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Este articulo presenta una investigacion

ANALISIS TEORICO Y experimental sobre e comportamiento de

diferentes dispositivos de amacenamiento como

EXPERIMENTAL DEL baterias Li-ion, Ni-MH y supercondensadores
COMPORTAMIENTO DE cuando se cargan mediante un sistemafotovoltaico
SUPERCONDENSADORES solar. Los sistemas fotovoltaicos funcionan como

fuente de corriente variable, dependiendo de la

BATERIAS DE IONES DE LITIO Y radiacion  solar.  Estos  dispositivos  de
METAL HIDRURO EN UN SISTEMA almacenamiento presentan una carga de perfil

diferente en comparacion con una carga constante

SOLAR FOTOVOLTAICO AISLADO vy controlada generada por un cargador tradicional.

Para este trabgo se realizaron varios ciclos de

BEHAVIORAL ANALYSIS OF carga y descarga de baterias y supercondensadores
SUPERCAPACITORS, LITHIUM ION bajo las mismas condiciones ambientales para
BATTERY. AND NICKEL METAL observar las diferentes caracteristicas de cada

tecnologia y algunos efectos nocivos sobre el
HYDRIDE BATTERY IN AN ISOLATED funcionamiento de los dispositivos de
PHOTOVOLTAIC SOLAR SYSTEM almacenamiento como & efecto de memoriay las
descargas parciales implicadas en e correcto

) funcionamiento del sistema solar fotovoltaico.
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ELVIS EDUARDO GAONAOGARCCEA Palabras clave: Baterias, Efecto Memoria,
LAURA MILENA CRUZ MOREN . .
Sistemas fotovoltaicos, Supercondensadores.

Abstract

This paper presents an experimental research
about the behaviour of several storage devices
such as Li-ion, Ni-MH batteries and
supercapacitors when it charging by a solar
photovoltaic system. Photovoltaic systemswork as
a variable current source, depending on the solar
radiation. Those storage devices show a different
load profile in comparison with a controlled and
continual load generated by atraditional charger.

In this paper, several charging and discharging
cycles were made under the same environmental
conditionsin order to determine the characteristics
functionalities of each technology and some
harmful effect in storage devices such as memory
effect and partial discharge involved in the proper
functioning of the photovoltaic system.

Resumen
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K ey wor ds: Batteries, Memory effect, Photovoltaic
Systems, Supercapacitors.

Introduccion

En las ultimas décadas, los sistemas fotovoltaicos
solares han estado en auge debido a los costos de
reduccién de los paneles solares y al desarrollo de
dispositivos complementarios a esta tecnologia,
como reguladores e inversores, que cada vez
tienen mejores caracteristicas técnicas. Pero la
razon por la que los sistemas fotovoltaicos solares
no se han implementado masivamente es el costo
de los dispositivos de amacenamiento que suelen
ser la parte mas cara del sistema y ain mas caro
cuando se trata de adquirir un acumulador que es
amigable con el medio ambiente.

El acumulador mas utilizado en sistemas solares
fotovoltaicos son las baterias de plomo acido y
niquel cadmio. Estos tienen una alta densidad de
energia y eficiencia, pero su reutilizacion no es
sostenible, ya que a fundirlas para darles un
segundo uso producen gases altamente toxicos que
afectan sustancialmente a la salud humana. Segun
Michael y Henderson en su articulo "Reciclaje de
baterias": "El reciclaje de la bateria debe ser un
proceso cuidadoso, debido a deterioro de la
bateria que contiene materiales tdxicos, corrosion
de electrolitos y plasticos de residuos mezclados
que obstaculizan la reutilizacion de estos
elementos" .Otros tipos de baterias, como las
baterias de hidruro metalico Niquel, presentan
procesos de reciclaje mas respetuosos con el
medioambiente, en los que los hidruros metalicos,
el niquel y el acero se separan para su uso posterior
con fines cientificos, o incluso se utilizan para
fabricar baterias nuevas. Sin embargo, todas las
baterias no pueden ser reutilizadas completamente
como baterias de iones de litio. Aungue es posible
extraer € litio, un segundo uso para este elemento
es todavia indefinido. Es por ello que es necesario
hacer referencia al "Manual de produccion mas
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limpia y buenas practicas ambientales” del
Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial del Gobierno de Colombia
[2]. Este manual describe e procedimiento
necesario para la implementacion de buenas
Précticas ambientales en el reciclaje de baterias.

Hay varios tipos de baterias disponibles en el
mercado. Entre estas las mencionadas
anteriormente baterias de niquel-hidruro metalico
(Ni-MH), de iones de litio (Li-ion) vy
subsiguientes, como los polimeros de niquel-
hierro y litio, entre otros. Estas baterias tienen
caracteristicas ventajosas para su implementacion
en sistemas fotovoltaicos solares porque son mas
ligeras, tienen menor autodescarga y tienen una
alta densidad de energia. Sin embargo, la
tecnologia de almacenamiento de la bateria se basa
en un proceso electroquimico, que se reflejaen una
vida util de la bateria reducida, requiriendo un
mantenimiento constante, y reflegjando |os efectos
nocivosal realizar lacargay ladescargade manera
inapropiada. Dichas  desventajas  serian
insignificantes cuando se hace referencia a una
tecnologia como los supercondensadores y las
bobinas superconductoras, las cuales tienen ciclos
devidamayoresy cuentan con grandes densidades
de potencia.

La tecnologia de los supercondensadores se ha
desarrollado hace més de 50 afios, las velocidades
de carga y descarga estan en el rango de segundos,
no requieren mantenimiento, son capaces de
soportar atas corrientesy tienen una alta densidad
de potencia. Sin embargo, hoy en dia la tecnologia
sigue siendo costosa en comparacion con las
baterias, pero sus ventajas a nivel medioambiental
son significativas. Otro factor importante en estos
dispositivos es su tamafio: pueden ser cinco 0 mas
veces el tamafio de una bateria con la misma
capacidad. Esta es la razon por la que esta
tecnologia no ha sido popularizada. Por otro lado,
las bobinas superconductoras son capaces de




inyectar o absorber grandes cantidades de energia
en periodos de tiempo muy cortos, siendo
utilizadas pararesolver problemas de calidad de la
red. Tanto los Supercondensadores como las
bobinas Superconductoras tienen un alto potencial
renovable, pero su implementacion generalizada
no ha sido posible debido a sus altos costos de
produccién y su limitada distribucion en el
mercado.

Las diferentes caracteristicas de los dispositivos de
almacenamiento plantean la cuestion de qué
sistema de almacenamiento es mas apropiado para
un sistema solar fotovoltaico aislado. Isaac Gil
Mera, en su obra "Disefio de un sistema de
almacenamiento hibrido basado en baterias y
supercondensadores para uso en microgrid
eléctrico™ [3] muestra como las baterias y los
ultracapacitores pueden complementarse 'y
ayudarse mutuamente en diferentes aplicaciones
debido a sus caracteristicas contrastantes de
densidad de energia y densidad de potencia. Si se
evaluara solo por su efecto ambiental, la respuesta
alapregunta planteada anteriormente se centraria
en los ultracondensadores y las bobinas
superconductoras, pero sus caracteristicas también
deben ser evaluadas como aspectos esenciales del
funcionamiento y ladurabilidad alargo plazo en €l
sistema solar fotovoltaico. Por lo tanto, este
trabajo prueba baterias de Li-ion, NiMH y un
supercondensador, que fueron cargadas por
paneles solares de la misma capacidad, en las
mismas condiciones ambientales, su regulacion de
carga se hizo a través del regulador MPPT,
tomando datos de tiempo de tension de los
acumuladores a través una tarjeta de adquisicion
de datos y Labview. Las baterias cuando se utiliza
un cargador convencional se cargan a una
corriente constante para evitar dafios internos y
muchos de estos cargadores a menudo se
desconectan una vez que detectan que la bateria
alcanzé la carga completa. Sin embargo, cuando se
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cargacon un generador fotovoltaico cuyacorriente
es proporcional a la radiacion recibida, se observa
un comportamiento totalmente diferente, incluso
en presencia de reguladores que ayudan a la bateria
a no exceder sus limites.

En las curvas generadas en Matlab de este
experimento se observa claramente e efecto de
memoria en las baterias de niquel, donde la bateria
alcanzé un valor constante de tension de
aproximadamente e 76% de su valor nomina de
voltaje, no logré alcanzar e 100%, sin poder
descargarse completamente. Este efecto se
atribuye a frecuentes recargas incompletas en las
gue los cristaes se acumulan en € interior,
impidiendo que la bateria se cargue
completamente. Por su parte, las baterias de Li-ion
presentaron pequefias descargas con duracion de
unos minutos en diferentes momentos de carga,
pero este efecto no afectd su comportamiento
posterior. El proceso de carga del supercapacitor
genera una curva de voltgie-tiempo similar alade
un condensador tradicional cargado con unafuente
convencional, pero ademas presenta picos de
tension del supercapacitor en instantes donde la
radiacion tomO valores considerablemente
elevados.

Sistemas Solar es Fotovoltaicos

Un sistema solar fotovoltaico aislado esun sistema
que no esta conectado a la red eléctrica, por lo que
debe estar disefiado para suministrar toda la
energia del sistema y debe ser capaz de almacenar
energia durante periodos en que € recurso solar no
es abundante. Este sistema generamente consta
principadmente de un generador o panel
fotovoltaico, un regulador, una bateria y una carga,
como se muestraen laFigural. Algunostienen un
inversor para convertir la corriente continua en
equipos de alimentacion de corriente alterna que
trabgjan bao este tipo de corriente. En este
experimento se implementaron tres sistemas




solares fotovoltai cos aislados. con baterias Li-ion,
NiMH y supercondesadores respectivamente. Los
generadores fotovoltaicos utilizados en este
analisis fueron paneles policristalinos de 5W cada
uno, conectados alos reguladores MPPT gjustados
valor de voltaje nominal de cada bateria y
supercapacitor como se muestra en la Figura 2,
donde se observa la conexion del sistema en su
conjunto. Las pérdidas en los sistemas solares
fotovoltaicos son muy  dtas, debido
principamente a hecho de que los generadores
fotovoltaicos tienen eficiencias limitadas y no
convierten el 100% de la radiacion en energia
eléctrica atil, ademas de las pérdidas generadas por
el cableado y los elementos electronicos de
potencia como reguladores e Inversores.

Iequbiatur ramga
MEST

Figura 1. Diagrama de una instalacién solar fotovoltaica
aislada
Fuente: Autores

Figura 2. Conexién del sistema solar fotovoltaico para la
adquisicion de datos
Fuente: Autores

Acumuladores o Baterias

Volumen especial - E-ISSN: 2248- 762X Universidad Distrital Francisco José de Caldas

REDES DE INGENIERIA

El sistema de amacenamiento de un sistema solar
fotovoltaico aislado debe estar disefiado para
almacenar mas energia y asi asegurar que el
sistema tenga un par o mas de dias de autonomia y
tener un regulador que se guste a los valores de
tension, evitando altas corrientes que la bateria no
puede soportar, evitando asi dafios adicionales.
Los sistemas de acumulacion utilizados en este
trabajo fueron la bateria de niquel metal hidruro, la
bateria de iones de litio y un supercondensador,
cada uno con aproximadamente la misma
capacidad de almacenamiento de energia que se
muestraen laTabla 1.

Se dispusieron de tres baterias, en cada una de las
configuraciones en serie, con el propdsito de
incrementar la tension sin afectar su capacidad.
Existen varios métodos para determinar el estado
de carga (SOC) de una bateria, entre ellos el
método de tension, el método de densidad de
electrolitos y la impedancia espectroscépica, pero
algunos de estos métodos no pueden llevarse a
cabo si la bateria estd conectada en un sistema
fotovoltaico. En su investigacion sobre sistemas
fotovoltaicos solares Miguel Alonso Abella
afirma: "En los sistemas fotovoltaicos es dificil
determinar el estado de carga de la bateria
mediante la medicion de la tension en sus
terminaes, ya que esto se ve afectado por s la
bateria se estd cargando o la tension se eleva
respecto a la tension de circuito abierto (VOC) y
cuando se descarga, la tension disminuye "[4] De
acuerdo con esto, se esperaria medir la tensiéon en
la bateria sabiendo el estado de su carga. El tiempo
de descarga de las baterias se puede calcular con la
siguiente ecuacion, donde corresponde al tiempo
de descarga en horas. Amperios / hora, y es la
corriente de descarga en Amperios.

t=C/I 1)

Por su parte los supercapacitores aunque son
dispositivos mas robustos tienen muchas ventajas




no solo en términos de ser amigables con el medio
ambiente sino también en términos de
funcionalidad. De acuerdo con Menendez Diaz, en
su libro "El carbon en la vida cotidiana”, “la
principal virtud de los ultracondensadores es la
potencia que se puede desarrollar, acumulando
también cantidades considerables de energia, lo
gue, sumado a su rapida carga y descarga, y una
gran ciclabilidad. Es un dispositivo 6ptimo para su
uso en diferentes sistemas de almacenamiento
"[5]. Lacargay descarga de un supercondensador
puede compararse con un condensador tradicional.
La tensién de descarga del supercapacitor se puede
calcular a partir de la ecuacion:

V(t) = %* e_R_tC (2

Tabla 1. Caracteristicas de los acumuladores

Precio
Ug)

Acumuladores Distancia

Vn: 3.6V
Capacidad: 600mAh 6
Energia: 2,1 Wh

NiMH

Vn: 3.6V
Capacidad: 690mAh 12
Energia: 2,5 Wh

Li -16n

Vn: 6V
Capacitancia: 58F
Energia: 2,1 Wh

Supercondensador 123

En este trabajo la descarga se realizo a través de
cargas constantes de 22, 27 y 49 ohmios, lo que
permite descargas rapidas, en la tabla debajo de la
bateria esperada veces descarga y Supercapacitor
Se observaen latabla 2.

Tabla 2. Tiempos de descarga de las baterias y
supercapacitadores en horas

Acumuladores | Primera | Segunda | Tercera
Icargas carga carga carga
@) | @19 | @)
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Bateria de
Niquel metal 1.36 1.65 29
hidruro
Bateriade 156 1.86 3.38
ionesdelitio
Supercond. 177 217 3.94

Los datos de tiempo de tension del acumulador se
extrajeron a través de una tarjeta de datos USB-
6000 National Instruments y DAQ Assistant via
Labview como se ve en la Figura No.3, que
exporta datos del voltaje de la bateria y
supercapacitor a Excel. Debido a los rangos de
funcionamiento de la placa USB-6000 National
Instruments fue necesario hacer un divisor
resistivo para reducir e voltaje nominal del
supercapacitor a un valor que se gusta a la gama
de la tarjeta, en este caso 10V. Los datos de
radiancia se tomaron consecutivamente a traves
del medidor de energia solar ES-2000.

Waveform Chart

DA Assistant

data

Figura 3. Esquema de Labview para la conexion con el
Asistente DAQ
Fuente: Autores

Resultados

Las figuras 4 a 23 proporcionan graficos de
radiacion solar, y tensiones de carga y descarga de
cada uno de los acumuladores. La linea roja
representa a supercondensador y los azul y verde
Ni-MH y Li-ion respectivamente. En los graficos
de radiacion la linea azul corresponde a la primera
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cargay las lineas verde y roja describen lasegunda durante la carga adicionamente los picos de
y latercera carga respectivamente, si existe. tension debido a la alta radiacion no generaron

) ) efectos sobre su Comportamiento posterior.
En las figuras 9 y 11, respectivamente, se puede P P

TadeirTin

apreciar e proceso de descarga parcia en la . g
bateria de niquel, por lo que la bateria se descarga - SR
durante unos segundos, recuperando su valor de a

tensién antes de la descarga. Este efecto alcanza
una reduccion del 19% de su tension nominal. La ;
reaccién de la bateria de niquel en las figuras 17 y T
19, respectivamente, se conoce como efecto de
memoria, que se caracteriza por la pérdida H x N . 0
temporal de la capacidad de descarga de la bateria.

En este caso particular, la tension alcanzé un valor
nomina del 76% recuperando su capacidad
después de 4 ciclos, como se muestra en las figuras
21y 23 respectivamente. La Figura 19 muestra la [ |
aparicion de dos efectos simultaneos: el efecto de i ,:”r' ‘| | s
memoria y e efecto de descarga parcial, que T _ Y L]
aparece durante 6 minutos, y desaparece al dia [ v 1
siguiente en la bateria de Niquel Metal Hidruro. & | o N | -
Por otro lado, la bateria de litio, incluso cuando LSl M e 4
tiene el mismo numero de ciclos que la bateria de

Figura 4. Curva Radiacion-Tiempo dia 1.
Fuente: Autores

] o] N (213 08 o o

hidruro de niquel, no presenta efecto de memoria T

como se esperaba. Sin embargo, el dia 10, como se Figura 5. Curvatension tiempo dia 1.
muestra en la Figura 23, la bateria de iones de litio Fuente: Autores
presenta una descarga parcial, recuperandose unos

minutos mas tarde. Ll

1200

El factor de escala de tiempo en la curva Voltaje-
Tiempo es de 1: 2 segundos, para apreciar que las
cargas del supercondensador varian en el intervalo

1000

a

Fauie.iun (V171

%
=
=)

de 25 minutos a 90 minutos, dependiendo de la A J \v“\_\_ / i

corriente generada por el panel. Cabe sefialar que [ M\/\v X Mo

no todos los dias se obtuvo méas de una carga e
debido a las condiciones climéticas y a la radiacion L T
que a menudo era tan baja que proporcionaba una Figura 6. Curva Radiacion-Tiempo dia 2.
carga muy larga en & supercapacitor. En lafigura Fuente: Autores

15 se puede observar un pico de voltge en la
primera carga del supercondensador y picos de
voltaje repetidos en la segunda carga
supercondensador. El  supercondensador no
presentd efecto de memoria o descarga parcial
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Figura 9. Curva tensién tiempo dia 3.
Fuente: Autores
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Figura 12. Curva Radiacion-Tiempo dia 5.
Fuente: Autores
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Figura 15. Curva tension tiempo dia 6.
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Figura 16. Curva Radiacién-Tiempo dia 7.
Fuente: Autores
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Figura 22. Curva Radiacién-Tiempo dia 10.

Figura 19. Curva tension tiempo dia 8.
Fuente: Autores

Fuente: Autores
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Fuente: Autores
Figura 20. Curva Radiacion-Tiempo dia 9.

Fuente: Autores . .
Analisis de resultados y conclusiones

" , , | TensionTime o Aunqguelos autores atribuyen el efecto de memoria
| solo a las baterias de Ni-Cd, este efecto también
| P | esta presente en las baterias de Ni-MH en un
- g % porcentaje relativamente pequefio, si bien es un
i FHH H‘Hy efecto temporal, reduce la duracion de la bateria,
2 i e | sin embargo esreversible a través de la aplicacion
il ﬁx‘_u | de ciclos completos de carga-descarga como |o
N | menciona Viera Pérez en su trabajo "bateria rapida

o 0 Db e 30 o o 3o 0o (Ni-Cdy Ni-MH), lacapacidad mediay grande, la

sintesis y la comparacion de nuevos metodos "[6],
en el que argumenta que"” la pérdida temporal de
capacidad puede recuperarse completamente
después de aplicar dos ciclos completos de
descarga y carga consecutivamente " A pesar de
gue el control de carga en sistemas fotovoltaicos
es realizado por reguladores, que miden € voltage
y protegen la bateria, en este analisis, €l vaor dela
tensién de la bateria no corresponde al estado de

Figura 21. Curva tension tiempo dia 9.
Fuente: Autores
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carga de la bateria generando cargas parciales,
produciendo efectos de memoria como lo sefialan
Martinez Garcia y Gualda Gil en su libro
"Componentes electrénicos topologias y equipos
depotencia’ [7], "€l efecto memoriaesel resultado
de sucesivos ciclos de cargas parciaes, en los que
grupales agrupados Material activo que ofrece
menos contacto superficial con e electrolito ", 1o
que hace que la bateria no alcance la carga
completa Otro factor relevante en la
implementacién de sistemas fotovoltaicos solares
es la calibracién correcta del regulador de tension,
ya que un regulador desajustado o dafiado puede
afectar las mediciones y la duracion de la bateria
causando sobrecarga, descarga excesiva e incluso
el efecto de memoria antes mencionado.

Siendo la radiacion un factor variable, que se
presenta en sistemas solares fotovoltaicos, los
dispositivos de almacenamiento tipicamente no
tienen cargas completas, o pueden presentar una
serie de mezclas entre cargas rapidas y lentas
durante diferentes periodos de tiempo en el mismo
ciclo. Este factor afecta notoriamente a las
baterias, generando efectos perjudiciales para ellos
y reduciendo su vida, en contraste, €
supercondensador no parece estar afectado por
cambios abruptos. Los supercondensadores, al
recibir mas corriente, reducen los tiempos de carga
y son uno de los dispositivos de almacenamiento
mas costosos del mercado, su comportamiento
frenteaciclosde cargay descargaincompletos, los
hacen ideales para la utilizacion en sistemas
solares fotovoltai cos.

La carga y descarga, que pueden afectar
notablemente a las baterias, puede ser soportado
facilmente por el supercondensador sin producir
problemas de funcionamiento de este. Ademas, los
ultracondensadores  serian  adecuados para
instalaciones fotovoltaicas donde e consumo
aumenta con €l tiempo, ya que tienen una alta
densidad de potencia, o que permite que las altas
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corrientes se disipen rapidamente. Eventualmente,
cuando se usan supercondensadores, la
funcionalidad de los reguladores es limitada, ya
que se requeririan circuitos reguladores menos
complegos para evitar descargas profundas y, por
lo tanto, hacerlos menos costosos. Los
supercondensadores son conocidos por sus cargas
y descargas rapidas en comparacion con las
baterias, sin embargo como se puede ver en la
Tabla 2, los tiempos de carga en €l condensador
son mas largos que la carga en la bateria, esto es
debido alaalta capacitancia del supercondensador
gue aumentala constante de tiempo , Sendo para
la bateria, la descarga dependiente directamente de
lacorriente, en este caso en particular y parabagas
potencias los tiempos de carga y descarga de las
baterias comparado con supercondensadores no
son notoriamente més reducidos.
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