde = OK | Rojo = Reemplazar
inmediatamente

<50 °C normal | Alarma: > 65 °C

A ADVERTENCIA: Sin BMS dedicado, el monitoreo de voltaje individual de celdas debe

realizarse MANUALMENTE con multimetro en las inspecciones perioddicas. No existe lectura
automética por aplicacion mévil. Ante cualquier AV > 0.10 V detectado, programar balanceo
externo con Charger Research en los siguientes 7 dias.
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8. GUIA DE ALARMAS Y DIAGNOSTICO DE FALLAS

Sintoma / Alarma

Inversor apagado, sin
AC

Voltaje bus > 56.0 V

T banco > 45 °C

Olor a quemado o humo
en banco

Generacion FV menor a
lo esperado

Inversor falla FO3

(sobrecorriente AC)

AV celdas > 0.1V

SoH < 60%

Causa probable

Banco descargado (bus
<46.0 V — corte COU)

Falla del MPPT en
regulacion de carga
(CV)

Ventilacion insuficiente,
celda en falla interna,
cortocircuito

Runaway térmico o
conexion quemada

Paneles sucios, sombra,
MC4 suelto,
degradacion panel

Carga excesiva
conectada

Desequilibrio
acumulado por
degradacion diferencial
(sin BMS)

Fin de segunda vida del
banco

Accidén inmediata

Esperar generacién solar
para recarga. No forzar el
encendido.

Desconectar paneles.
Verificar configuracion del
inversor.

Desconectar banco
inmediatamente. Ventilar.
Inspeccionar cada celda.

EVACUACION INMEDIATA.
No usar agua. CO, o arena
seca. Bomberos.

Limpiar paneles. Verificar
MC4. Medir Voc de cada
string por separado.

Reducir cargas. Verificar que
la potencia total AC < 5,000
W.

Balanceo externo con
Charger Research.
Documentar en bitacora.

Suspender operacion. Iniciar
proceso de reemplazo del
banco.

Prioridad

Normal

ALTA

CRITICA

EMERGENCIA

Normal

Media

Media

Alta
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9. GESTION AL FIN DE LA SEGUNDA VIDA

Cuando el banco alcance un SoH < 60% (capacidad real < 110.5 Ah, energia usable <
2.91 kWh) ya no garantizara la continuidad del suministro y debera ser retirado de
servicio.

9.1 Indicadores de fin de segunda vida

 SoH medido < 60% en dos mediciones consecutivas con diferencia de 1 semana.

* Incapacidad de completar la demanda diaria de carga aun con condiciones solares
Optimas.

* Temperatura de operacion permanentemente elevada (> 40 °C) aun con ventilacion
adecuada.

» Desequilibrio irrecuperable: AV > 0.5 V entre celdas tras 3 ciclos de balanceo externo.
* Hinchazodn visible (swelling) o deformacion fisica de los médulos.

9.2 Protocolo de retiro seguro

23. Descargar el banco al 20% SoC (aprox. 48.5 V en el bus) mediante una carga
resistiva controlada antes del transporte.

24. Desconectar en orden: primero carga AC — luego inversor — luego strings FV —
finalmente banco.

25. Aislar los terminales del banco con cinta vulcanizante.

26. Almacenar a SoC 30-50% (49-52 V bus aprox.) en ambiente fresco (15-25 °C) y
seco si no se entrega de inmediato.

27. Gestionar la disposicion final a través de un gestor autorizado.

A CRITICO: NO desechar en basura doméstica ni rellenos sanitarios: contienen litio, cobalto,
niquel y manganeso (residuos peligrosos segun el Cédigo Organico del Ambiente).
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10. REFERENCIA RAPIDA — PARAMETROS CRITICOS DEL
SISTEMA

Parametro Valor normal / Configurado  Limite / Alarma
Voltaje celda NMC — nominal 3.70V —
Voltaje celda NMC — max.

e S 4.00 V (56.0 V bus) 4.20 V absoluto (58.8 V/ bus)
Yggﬂ‘; celda NMC — min. operativo 5 5q v/ (46 0 v/ bus) 2.80 V absoluto (39.2 V bus)
Voltaje bus DC — nominal 518V —

E/C"\'}?je bus DC — carga maxima 56.0 V 58.8 V/ (limite tedrico NMC)
UBIER s DO — EeRp EEEEEE 50y 39.2 V/ (limite tedrico NMC)
(COU)

Capacidad real del banco 184.2 Ah Verificar pericdicamente con

descarga controlada

Energia usable real (ventana

) 4.87 kWh —
operativa)
SoH minimo operativo 60% (110.5 Ah) < 60% — reemplazar banco
SoH recomendado para operacion > 70% < 70% — aumentar monitoreo
estable =R (KIA-02 ya en este nivel)
Temperatura operacion banco 10-35 °C > 45 °C — detener sistema

> 0.20 V — balanceo externo

Diferencia voltaje entre celdas (AV) < 0.05V en reposo
urgente

Potencia AC salida inversor < 5,000 W > 5,000 W — reducir carga

<90V — revisar string | > 105

Voltaje Voc arreglo FV ~103.36 V V — revisar MPPT

Corriente max. carga solar (SCP

N . > 92 A — riesgo para celdas
100%) 54 A (tipico pleno sol)

degradadas
Universidad Internacional del Ecuador — UIDE | Quito, Ecuador | 2026
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Anexo 15 Aislamiento de Caja con espuma expansiva de poliuretano.
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Anexo 16 Carta de Donacion

Quite, 2 de Julio de 2026

PhD. Andrés Castillo
Decano

Facultad de Ingenierias Aplicadas y Desarrollo Industrial
Universidad Internacional del Ecuador

Asunto: Donacion de equipos para investigacion e incorporacion al inventario
institucional

De nuestra consideracion:
Los suscritos:
» Aguilar Falconi David Alejandro
« Caicedo Alvarez Anthony Alexander
» Calahorrano Aguilar Washington Emilio
« Lima Zurita Mateo Sebastian

estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Mecanica Autormotriz y autores del Trabajo de
Integracion Curricular titulado:

“Sistema de Generacion Solar con Almacenamiento en Baterias Reutilizadas de
Vehiculo Eléctrico para Suministro Eléctrico Auténomao™

Mediante la presente manifestamos nuestra voluntad de donar a favor de la Universidad
Internacional del Ecuador los equipos utilizados durante el desarrollo del mencionado
proyecto de investigacion, con la finalidad de formalizar su entrega e incorporacion al
inventario institucional de investigacion de la Facultad de Ingenierfas Aplicadas vy
Desarrollo Industrial.

La presente donacidn tiene como objetivo fortalecer las capacidades académicas,
cientificas y tecnolégicas de la Universidad, contribuyendo al desarrollo de futuras
investigaciones relacionadas con energias renovables, almacenamiento enargético,
movilidad eléctrica, reutilizacidn de baterias de vehiculos eléctricos y sistemas
energeticos sostenibles.

Asimismo, los equipos donados complementaran la infraestructura experimental
existente, particularmente el equipo Charge Research - Banco de Pruebas para Baterias de
Vehiculos Hibridos, adquirido por la Facultad a través de la empresa CISE Electronics
Corp. Este equipo permite diagnosticar el estado de baterias de vehiculos hibridos,
restablecer capacidad, nivelar la carga entre celdas, detectar celdas defectuosas y realizar
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ciclos de carga y descarga para la evaluacion técnica de sistemas de almacenamiento
energatico.

Adicionalmente, los bienes objeto de esta donacidn permaneceran instalados e integrados
dentro del prototipo de vivienda sostenible ubicado en el espacio del LAB 3D,
constituyendo una plataforma permanente para actividades de investigacién aplicada,
docencia, demostracion tecneldgica, practicas estudiantiles y futuros trabajos de
titulacian.

Cabe sefialar gue el sistermna implementado dentro del prototipo de vivienda sostenible
también incorpora baterias reutilizadas provenientes de vehiculos eléctricos, las cuales
constituyen el elemento principal de almacenamiento energetico utilizado en el proyecto.
Dichas baterias fueron previamente donadas a la Universidad Internacional del Ecuador
por la empresa Kia y, por tanto, no forman parte de la presente donacidn. Sin embargo, los
equipos objeto de esta entrega han sido seleccionados e implementados para
complementar su operacidn, monitoreo, gestion energética y aprovechamiento dentro de
la infraestructura experimental desarrollada.

La integracion de los equipos permitira disponer de una infrasstructura experimental
completa para el estudio de sistemnas fotovoltaicos, almacenamiento energético mediante
baterias reutilizadas de vehiculos eléctricos, monitoreo de parametros eléctricos, gestion
intelipente de energia y evaluacion de estrategias de aprovechamiento de baterias de
segunda vida, complementando las capacidades de diagnostico proporcionadas por el
equipo Charge Research.

Los bienes objeto de la presente donacidn se detallan a continuacidn:
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Los equipos anteriormente descritos fueron adquiridos y utilizados exclusivamente para el
desarrollo del proyecto de investigacidn antes mencionado y s& encuantran destinados a
fortalecer las capacidades de investigacion ¥y formacion de la Universidad.

Por medio de la presente, transferimos de manera libre, voluntaria y gratuita la propiedad y
posesion de los bienes descritos a favor de la Universidad Internacional del Ecuador, para
gue sean incorporados alinventario institucional y permanezcan integrados al prototipo de
vivienda sostenible ubicado en el LAB 3D, donde continuaran prestando servicio en
actividades de docencia, investigacion, vinculacion y desarrollo tecnologico.

Agradecemos el apoyo brindado por la Universidad Internacional del Ecuador durante la
ejecucion de este proyecto. De manera especial, expresamos nuestro agradecimiento al
Ing. Marcelo Moya Cajas, Decano de la Facultad de Ingenierias Digitales y Tecnologias
Emergentes, por el respaldo brindado al desarrollo de la presente investigacion y por
impulsar iniciativas orientadas a la innovacion tecnoldgica y la sostenibilidad.

Asimismo, agradecemos a la Arg. Rebeca Gallegos Bustamante, Decana de la Facultad de
Arguitectura, por la apertura y colaboracion otorgadas para la utilizacion del espacio
destinado a la implementacidn permanente del sisterna dentro del prototipo de vivienda
sostenible ubicado en el LAB 3D, permitiendo gue esta infraestructura continde
contribuyendo a actividades de investigacidn, docencia y vinculacidn.

Finalmente, quedamos atentos a cualguier reguerimiento adicional necesario para
formalizar el proceso de recepcion e incorporacion de los equipos al patrimonio
institucional.

Atentamente,

et | Fiens
_A) gxtlﬂn
—_— =

Caicedo Alvarez Anthony Alexander

Lima Zurita Mateo Sebastiin
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  S O H =   C i  C o × 100 %


  P d = G   ∙ 𝓃


  A =   P o b j e t i v o  G   ∙ 𝓃


  𝓃


  n ( T c ) = n r e f [ 1 − 𝛽  ( T c − T r e f ) ]


  𝛽


  P   =   V   ×   I


  M A P E   ( % )   =   ( 1 / n )   ×   𝛴   |   ( V _ r e a l   −   V _ s i m u l a d o )   /   V _ r e a l   |   ×   100


    E  n e t a   =     C  b a n c o   ×     V  n o m i n a l   ×    (   𝛥 V   c o n f i g u r a d o  𝛥 V   t o t a l )


    E  n e t a   =   184 . 2   A h   ×   51 . 8   V   ×    (   10 . 0   V  19 . 6   V )   =   9 , 542   W h   ×   0 . 5102   ≈   4 , 870   W h


    t  r e s e r v a   ( m i n )   =    (   E   n e t a   ( W h )  P   c a r g a   ( W ) )   ×   60


    E F C  d i a r i o s   =     E   n e t a ,   d i a r i a   ( k W h / d í a )  C   b a n c o ,   b r u t a   ( k W h )


    E F C  d i a r i o s   =     4 . 87   k W h  9 . 54   k W h   ≈   0 . 51   c i c l o s / d í a


    E F C  a n u a l   =   0 . 51   ×   365   ≈   186   c i c l o s / a ñ o


    E F C  a n u a l   =   0 . 51   ×   365   ≈   186   c i c l o s / a ñ o


    V i d a  ú t i l   ( a ñ o s )   =     C i c l o s   r e m a n e n t e s  E F C   a n u a l


    V i d a  ú t i l   ( m í n )   =     1 , 800 186   ≈   9 . 7   a ñ o s


    V i d a  ú t i l   ( m á x )   =     2 , 500 186   ≈   13 . 4   a ñ o s


    V i d a  ú t i l   ( m á x )   =     2 , 500 186   ≈   13 . 4   a ñ o s


  C i c l o s   A n u a l e s   ( F E C ) =   E n e r g í a   a n u a l   q u e   t r a n s i t a   p o r   l a   b a t e r í a   ( k W h / a ñ o )  C a p a c i d a d   n o m i n a l   r e a l   d e l   b a n c o   ( 7 . 58   k W h ) ​


  S o H ( N ) = S o   H 0 ​ − ( k ⋅ N )


  k =   100 % − 80 %  1000   c i c l o s ​ = 0 . 02 % / c i c l o

