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RNR Red neuronal recurrente
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue caracterizar y modelar una bateria de ion litio
en el funcionamiento de una lancha eléctrica sostenible. La bateria en estudio fue el
modelo €163 de la marca ePropulsion®, de composicion quimica catodica LiFePO4
(fosfato de hierro y litio), con una configuracién de conexion de celdas 16S1P, la cual se
encuentra instalada en una embarcacion eléctrica que se encuentra operativa en la bahia
del lago Titicaca - Puno. La metodologia empleada desarrolla un enfoque cuantitativo, de
alcance descriptivo, y disefio no experimental. Los datos fueron obtenidos a través del
display que tiene la bateria y el mando remoto del motor, los cuales realizaron las
mediciones en tiempo real. Para caracterizar la bateria se someti6 a distintos ensayos
durante el mes de octubre del afio 2024, estos ensayos consistian en medir la autonomia
de la bateria y comportamiento del sistema de carga mediante paneles solares. Una vez
obtenidos los datos experimentales se procedio con el modelamiento del comportamiento
de la bateria, con las herramientas Simscape™ Battery™ y Simulink® con la finalidad
de predecir su comportamiento sin comprometer la vida Gtil de la bateria. Los resultados
mostraron que la taza de descarga a maxima potencia del motor, es a razén de 1 % por
cada minuto de recorrido y la autonomia de la bateria fue de aproximadamente una hora
con treinta minutos. A su vez el modelamiento corrobora la caracterizacion descrita.
Compartimos el proceso de modelado de baterias para que puedan ser replicados o

mejorados en otros proyectos.

Palabras Clave: Bateria de litio, Caracterizacién, Electromovilidad, Modelamiento.
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ABSTRACT

The objective of this research was to characterize and model a lithium-ion battery in the
operation of a sustainable electric boat. The battery under study was the e163 model of
the ePropulsion® brand, with a cathodic chemical composition of LiFePO4 (lithium iron
phosphate), with a 16S1P cell connection configuration, which is installed in an electric
boat that is operational in the bay of Lake Titicaca - Puno. The methodology used
develops a quantitative approach, of descriptive scope, and non-experimental design. The
data were obtained through the display on the battery and the remote control of the engine,
which performed the measurements in real time. To characterize the battery, it was
subjected to different tests during the month of October 2024. These tests consisted of
measuring the autonomy of the battery and the behavior of the charging system using
solar panels. Once the experimental data was obtained, the battery behavior was modeled
using the Simscape™ Battery™ and Simulink® tools in order to predict its behavior
without compromising the battery's useful life. The results showed that the discharge rate
at maximum engine power was 1% for each minute of travel and the battery's autonomy
was approximately one hour and thirty minutes. In turn, the modeling corroborates the
characterization described. We share the battery modeling process so that it can be

replicated or improved in other projects.

Keywords: Characterization, Electromovility, Lithium battery, Modelation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El principal uso del mineral de litio es la manufactura de baterias, convirtiéndose
en un mineral estratégico de cara al cambio de modelo energético que busca sustituir los

combustibles fosiles por energias renovables (National Geographic Espafia, 2022).

Dicho mineral se encuentra en diversas partes del mundo. En América del Sur lo
poseen mayoritariamente Chile, Bolivia y Argentina, conocido como el “triangulo del
Litio” (De la Puente et al., 2023). En Peru se descubrio una reserva de 5.53 millones de
toneladas segin la compafilia Macusani Yellowcake, el cual segin la Universidad
Nacional de Ingenieria (2023, 20:00) podria significar un avance en la industrializacion
del pais y la produccion de baterias de Litio; ademas, seria sumamente importante
comercializar el mineral con un valor agregado, puesto que significaria afiadir un 95 % al

precio de materia prima.

Segun la Direccion General de Eficiencia Energética (2023) la implementacion
masiva de la electromovilidad genera mejoras en la calidad de vida de las personas; puesto
que, la electromovilidad tiene gran potencial para mitigar el cambio climético y puede
contribuir con el cumplimiento de los compromisos del pais adquiridos en el marco del
Acuerdo de Paris, que implicaré reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero

(GEI) en 20% al 2030 con respecto a los niveles verificados en el afio 2010.

Segun Schmerler et al. (2019) en el Per( hace falta la produccién cientifica y
tecnoldgica respecto a las tecnologias involucradas en la electromovilidad, por esa razon
el presente proyecto de investigacion tiene dos motivaciones principales: primero realizar

estudios sobre la tecnologia de Bateria de lon Litio (BIL) en aplicaciones de

16
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electromovilidad (embarcacion eléctrica). Segundo, como propuesta de aplicacion futura
en el sistema de transporte dentro del lago Titicaca, con el animo de contribuir con la
descarbonizacion del planeta y aprovechar los recursos renovables (edlicos, solares,

otros) para una nueva forma de transporte.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los esfuerzos globales por la mitigacion del cambio climatico hacen que veamos
hacia tecnologias “mds amigables!” con el medio ambiente; sin embargo, la falta de
antecedentes académicos hace que no podamos implementar nuevas tecnologias de forma

fiable.
1.1.1. Problema general

¢Cuales son las caracteristicas y el modelamiento que describan el
funcionamiento de la BIL dentro de una lancha eléctrica sostenible en la bahia del

lago Titicaca?
1.1.2. Problemas especificos

e ;Cual es la autonomia de la BIL de la lancha eléctrica sostenible en la
bahia del lago Titicaca?

e ;Cual es el comportamiento del sistema de carga solar en el
funcionamiento de la lancha eléctrica en la bahia del lago Titicaca?

e ;Qué modelamiento es el adecuado para simular la BIL en la bahia del

lago Titicaca?

! Entre comillas, puesto que, en el proceso de extraccion del Litio se producen dafios al medio
ambiente (EURONEWS, 2022).

17
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1.2.  OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo general

Caracterizar y modelar una bateria de lon — litio en el funcionamiento de

una lancha eléctrica sostenible en la bahia del lago Titicaca — Puno.

1.2.2. Objetivos especificos

e Registrar la autonomia de la BIL en el funcionamiento de la lancha
eléctrica en la bahia del lago Titicaca.

e Describir el comportamiento del sistema de carga solar en el
funcionamiento de la lancha eléctrica en la bahia del lago Titicaca.

e Modelar una BIL para simular y predecir su comportamiento en la bahia

del lago Titicaca.

1.3.  JUSTIFICACION

1.3.1. Ambiental

Se estima que se generan hasta 2500 toneladas de CO- a causa del uso de
combustibles fosiles para la movilidad turistica — lacustre en el trayecto de Puno
— Uros; ademas de posibles derrames de aceites o combustibles derivados del
petréleo directamente al lago. La presente investigacion pretende promover el uso

de tecnologias que puedan mitigar estos peligros medioambientales.

1.3.2. Tecnoldgica

La tecnologia de equipos eléctricos trae consigo mejoras ambientales,

econdmicas y sociales.
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Esta investigacion pretende promover la incursion de la tecnologia
eléctrica, la cual ayudaria a mitigar los dafios medioambientales de forma
inmediata, a su vez significaria un avance tecnolégico, con sistemas de transporte

mas eficientes y factibles.

1.3.3. Econdmica

El veneficio econdmico del uso de equipos eléctricos para la propulsion de
embarcaciones también es considerable, mas adn si estos utilizan las fuentes
renovables para su funcionamiento. A su vez que estos equipos necesitan menos
mantenimientos. Lo cual quiere decir que podriamos dejar de preocuparnos por el

costo de combustible, el cambio de aceite, entre otros.

1.3.4. Social

Naturalmente la mitigacion de la emision de gases de efecto invernadero
en la atmosfera traeria mejoras al medio ambiente. Por otro lado, los viajes serian

mas placenteros, pues los motores eléctricos son casi silenciosos en la navegacion.
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2.1.

CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La mayoria de investigaciones existentes se centran principalmente en la celda de

la BIL. Pocas investigaciones se han realizado en configuraciones multiceldas, modulos

0 paquetes (Tanim et al., 2021).

2.1.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion realizado por Azemtsop & Mustafa (2024), en Turquia,
titulado “Modelado y simulacion de un modelo de bateria en serie y en paralelo
en MATLAB/Simulink” nos muestra una metodologia de simulacion multicelda,
en el cual se hace un arreglo en serie — paralelo, especificamente con celdas de la
marca Eaton® con la finalidad de poder predecir su comportamiento en

aplicaciones de electromovilidad.

En la investigacion realizado por Milia et al. (2023), titulada “Ingenieria
de sistemas de propulsidon seguros alimentados por bateria a través de la
simulacién y la optimizacién” nos muestra el proceso para tener una bateria, desde
la delimitacion de los requisitos de construccion, hasta la fabricacion de la bateria
fisica; sin embargo esta debe ser simulada, dicha simulacion consta de dos etapas,
la primera es un modelamiento rapido cumpliendo los requisitos de disefio y la
segunda, una aproximacion de los datos de entorno para una simulacion de mayor
fidelidad. Los autores nos muestran que la simulacién es el camino mas seguro

para poder construir prototipos seguros.
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En la investigacion realizada por Liao & Wang (2022), en China, titulado
“Estudio de la influencia de las condiciones del entorno operativo en el
rendimiento de un sistema de baterias de litio” se realizan pruebas a una celda de
Li — ion de tipo bolsa, para conocer la influencia de la baja presiones, la
temperatura y la humedad en el interior de una celda. Mostrando sus resultados
después de 200 ciclos y desmontando la celda para ver el estado interno de la celda
bajo las variables mencionadas; concluyendo asi que: las bajas o nulas presiones
agudizan el deterioro de la bateria puesto que, el electrolito precipita hacia el lado
anodo, y las temperaturas bajas ayudaban a aumentar la resistencia interna de la
celda, de tal manera que, disminuye la capacidad de almacenamiento de la celda;
por otro lado, las bajas temperaturas externas pueden provocar una condensacion
dentro de una bateria, lo cual representa un peligro en la seguridad, a causa de

algun cortocircuito al interior de la bateria.

En la investigacion realizada por Martin (2022), nos muestra metodologia
de caracterizacion de una celda de lon — litio, tomando como referencia la tension
que tendra la BIL en un momento determinado; para lo cual utilizé redes

neuronales de modelos supervisados.

En la investigacion realizado por Zhao et al. (2019), nos muestra una forma
de modelado mediante una Red Neuronal Recurrente (RNR); escoge esa
metodologia ya que, el Modelado de Circuito Equivalente (MCE) tiene algunas
limitaciones y complicaciones en el modelamiento de ecuaciones no lineales; el
cual es comun ver en el comportamiento de las BIL. El estudio es realizado a dos
tipos de celdas de ion — litio, Panasonic y Sony; a su vez las pruebas son realizadas

distintas temperaturas (-10°C, 0°C, 10°C, 25 °C); teniendo a los datos de entrada:
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la corriente y la potencia; y como salida: el comportamiento de las mismas segun

las temperaturas mencionadas.

En la investigacion realizada por Cortés-carmona et al. (2016), en Chile,
titulada “Estudio del Efecto Altura en un Sistema de Empaque de Baterias de lon
Litio” se realizan pruebas a una bateria con refrigeracion forzada (con ventilador)
en dos condiciones distintas, a 0 m.s.n.m. y 4000 m.s.n.m.; siendo la principal
variacion la presion atmosférica que disminuye en un 27 % a mayor altitud, lo
cual provoca un incremento futil de 1 °C y un incremento de 87 veces la potencia
requerida del ventilador a 4000 m.s.n.m. para mantener a la temperatura adecuada
a las celdas de litio. Con lo cual se concluye que, el disefio de los empaques de las

baterias de litio deberia ser personalizadas segun la zona geografica de uso.

En la investigacion realizada por Dogger et al. (2011), en Holanda, titulada
“Caracterizacion de baterias de iones de litio para la gestion inteligente de
almacenamiento distribuido conectado a la red” nos muestra la relacion que tiene
la DOD, el ciclado y la temperatura ambiente con la degradacion de una celda de
polimero de litio (LIPO), para aplicacion en almacenamiento de energia en la
generacion distribuida. Los resultados obtenidos en la investigacion demuestran
que: primero, la resistencia interna de la celda aumenta con un porcentaje mayor
del DOD, reduciendo la capacidad de la celda y por ende la vida util de la misma;
segundo, la disminucion de la temperatura ambiente influye en el aumento de la
resistencia interna de la celda, segun los autores por la menor conductividad ionica

del electrodo y el gel polimerico.

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.2. Antecedentes nacionales

La investigacion realizada por Molina (2023), Peru, titulada “Evaluacion
de un prototipo de electrolinera solar fotovoltaica aplicado a la propulsion de
embarcaciones de pesca artesanal en Arequipa” nos muestran las pruebas que se
le hacen a un banco de baterias de litio para poder recargar a baterias mas pequefias
usas en embarcaciones pesqueras. Las pruebas se realizamos con distintos tipos

de carga: solar, grupo electrégeno, red doméstica.

El uso de embarcaciones eléctricas en el Peru es un tema poco estudiado;
las principales aplicaciones de este tipo de embarcaciones son para fines
deportivos o de entretenimiento; sin embargo la Universidad Nacional de
Ingenieria — Lima, impulsa proyectos a través de su centro de investigacion
“Naylamp - UNI” los cuales participaron en un concurso internacional europeo
“Energy Boat Challenge - Mdnaco” con el objetivo de ser lideres de la region en
gestion de proyectos sostenibles de investigacion direccionados a la industria

naval (Noticias Imagen FIM, 2021).

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Ellitio

El litio es el tercer elemento de la tabla periddica, después del hidrégeno y
del helio, y, ademas, el primero del grupo de los metales alcalinos. De un atractivo
color blanco plateado, es el menos denso de todos los metales. De hecho, es tan
liviano que flota en el agua, y tan blando que puede ser cortado con un cuchillo.
Sin embargo, la caracteristica que en la actualidad lo convierte en un elemento tan
codiciado y estratégico, es su gran capacidad para el almacenamiento de energia,

ya que, en comparacion con otros materiales, permite la acumulacion de altas
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densidades de carga en un espacio relativamente pequefio. (National Geographic

Espafia, 2022)

Tabla 1

Propiedades del litio

Nombre Propiedad

Peso atémico 6.94 g
Potencial nominal a -3.05V

25°C
Densidad 0.534 g/cm3
Valencia 1
Punto de fusion 180.5 °C
Punto de ebullicion 1347 °C
Electronegatividad 0.98

Nota. Adaptado de Handbook of batteries (pag. 332), por Linden & Reddy, 2002. McGraw-Hill.

2.2.2. Celdas de ion - litio

Una celda es la unidad basica de una bateria, asi, varias celdas conectadas
en serie y/o paralelo constituyen una bateria. Esta formada como se muestra en la
Figura 1, por dos electrodos, uno positivo (catodo) y uno negativo (anodo), un
electrolito y un separador que impide el contacto entre ambos electrodos (Olmo,

2019).

El proceso basico de funcionamiento es como lo describe Horiba (2014)
El anodo sufre una reaccion de oxidacion durante el proceso de descarga mientras
que en el proceso de carga sufre una reaccion de reduccién. Para el caso de catodo
tenemos una reaccion de reduccion durante el proceso de descarga y una reaccion

de oxidacion durante el proceso de carga. En el proceso de descarga, el
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movimiento de los electrones desde el anodo al catodo mediante el electrolito
genera una corriente que puede ser usado por una carga. En el proceso de carga
sucede lo contrario, al suministrar una corriente a la bateria, los electrones del

catodo regresan al anodo.

Figural

Componentes de la bateria

Corriente Eléctrica

Catodo Anodo

o
<

§. +
i Electrolito

Nota. Adaptado de Baterias de ion litio: caracteristicas y aplicaciones (pag. 2),

por Quintero et al., 2021, Revista de 1+D Tecnol4gico. CC BY-NC-SA 4.0

Generalmente el catodo estd compuesto de moléculas de litio y otros
elementos como cobalto, niquel, hierro, manganeso, potasio, entre otros. Todos
ellos con una electronegatividad baja y media, la cual les permite ceder con mayor
facilidad sus electrones de valencia en el proceso de descarga. ElI &nodo
generalmente esta compuesto de grafito, el carbono es elemento electronegativo,

lo cual facilita la recepcidn de electrones en el proceso de descarga.

Las caracteristicas generales del funcionamiento de las baterias de lon —
Litio se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2

Caracteristicas de funcionamiento de una bateria lon - Litio

Caracteristicas

Rango de

funcionamiento

Voltaje de operacion de una celda

Energia especifica

Densidad de energia

Tasa continua de capacidad

Tasa de capacidad de pulso

Ciclo de vidaa 100% de DOD

Ciclo de vida de2 0 — 40% de
DOD

Tasa de autodescarga

Rango de temperatura de

operacion

Efecto memoria

Densidad de potencia

Potencia especifica

25-42V

100 - 158 Wh/Kg

245 — 430 Wh/L

Comun 1C

Alto5C

Hasta 25 C

ComuUnmente 3000

Sobre los 20000

2-10%

-40 — 65°C

Ninguno

2000 — 3000 W /L

700 - 1300 W /Kg

Nota. Adaptado de Handbook of batteries (pag. 334), por Linden & Reddy, 2002. McGraw-Hill.
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El potencial de salida de las baterias se debe a la diferencia de potencial
entre ambos compuestos de los electrodos. Para tener un potencial lo mas alto
posible, se debe seleccionar un material como electrodo positivo, con un potencial
alto de intercalacion o transferencia de electrones respecto al Litio y como

electrodo negativo, con un material que sea lo mas bajo posible (Fonseca, 2011)

El material del electrodo positivo suele ser un éxido metéalico con una
estructura en capas, como 6xido de litio y cobalto (LiC0o02), o un material con
una estructura en tunel, como oOxido de litio y manganeso (LiMn204), sobre un
colector de corriente de papel de aluminio. El material del electrodo negativo suele
ser un carbono grafitico, también un material en capas, sobre un colector de
corriente de cobre. En el proceso de carga/descarga, los iones de litio se insertan
0 extraen del espacio intersticial entre las capas atdbmicas dentro de los materiales
activos. Se han utilizado cuatro tipos de electrolitos en las baterias de iones de
litio: electrolitos liquidos, electrolitos en gel, electrolitos poliméricos y electrolitos

ceramicos (Linden & Reddy, 2002)

2.2.2.1. Topologia de las celdas de litio

Las baterias cuyo componente principal es el litio se tipifican en
varias, las cuales rigen su funcionamiento por el proceso de reduccion y
oxidacion que sufren los iones de dicho elemento o elementos compuestos.
Cabe mencionar que, en un sentido general se refieren también como
baterias de lon — Litio a todas las baterias cuyo compuesto principal es el
litio, esta connotacion colectiva no es precisa, y en esta seccion

aclararemos las principales diferencias.
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2.2.2.1.1. Segun su empaquetadura

e Cilindricas

Las caracteristicas principales de una celda de tipo cilindrica son
las siguientes: carcasa duradera, generalmente aluminio; amplia
disponibilidad; baja capacidad de celda 2 — 3 Ah; seguridad de paquete
menor; su uso se da en aparatos eléctricos y electrénicos de poca capacidad

(NCPower, 2023).

Figura 2

Celdas cilindricas

Nota. Extraido de NanoGraf bate récords en la densidad de energia con sus celdas
cilindricas 18650, HYE, 2022. https://www:.hibridosyelectricos.com/coches/nanograf-
records-densidad-energia-celdas-cilindricas-18650_63856_102.html

En una investigacion realizada por El Idrissi et al. (2023)
demuestran que una celda cilindrica puede operar de manera segura, sin
perder significativamente su capacidad o falla mecénica, en comparacion

con una de bolsa en condiciones de baja presion.
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e Prismaticas

Las caracteristicas principales de una celda de tipo prismatica son
las siguientes: carcasa duradera, generalmente de aluminio y plastico; alta
capacidad de la celda, alrededor de 100 — 300 Ah; el uso de este tipo de
celda se da en el sector industrial o en el sector automotriz, en donde se

requiere gran capacidad de almacenamiento (NCPower, 2023).

Figura 3

Celda prismatica

Nota. Extraido de L173F163 3.2V 163ah Lithium Iron Phosphate Battery Long Life
Cycle, GreFlow, 2022. https://www.lifepo4storagebattery.com/sale-13856737-
1173f163-3-2v-163ah-lithium-iron-phosphate-battery-long-life-cycle.html

e Bolsa

Las caracteristicas principales de una celda de tipo bolsa son las
siguientes: capacidad media, alrededor de 20 — 40 Ah; bajo coste por la
carcasa; fragilidad en la carcasa; limitaciones en el sistema de
empaquetamiento; su aplicacion es para entornos donde se requieren altos
voltajes y bajas capacidades o el aprovechamiento del lugar de instalacion

(NCPower, 2023).
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Figura 4

Celda tipo bolsa

Nota. Extraido de Sakut comercializara celdas de metal de litio y electrolito sélido en
2022, HYE, 2022. https://www.hibridosyelectricos.com/coches/sakuu-comercializara-
celdas-metal-litio-electrolito-solido-2022_55684 102.html

2.2.2.1.2. Segun el material catédico

La composicion quimica de la cual estd compuesto el polo positivo
de una celda de litio cambia sus caracteristicas eléctricas, a continuacion,

tenemos los elementos mas conocidos:
e Litio Cobalto Oxido (LiCoO2)

Es el material mas utilizado para catodos. Aunque sus capacidades
son mas bajas que las de oxidos basados en niquel-cobalto-aluminio
(NCA), LiCo02 ofrece estabilidad y se encuentra en dispositivos mdviles

y camaras.

. Litio Manganeso Oxido (LiMn204)
Destaca por su seguridad mejorada y alta estabilidad térmica,
aunque su vida util es limitada. Se utiliza en herramientas eléctricas,

dispositivos médicos y trenes de potencia.
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o Litio Niquel Manganeso Cobalto Oxido (LiNiMnCo02) — NMC
Combina niquel, manganeso y cobalto, ofreciendo un equilibrio
entre celdas de energia y potencia. Usado en herramientas eléctricas y

bicicletas eléctricas.

o Litio Hierro Fosfato (LiFePO4) — LFP

Material mas reciente para catodos, utilizado en vehiculos
eléctricos por su bajo costo, seguridad y durabilidad. Su densidad
energética es mas baja que otras baterias Li-ion (Electricity - Magnetism,

s.f).
2.2.3. Baterias de litio

El ensamblaje de las baterias de litio estd compuesto de una configuracion
especifica de celdas, dispuestas en serie y paralelo segin sean los requerimientos
de potencia para su aplicacion. A su vez, esta cuenta con otros componentes como:
sistema de gestion de bateria (BMS), carcasa, display, sistema de ventilacion,

otros.
2.2.3.1. BMS

Un sistema de administracion de bateria, cuyas siglas en inglés son
(BMS) es un circuito electrénico capaz de monitorear un paquete de celdas
para que funcionen en los parametros seguros de operacion (voltaje,
corriente y temperatura) durante su carga y descarga. Estos circuitos
siguen el estado de cada una de las celdas; es decir, alarman o desconectan
si el paquete se encuentra fuera de los parametros seguros de operacion

ademas de equilibrar o igualar el voltaje (Pérez & Walteros, 2016).
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2.2.3.2. Carcasa

Es la parte estructural de la bateria, la cual proporciona rigidez,

seguridad y influye en su rendimiento. Los materiales mas usados para su

fabricacion son: PVC, pléstico, metal y aluminio (TRITEK, s.f.).

Tabla 3

Tipos de carcasas y propiedades

Propiedad Carcasa de Carcasa de Carcasa de Carcasa de
P PVC plastico metal aluminio
Material Cloruro de Varios plésticos  Acero, Acero Aleacion de
polivinilo (por ejemplo, inoxidable, aluminio
ABS) Acero
niguelado
Peso Ligeros Ligeros Mas pesado Ligeros
Fortaleza Bajo a Moderado Alta Alta
moderado
Durabilida  Moderado Moderado Alta Alta
d
Resistencia  Limitada Limitada Moderado (con  Alta
ala recubrimiento
Corrosion adecuado)
Conductivi Baja Baja Moderado Alta
dad
Térmica
Conductivi  Aislante Aislante Conductivo Aislante
dad (puede requerir
eléctrica aislamiento)
Resistencia  Baja Moderado Alta Moderado
al impacto
Flexibilida Alta Alta Bajo a Alta
d de disefio moderado
Costo Baja Bajo a Moderado Moderado a alto
moderado
Facilidad Alta Alta Moderado Moderado
de
fabricacién
Reciclabili  Moderado Moderado Alta Alta
dad

Nota. Adaptado de 4 tipos de carcasas para baterias de litio: comparacion completa, TRITEK.

https://tritekbattery.com/es/4-casing-types-for-lithium-batteries-pvc-plastic-metal-and-

aluminum/
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2.2.3.3. Ventilador

La bateria que usamos cuenta con un dispositivo de ventilacion
pasiva, como se puede apreciar en la figura.... Cuenta con una valvula de
ventilacion (5) con proteccion IP 67, la cual permite regular la temperatura
y presion al interior de la bateria; eso le permite mitigar los efectos

causados por la altitud geografica.

La importancia de un ventilador es subita, puesto que, en el proceso
de carga y descarga la bateria incrementa su temperatura interna,
incrementando también su presion y emanando gases, la cual podria
significar un riesgo de fuga térmica en las celdas y provocar una explosion.
Estos dispositivos disipan estos gases y equilibran la presion interna y
externa en la bateria y protegen eficazmente contra la suciedad, el polvo,

la condensacidn, la humedad y el agua (GORE, s.f.)

Estas valvulas permiten la regulacion de presion interna dejando
salir o ingresar aire al interior de equipo. Incluso puede abrir el conducto

de ventilacién a una presion especifica (EATON, 2022)

Figura 5

Valvula de ventilacién

Nota. Extraido de El nuevo GORE PolyVent High Airflow para condiciones climaticas
extremas logra un doble flujo de aire y una mayor proteccion contra la inflamabilidad
®, Gore productos, 2015. https://www.gore.de/news-events/pressemitteilung/polyvent-
high-airflow
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2.2.3.4. DISPLAY

En espafiol seria el visualizador, es la pantalla que nos permite ver

datos de un dispositivo electronico.

Figura 6

Display

Nota. Extraido de LCD/ Liquid Crystal Display, MADE.

https://electronicamade.com/lcd-liquid-crystal-display/

2.2.4. Caracterizacion de baterias de litio

La caracterizacion de las BIL se puede realizar considerando distintos
aspectos como: estado de carga (SOC), profundidad de descarga (DOD),
temperatura ambiente, temperatura interna en la bateria, voltaje a tiempo real,
tiempo de descarga, entre otros. En nuestra investigacion nos centraremos en la

carga y descarga de la BIL.
2.2.4.1. Laautonomia

La autonomia de la bateria se refiere a la cantidad de tiempo que
un dispositivo electronico puede funcionar antes de requerir una recarga.
Esto es generalmente medido en horas, y depende del tipo de dispositivo,

asi como el uso gue se le dé al mismo (Muy Tecnoldgicos, s.f.).

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


https://electronicamade.com/lcd-liquid-crystal-display/

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.4.2. Carga

Se puede describir el comportamiento del proceso de carga de una
bateria. Este proceso puede ser de distintas maneras, respetando los limites
de operacidn establecidos por el fabricante. Podriamos cargar la bateria
con un sistema de paneles fotovoltaicos, un sistema de aerogeneradores,

electrolineras, entre otros.

2.2.5. Modelamiento de baterias de litio

El modelamiento de la bateria que usaremos (€163 - ePropulsion®) lo
realizamos mediante las herramientas: Simscape™ Battery™ y Simulink® de

MatWorks Inc.

El modelado de las BIL se realiza considerando comdnmente dos aspectos:
modelo electroquimico y modelo eléctrico de circuito equivalente. EIl primero se
basa en las caracteristicas constructivas y los fendmenos electroquimicos que se
producen al interior de una celda. El segundo modelo simula el comportamiento

de la bateria (Rodriguez, 2017)

En el presente trabajo de investigacion nos centraremos en los modelos
matematicos utilizados en Matlab®. En la Figura 7 se puede apreciar la referencia
del modelo eléctrico de circuito equivalente usado por Simulink® para realizar las

pruebas.
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Figura7

Modelo matematico de una bateria

Optional
—Be] —fq
e [ T
YNV R1 . R2 o o D)

RO _ e

OpenCircuitVoltage | | *

=,

5,
,?’ SelfDischargeResistor
T

b

o
Nota. Recopilado de Battery Equivalent Circuit, MatWorks Inc., 2023. _
https://la.mathworks.com/help/simscape-battery/ref/batteryequivalentcircuit.html

Donde: RO es la resistencia interna de la bateria o resistencia instantanea,
los circuitos R — C en paralelo representan la dinamica de funcionamiento interno
de la bateria, la interaccion del litio en los electrodos, la interaccién del litio en el

electrolito (Cortés-carmona et al., 2016).

El modelamiento térmico de una celda es importante ya que, al haber
pérdidas por efecto joule en la bateria se genera calor, el cual influye a distintos

aspectos como: la seguridad, la vida util y su funcionamiento.

Cabe mencionar que la mayoria de las pruebas para poder contrastar la
validez del modelamiento, se realizan con celdas de baterias, las cuales son las
unidades manipulables, méas accesibles para hacer pruebas; sin embargo, nuestro
proyecto no contempla el desmontaje interno de los equipos eléctricos de la

embarcacion.

Segun la secuencia de disefio de una bateria con la herramienta battery™,
primero se debe disefiar una celda con las caracteristicas requeridas, hasta llegar

al pack, el cual seria la bateria, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Proceso de modelamiento de una bateria

. Pack
Module

Assembly

@ Vodule

Parallel
Assembly

1
Number of cells

Nota. Recopilado de Apply Parameter Variation to Cells in Module, MatWorks Inc., 2023.

https:.//la.mathworks.com/help/simscape-battery/ug/apply-parameter-variation-to-cells-module.html

Energy (kWh)

2.2.5.1. Estado de carga SOC

El estado de la carga de una bateria describe la cantidad restante de
electricidad disponible en las celdas. Se define como la relacién de la carga
restante de la bateria, dividida por la carga méxima que puede entregar la
bateria. Se expresa en porcentaje, aunque cada vehiculo puede

representarlo de una forma diferente (Foroscocheseléctricos, 2022).

SOC = Crestante
Cméxima
Donde:
SOC Estado de carga
C : Capacidad de la bateria
37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
3.1.1. Lancha eléctrica

Esta embarcacion eléctrica sostenible llamada “Kallpa Electric”, es la
primera lancha solar registrada por la Direccion general de capitanias y

guardacostas (DICAPI) en el Peru, la cual consta de las siguientes caracteristicas:

Tabla 4

Caracteristicas de disefio de la embarcacion eléctrica

Caracteristicas Dimensiones

Eslora 7500 mm

Manga 2200 mm

Espejo 500 mm

Capacidad de tripulantes 6 personas

Velocidad de crucero 12 Km/h
Figura 9

Embarcacion eléctrica llamada Kallpa Electric

Nota. Elaboracion ropia
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3.1.2. Bateria de ion - litio

La BIL que usaremos es de la marca ePropulsion®, es una marca China

cuya fabrica se encuentra en Guangdong, las caracteristicas de la BIL, son las

siguientes:

Tabla 5

Caracteristicas de la bateria €163

Caracteristicas Modelo E163
Composicion quimica Litio Fosfato de Hierro (LiFePo4)
Capacitad 8345 Wh/ 163 Ah

Voltaje nominal 512V

Voltaje de desconexién 416V

Voltaje final de carga 57.6V

Maxima corriente de descarga 150 A

continua

Maxima corriente de carga 150 A

Vida atil 3000 ciclos a 80% de DOD
Peso 76 Kg

Dimensiones 470 * 295* 495 mm
Conexion serial N/A

Conexion paralela Hasta 16 del mismo modelo
Configuracion de celdas 16S1P

Tiempo de carga (220 V') 7.2h

Temperatura de carga recomendada 0°C-55°C

Temperatura de descarga -10°C —60°C

recomendada

Temperatura de almacenamiento

Nivel de bateria recomendado para
almacenamiento

Posicidon recomendada de montaje
Clasificacién de embarque

Certificaciones
Garantia

-20°C —45°C tres meses
-10°C - 25° C seis meses

45% - 50%

Display arriba o logotipo arriba

UN3480, Clase 9. UN38.3
Certificado

CE, UKCA, FCC
2 anos

Nota. Adaptado de E-Series Battery User Manual (pag. 6), ePropulsion, 2023. www.epropulsion.com.
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Figura 10

Caracteristicas de la bateria e163

295 mm
11.6in
<\\/\> =PrROPUL SION q
495 mm
19.51in
1 |
470 mm 7 18.5in
@ HD Screen

@ CAN communication port
©® Motor communication port
© Power button

© vent valve

p——l 1l __ 1l __.

'

006006

Nota. Extraido de E-Series Battery User Manual (pag. 5), ePropulsion, 2023. www.epropulsion.com

3.1.2.1. Celdas de la bateria e163

Las celdas que utiliza la bateria E163 de ePropulsion®, son de la
empresa China CALB (China Aviation lithium battery Co.,ltd), cuyas

caracteristicas son las siguientes:
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Tabla 6

Caracteristicas de la celda de la bateria e163

Caracteristica

Detalles

Tipo de celda de bateria

Numero de modelo

Morfologia de celda

Voltaje nominal

Capacidad nominal

Ciclo de vida

Tension de trabajo

Resistencia interna

Fin del voltaje de descarga

Método de carga

Corriente de descarga continua max.

Max (Largo) Corriente de descarga
de pulso

Max. (Corto) Corriente de descarga
de pulso

Dimensiones
mm

Peso
Material de la cascara

Fosfato de hierro y litio

(LiFePO4)

CALB L173F163
Prismatica

3.2V

163Ah

>3000 ciclos
2.5-3.65V
0.3-0.5mQ
2.5V

0.3C CcCcVv
163A 1C

326 A, una duracion

maxima: 3min

489 A
174mm x 36,4 mm x 230,5

3.19+ 0.15 Kg
Aluminio

Nota. Adaptado de Celdas de bateria CALB LiFePO4 L173F163 3.2V 163Ah, por LYTH ENERGY
TECHNOLOGY. https://lythbattery.com/calb-lifepo4-battery-cells-1173f163-3-2v-163ah/?lang=es.

Figura 11

Celda de la bateria €163

Nota. Extraido de L173F163 3.2V 163ah Lithium Iron Phosphate Battery Long Life Cycle, GreFlow, 2022.
https://www.lifepo4storagebattery.com/sale-13856737-1173f163-3-2v-163ah-lithium-iron-phosphate-battery-

long-life-cycle.ntml
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3.1.2.2. Display para la obtencion de datos

Los datos seran obtenidos mediante el display (1) de la bateria y

del mando remoto del motor:

Figura 12

Display de la bateria €163

& HD Screen

@ CAN communication port
©® Motor communication port
© Power button

@ Vent valve

[y RS SN— —]

P
06006

Nota. Extraido de E-Series Battery User Manual (pag. 5), ePropulsion, 2023. www.epropulsion.com

Figura 13

Datos mostrados por el display de la bateria €163
Discharge Charging
50.4v 53.1v

20A 20A

21,

Nota. Extraido de E-Series Battery User Manual (pag. 16 - 17), ePropulsion, 2023.

www.epropulsion.com
La Figura 13 nos muestra los datos de carga y descarga de la bateria
en tiempo real, a su vez tenemos los datos de tension, corriente y estado de

carga.
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Figura 14

Controlador de mando remoto

Nota. Extraido de Navy Series Electric Outboard Motor, ePropulsion.
https:/Awww.epropulsion.com/navy/Los datos que nos permite ver el display del mando de control
remoto son los siguientes:

Estos dispositivos nos permiten conocer los siguientes parametros
en tiempo real de la bateria y el motor: SOC, voltaje, corriente, velocidad

de navegacion, tiempo navegado, potencia consumida, otros.

Figura 15

Datos mostrados por el display del mando de control remoto

GPS Status Indicator « I Overheat Alert

ﬁ —- Kill Switch Status Indicator
Battery Level Indicator «— B 8

—e Battery Level/Voltage
HI'H
Travelled Distance/ a

Time or Remaining =— Current Speed

Distance/Time —L‘l B B "“‘E
Illll-l!

RESET

Throtile Reset Indic:.atur-——i B B 8 B AH
@O

Nota. Extraido de Navy Series Electric Outboard Motor (pag. 23), ePropulsion.

WWw.epropulsion.com

—e Distance/Time

— Throttle Power
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3.1.3. Motor eléctrico

El motor eléctrico que usa la embarcacion es de tipo fuera de borda, de la
marca ePropulsion®, modelo Navy 6.0, cafia larga; el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

Figura 16

Motor Navy 6.0

Nota. Extraido de Navy 6.0 User Manual (pég. 1), ePropulsion, 2019. www.epropulsion.com.
Tabla 7

Caracteristicas del motor Navy 6.0

Caracteristicas Descripcion
Tipo Eléctrico
Modelo Navy 6.0
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Caracteristicas Descripcion
Voltaje/corriente nominal 48 V/ 125 A
Voltaje nominal de entrada 39-60VDC
Maéxima potencia de entrada 6 Kw /4 Kw
(adelante/retroceso)

Comparacion a potencia de motor de 9.9 HP

combustible

Maxima eficiencia general 57 %

Méxima velocidad de rotacion 1550 rpm

Sistema de control Remoto / Mando
popero

Comunicacién con el controlador Inaldmbrico /
alambrico

Dimensiones 413*308*1200 mm

Longitud del eje 765 mm

Peso 28.4 Kg

Capacidad de aceite para engranaje 285 ml

Aceite para engranaje recomendado

Temperatura de ambiente para la
operacion

APl GL-4 SAE 90

-25°C-50°C

Nota. Adaptado de Navy 6.0 User Manual (pag. 9), ePropulsion, 2019. www.epropulsion.com.

3.1.4. Panel solar

Kallpa Electric cuenta con un arreglo fotovoltaico como se muestra en el

ANEXO 2 Cuenta con seis paneles distribuidos de la siguiente manera: cuatro en

el techo, dos en los laterales; de los cuales cinco estan conectados en paralelo para

obtener mayor corriente, el que no esta conectado nos sirve para el sistema auxiliar

de la lancha, el cual comprende: fuentes de energia para cargar celulares,

ventilador, luces internas, luces de navegacion, alarma, otros.
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Figura 17

Panel solar que usa Kallpa Electric

Nota. Extraido de PANEL SOLAR MONOCRISTALINO 270W 24VDC — RENEPV, Inmética.

https://inmoticaperu.com/producto/panel-solar-monocristalino-270w-24vdc-renepv/

Tabla 8

Caracteristicas del panel solar que usa Kallpa Electric

Caracteristica Descripcion
Modelo RD270M2
Tipos de celda Monocristalino
Marca RenePV®
Potencia méaxima 2710 W
Eficiencia 15.98 %
VMP 31.35V

IMP 8.61A

VOC 38.16 V

ISC 8.65 A
Dimensiones 1640*992*35
Peso 17.4 Kg

Nota. Adaptado de PANEL SOLAR MONOCRISTALINO 270w 24VDC — RENEPV, Inmgtica.

https://inmoticaperu.com/producto/panel-solar-monocristalino-270w-24vdc-renepv/
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Tabla9

Caracteristicas del arreglo fotovoltaico instalado en Kallpa Electric

Caracteristicas Descripcion
Potencia nominal instalado 1350 W
VMP 3135V
IMP 43.05 A
Peso 87 Kg

Nota. Elaboracién propia

3.1.5. Controlador de carga solar

Kallpa Electric cuenta con un controlador de carga solar que es de la

misma marca ePropulsion®.

Figura 18

Controlador solar ePropulsion

O

EPROPULSION

Nota. Extraido de E Battery Solar Charger 48V 1600W (pag. 1), ePropulsion, 2023. www.epropulsion.com.
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Figura 19

Descripcion del estado del indicador de luz del controlador solar

Indicater light of solar panel @
N/A @

Indicator light of battery (3
Indicator light of battery types &)

Nota. Extraido de E Battery Solar Charger 48V 1600W (pag. 3), ePropulsion, 2023. www.epropulsion.com.

Tabla 10

Caracteristicas del controlador solar ePropulsion

Caracteristicas Descripcion
Voltaje nominal 51.2V
Rango de voltaje de carga 41.6 -57.6 V
Corriente maxima de carga 30A
Potencia maxima de entrada 1600 W
Corriente maxima de entrada S0 A

Voltaje maximo de entrada 60 V
Eficiencia 99 %
Temperatura de operacion -35°C-65°C
Grado de proteccion IP65

Peso 5.3Kg
Dimensiones 233*262*100 mm

Nota. Adaptado de E Battery Solar Charger 48V 1600W, epropulsion. (pag. 3), ePropulsion, 2023.

www.epropulsion.com.

3.1.6. Mathworks inc.

Es una empresa que pone a disposicion softwares de analisis matricial y

simulacidn de sistemas fisicos.
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3.1.6.1. Simulink®

Simulink es un entorno de diagramas de bloque que se utiliza para
disefiar sistemas con modelos multidominio, nos permite simular antes de
implementar en hardware y analizar un sistema fisico sin necesidad de

escribir cédigo (The MathWorks, 2024).

3.1.6.2. Simscape™

Simscape permite crear rapidamente modelos de sistemas fisicos
dentro del entorno de Simulink. Con Simscape, puede crear modelos de
componentes fisicos basados en conexiones fisicas que se integran
directamente con diagramas de bloques y otros paradigmas de modelado.
Puede modelar sistemas, tales como motores eléctricos, rectificadores de
puente, actuadores hidraulicos y sistemas de refrigeracion, agrupando los
componentes fundamentales en un esquema. Las herramientas
complementarias de Simscape ofrecen prestaciones de analisis y

componentes mas complejos. (The MathWorks, 2024)

3.1.6.3. Simscape™ Battery™

Simscape Battery ofrece herramientas de disefio y modelos
parametrizados para disefiar sistemas de baterias y evaluar el
comportamiento de sistemas de baterias en condiciones normales y de
fallo. Battery Pack Model Builder es una herramienta de disefio que
permite evaluar interactivamente distintas arquitecturas de paquetes de
baterias. Esta herramienta automatiza la creacion de modelos de

simulacion que coincidan con la topologia deseada del paquete de baterias
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e incluye conexiones de placas de refrigeracion para evaluar respuestas

eléctricas y térmicas (The MathWorks Inc, 2024).

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Enfoque, alcance y disefio
El presente trabajo de investigacidn presenta un enfoque cuantitativo, pues

la medicion de las variables es obtenida numéricamente y en un contexto
especifico. En cuanto al alcance, es una investigacion descriptiva, ya que se
caracteriza el comportamiento de una bateria sin considerar las causas. El disefio
es no experimental, ya que no se manipulan las variables, por lo tanto, la medicion
de las variables se realiza mediante la observacion.
3.2.2. Matriz de consistencia

Tabla 11

Matriz de consistencia

Probl Objetiv Varia Dimensi Metodol
ema 0S bles ones ogia

¢Cuél Caracte . . Enfoque:
es son las rizar y modelar Descargade  Consumo de Cuantitativo
caracteristicas una bateriade la bateria. energia del
de lon —litioen el . motor eléctrico. Alcance:
funcionamien funcionamient  Carga de la . Descriptivo
todelaBIL odeuna bateria. Energia
dentro de una lancha eléctrica suministrada Disefio:
lancha sostenible en la por el sistema No experimental
eléctricaenla bahia del lago fotovoltaico
bahia del lago Titicaca — * SOC Poblacio
Titicaca? Puno. n:

. . 1 bateria
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Probl Objetiv Varia Dimensi Metodol
ema 0S bles ones ogia
¢Cuél es la Registrar la de lon litio
autonomia de autonomia de
laBIL enla laBIL enel Muestra:
lancha funcionamient 1 bateria
eléctricaenla o de lalancha de lon litio
bahia del lago eléctricaen la
Titicaca? bahia del lago Técnica:
. Titicaca. La observacion
¢Cual es el .
comportamie Describir el Instrume
nto del comportamient ntos:
sistema de 0 del sistema Display
carga solaren de carga solar de bateria'y
el en el mando de
funcionamien funcionamient control remoto
tode la o0 de la lancha
lancha eléctricaen la
eléctricaen la bahia del lago
bahia del lago Titicaca.
Titicaca? .
. Modelar una
¢Cuélesel BIL para
modelo simular y
matematico predecir su
adecuado comportamient
parasimular o en la bahia
la BIL segun  del lago
las Titicaca
condiciones
ambientales
de la bahia
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Probl Objetiv Varia Dimensi Metodol

ema 0S bles ones ogia

del lago

Titicaca?

3.2.3. Poblacion y muestra

En la presente investigacion tenemos como poblacién a la primera
embarcacion eléctrica sustentable en el pais, y la muestra es la misma. Se tomaron

los datos numéricos de las pruebas realizadas a dicha embarcacion.

3.2.4. Técnicas e instrumentos

Las técnicas elegidas para la presente investigacidon son la observacion;
porque recopila la informacién necesaria de los fenémenos que varian a través del
tiempo; y la revisién documental, ya que para poder obtener los datos de las

variables de forma precisa y confiable se tuvieron que leer los manuales.

El instrumento de recoleccién de datos que se uso, es el protocolo de
observacion, el cual consiste en medir el estado de carga de la bateria desde el
momento en que el motor eléctrico se enciende, hasta llegar a un destino exacto.
La medicion se realizd desde el minuto cero, hasta terminar, con intervalos de un

minuto.

3.2.5. Aplicacion de los instrumentos

Para recoger la informacion se realizaron las siguientes actividades:

e Se gestiond el permiso de navegacidn para hacer las pruebas respectivas a
los equipos eléctricos (ANEXO 3).

e Se comunicé a los tripulantes de la embarcacion la fecha exacta de
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pruebas.

e Se capacito a los tripulantes sobre la mitigacion de riesgos dentro de la
lancha eléctrica.

e Se capacitd a los tripulantes - asistentes de investigacion, sobre la precision
en la medicion de las variables.

e Desde el minuto cero, empezamos con las mediciones hasta llegar a un

lugar especifico.
3.2.6. Delimitacion espacial

Las pruebas fueron realizadas en el departamento de Puno,

especificamente en la bahia del lago Titicaca, el cual se encuentra a 3825 m.s.n.m.

Figura 20
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° e = ‘;-‘ ralanaja
El dltimo cambio se hizo hace unos segundos & [« o, 9 4 7l om Islallos|Urosillago mayor@
~

® Afadircapa &+ Compartir Puerto kalapajra@ 9

Obtener una vista previa X~
o a 10 PUNO

: : GHL Hotel,Lago Titicaca@
: URBIBARRIO

/' Capa sin nombre : R

7" Estilos individuales 5 ‘:\0@\ Estacién Ferroviaria~ - .

. Estacidnm Puno Muelle
9 Inicio 1 de’Puno Bt i
) e IslasiChimu

Q Final Puno s S CerradoNgporalmente

L Trayectoria de prueba ndor Q T,

Mapa base Hotel'Jose Antonio/Puno

Parque Ciudad
de los Ninos 9
Y o]
URB BARRIO @ QYacht Lago Titic:
URB AZIRUNI
ETAPA 1 Clry
Cancha Dum Dumo SALCEDO ("00
: 2
Google My Maps Jayllihuaya “,

Nota. Extraido de Google Maps,
https:/Ammw.google.com/maps/d/edit?hl=es&mid=12r8Cel BmGws00UXIvuhPelWnY Ac20XI&l1=-
15.83868006156861%62C-70.00097270018986&2=13

La Figura 20 nos muestra la trayectoria de navegacion realizada por la

embarcacion Kallpa Electric, la cual comprende como inicio: el astillero naval
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Caballero, ubicado en Ojerani — Puno, Km 10 y finaliza su trayecto en la Isla de

los Uros.

La trayectoria recorrida en las pruebas tiene una distancia de 5.5 Km.
Como se puede observar en la Figura 21, el trayecto es guiado por un canal oscuro,

el cual representa la profundidad necesaria para navegar.

Figura 21

Trayectoria de prueba - Google Earth

« Volveralalista © Volver acar( [BSEE

Isla los Uros Lago mayor @

Kallpa Electric_prue... Z

@ joel braham amanqui mamani
Guardado en Google Drive
= [ «
Islas Chimu 0
@ Inicio Cerrado temporalmente
© Final
%, Trayectoria de prueba &, - g Inicio

W oc L2, '
Ocultar otros @ D 4 : 3 Q 2 o @ @ o
< 3 L " . )
proyectos

| Gog-l O ‘IO tribucién de datos 29/5/2024 15°49'56"S 69°58'19"
Nota. Extraido de Google Earth, https:/earth.google.com/web/@-15.83241962, -
69.97202111,3820.04419577a,15303.76909002d,30y,359.99999998h,0t,Or/data=CgRC AggBMIikKJwol CIE
XZV9Y MUSKVGFBOXJCdjdxUWJ1SnotSilY bWhhNW5EKUVAGAToDCgEWSggI88eUywEQAQ

3.2.7. Delimitacion temporal

Las pruebas fueron realizadas en el mes de octubre, tal como se puede
observar en los permisos solicitados a la autoridad competente y a los
involucrados en las pruebas, tales como: la Asociacion de Empresas Unificadas
de Transporte Turistica Acuético los Uros (AEUTTAL) la junta directiva de la

comunidad de los Uros (ANEXO 4).
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Las pruebas fueron realizadas en el siguiente horario: empezamos a las
10:30 a.m. y concluimos a las 13:10 p.m. UTC — 5. Este horario fue elegido para

aprovechar la mayor irradiancia y obtener mayor energia.

3.2.8. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos obtenidos en la observacion fue realizado

mediante el programa Matlab®.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones de funcionamiento de la embarcacion eléctrica son las siguientes:

Tabla 12

Condiciones de prueba

Caracteristica Condicion
Carga solar Activada
Distancia de recorrido 5.84 Km
Horario de pruebas 10am—1pm
Velocidad de navegacion 12 Km/h
Temperatura ambiente (Senambhi) 18°C
Potencia de motor constante 6000 W

Nota: Los datos de la Tabla 12 pueden ser considerados constantes.

4.1. AUTONOMIA

La Figura 22 representa la autonomia de la BIL en el trayecto de ida, donde se
puede apreciar que el estado de carga disminuye de 97 % a 64 % en un tiempo aproximado

de 34 minutos.
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Figura 22
Autonomia de la BIL e163

AUTONOMIA DE LA BIL e163
100 T T T T T T

90 - . 4

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo, min

SOC, %

65

Nota. Elaboracién propia.

Cabe precisar que durante este tiempo el consumo de corriente es como se muestra
en la Figura 25, en simultaneo la carga solar con una corriente, como se muestra en la
Figura 26. La deformacion de la curva en el minuto 26 al 31, se debe a una variacién en
la potencia de consumo del motor al reducir la velocidad de navegacién, como se
muestran en la Figura 23. Segun nuestra grafica podemos darnos cuenta que el consumo
de la BIL es a razén de 1 % por cada minuto de recorrido segln las condiciones de la

Tabla 12.
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Figura 23

Potencia consumida por el motor Navy 6.0

POTENCIA DE CONSUMO
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Nota. Elaboracién propia.

La Figura 24 nos muestra la variacion de la velocidad de navegacion durante las
pruebas; como se puede contrastar con la Figura 23, una disminucion de la velocidad de
navegacion significa que reducira la energia (W.h) de consumo del motor, lo cual se
repercute en la energia que esta extrae de la bateria. Por lo tanto, la autonomia de la BIL

tiene relacion directa con la velocidad de navegacion.

Figura 24

Velocidad de navegacion

VELOCIDAD DE NAVEGACION
T T

14 T T

£ |
4 |
= sl |I g
|
I|
4 |I 1
I|
2 I B
o 1 1 1 1 1 1
o & 10 15 20 25 30 35
Tiempo, min
Nota. Elaboracién propia.
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Figura 25

Datos del display mientras se descarga la bateria

Nota. Elaboracion propia

Figura 26

Datos del display mientras se carga la bateria

Nota. Elaboracién propia
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La Figura 27 nos muestra la taza de descarga de la BIL en el trayecto de regreso:

Figura 27

Descarga de la BIL en el trayecto de retorno

DESCARGA DE LA BIL e163
80 T T T T
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Nota. Elaboracion propia
Figura 28

Potencia de consumo del motor Navy 6.0
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Figura 29

Velocidad de navegacion en el trayecto de retorno
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42. CARGASOLAR
La carga solar compuesta de un sistema de paneles solares y un controlador de
carga, se mantiene siempre activada con el fin de aprovechar mejor la energia obtenida
por el sistema de paneles solares. La Figura 30 nos muestra la carga de la bateria sin
consumo de corriente por el motor, es decir en estado estacionario de la embarcacion. Las

mediciones se realizaron en los siguientes horarios 11:06 am — 12:37 pm UTC —5.

Figura 30
Carga solar
CARGA DE LA BIL e163
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/’//
//
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Se puede observar que, en una hora y media, la bateria se carga 13 %. Cabe
mencionar que el arreglo de paneles solares esta dispuesto de tal manera que se aproveche
al maximo el espacio disponible y puedan ser instalado la mayor potencia posible, sin

sobre pasar los limites de operacion del controlador de carga.
43. MODELAMIENTO

El modelamiento de la bateria que usamos se realizé con las herramientas

Simscape™ Battery™ y Simulink® de la empresa MathWorks Inc.

El modelado y simulacion se realizd con la version gratuita de Matlab® - R2024a,

el cual cuenta con las ultimas actualizaciones para nuestro modelamiento.

Detallaremos secuencialmente el procedimiento que seguimos para nuestro

proposito:
4.3.1. Disefo de bateria €163

Abrimos la herramienta Simscape™ Battery™ introduciendo el siguiente

comando en la ventana de comandos de MatLab®.

Figura 31

Command window

New Variable
B PO B » B BN

Open Variable -
New New New Open (i:l Find Files | Import Save Clean E% L L
Script  Live Script - - Data Workspace Data % Clear Workspace ~

FILE VARIABLE
@ @ /> MATLAB Drive

~ Files H Command Window
Name ¥ >> batteryBuilder
fromscope_jpg

H®

¥
e

Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/
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En seguida se abre una nueva ventana:

Figura 32

App Battery Builder

Battery Builder ¥ A - O3 X%
BATTERY BUILDER [EETNRIZTeRTNA S (2}
Cell B Module Assembly
@ ) Duplicate @
e 0O Parallel Assembly Pack EREi
- ﬁ Module -

FILE CREATE BROWSER | EXPORT | LIBRARY =
~ Battery Browser i |% Selected Battery H Cell Properties H
~ Cell o i -

— ExampleCell (Cell) » Read-Only Properties
LiEes ~ Identifier
~ Parallel Assembly 0.08
ExampleParallelAssembly c
~ Module '% 0.06 ~ Geometry
ExampleModule 2
o
~ Module Assembly ™ 0.04
o
ExampleModuleAssembly 'g
¥ Pack ] > 0.02 —
N E
~ Battery Hierarchy : 0
0 iy
01
808 6o~ 0.2 -
y: Lateral direction x: Forward direction | ]
I L4

Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/
Ahora procedemos a introducir los datos que nos solicita de acuerdo la
Figura 34, para crear una celda con las mismas caracteristicas que las que usa

nuestra bateria €163.

Figura 33

Modelamiento de la celda

:| Selected Battery : Cell Properties G

Length 0174 =~
e163_cell g I X1
0.25
o 02
e
=]
2 015
= ~ Cell Properties
[v]
'% 0.1 Mass 3.19
> .
N 005 0 Capacity 1§3
Energy 521 E
0 - . —
0.13 » Parameterization 5
&%04 0.2 x: Forward direction » Cell Model Ontions
y: Lateral direction P
e Simulation Strategy |
M

Nota: Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/
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Ahora pasamos al siguiente nivel parallelAssembly, como se muestra en

la Figura 35. La configuracion de la bateria que usamos es 16S1P.

Figura 34

Modelamiento del ensamblaje en paralelo

= Selected Battery

e163_parallel

0.25

0.2

0.15

0.1

z: Vertical direction

0.05

{; 015
“Rosa 02

y: Lateral direction

x: Forward direction

[+=======- Simulation Strategy]
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Parallel Assembly Properties g

~ Read-Only Properties

-
ParallelAssembly

1

3.19kg

PackagingVolume 0.0014599 m*
CumulativeCellCapacity 163 Ash
CumulativeCellEnergy 521.6 W+h

Layout

NuminterCell
ThermalCennections

i t
=
.
o

Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/

Ahora disefiamos la parte module:

Figura 35

Modelamiento del médulo de la bateria

= Selected Battery

e163_module

0.25
0.2
0.15

0.1

z: Vertical direction

0.05

oo

0.1

02

03 02

y: Lateral direction x: Forward direction

[=====-- Simulation Strategy |

Module Properties

~ Read-Only Properties -
Type Module
NumModels 1
CumulativeMass 2552kg
PackagingVolume 0.01196m *
CumulativeCellCapacity 163 A+h
CumulativeCellEnergy 4172.8 Wsh

IEEEELD

Layout

NuminterCell
ThermalConnections

Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/
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Ahora disefiamos la parte moduleAssembly:

Figura 36

Modelamiento del ensamblaje del médulo

Selected Battery i Module Assembly Properties
~ Read-Only Properties -
e163_ModuleAssembly @ 0 y Frop
Type ModuleAssembly
NumModels 2
CumulativeMass 51.04 kg
PackagingVolume 0.024607 m*
0.25

c CumulativeCellCapacity 163 Ash

£ 02

8 CumulativeCellEnergy 8345.6 Weh

= 015 .

o ~ Identifier

8 o1

£ Name e163_ModuleAssembly

@

> 0.05 0 ~ Geometry

N

Position X E ¥y E z /-(’E
StackingAxis X

~ Module Assembly Properties

0.2

03
x: Forward direction

y: Lateral direction 03 04

|E| %

e Simulation Strategy|

Nota. Extraido de MatlLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/

Ahora disefiamos la Gltima parte pack:

Figura 37

Modelamiento del paquete que conforma una bateria

 Selected Battery H Pack Properties E
163 _Pack (Pack) ~ Read-Only Properties -
Type Pack
NumModels 2
CumulativeMass 51.04 kg
PackagingVolume 0.024607 m*
0.25

c CumulativeCellCapacity 163 Ash

8 02

3 CumulativeCellEnergy 8345.6 Wh

5 018 » Identifier

,g 0.1 » Geometry

2 0.05 0 » Pack Properties

N » Model Options

- ~ Thermal Model Options

P
=
- InterCell ThermalPath &
J: Lateral direction i 28 00 x: Forward direction InterCellRadiative ThermalPath [_] ‘ o
-

Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/

Una vez creado el pack completo se crea una libreria con archivos .m y

SIx para usarlos en Simulink®.
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Figura 38

Archivo .slx de la bateria e163 para simulacién

L8\

D -

iCell

Kk —== '
‘TN e yclesCell
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socCell »
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n aldllelAssembly

peratureCell }

vCell P

T
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‘ < ‘
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Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/

Al final creamos el archivo como el de la Figura 39, del cual usamos los

puertos marcados de color rojo, lo cuales son:

+ . Positivo de la bateria
- : Negativo de la bateria
SOC : Estado de carga de la bateria

AmbH : Puerto térmico

El modelamiento final de la bateria esta compuesto de un sistema térmico,
que simula la variacion de temperatura, segun los datos climatoldgicos de la bahia
del lago Titicaca, como se muestra en la Figura 40. Un bloque para cargar la
bateria segun la intensidad de corriente promedio que obtendremos de los paneles

solares, como se muestra en la Figura 39. Una carga continua de descarga, que
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simula al motor en actividad con sus parametros como se muestra en la Figura 41.

Dispositivos Scope, para poder obtener los datos graficamente.

Figura 39

Parametros de cargador en la simulacion

Block Parameters: Cargad...

Charger v Auto Apply @

Settings Description

~ Parameters

» Constant charging current 15 A |v
» Voltage threshold 57.6 V |»
» Constant charging voltage 53 V |¥
» Current threshold 30 A |v

Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/
Figura 40

Temperatura de simulacién

Block Parameters: Tempera...

Temperature Source V| Auto Apply @

Settings Description

~ Parameters
» Temperature 293 K i
Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/

Figura 41

Pardmetros de descargador en la simulacion

Block Parameters: Descar...

Discharger v Auto Apply @

Settings = Description

~ Parameters
» Constant discharging current 104 A |~
» Voltage threshold 416 |V |~

Nota, Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/
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Figura 42

Diagrama de bloques de la simulacion

: [

|
e J. ) | —

Cargador solar

Voltye BIL

Voltape

e163_Pack

- =

Tempersies NOtg,

Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/

Las siguientes graficas nos muestran los datos obtenidos del modelamiento

de la BIL €163y su posterior simulacion.

Figura 43

Taza de descarga de la simulacion

SOC =

B |
N

0.6 B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/

Al ser constantes la carga y descarga, la grafica muestra un

comportamiento de descarga lineal.
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Figura 44

Datos estadisticos de la Figura 43

7 v Trace Selection X
SOC:1 - |
7 v Signal Statistics 72X
Value Time

Max 1.000e+00 0.000e+00
Min 1.983e-02 5531.435
Peak to Peak 9.802e-01

Mean 4.844e-01

Median 4.789e-01

RMS 5.852e-01

Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/

Podemos observar que el valor minimo de SOC corresponde al tiempo
5531 segundos. Lo cual serian 01:32 hh:mm de funcionamiento continuo de la
bateria. Corroborando con la caracterizacion de la bateria, vemos en la Figura 43
una simulacion con coincide con el tiempo de descarga en la caracterizacion de la

BIL.

Figura 45

Taza de descarga en 2100 segundos

SOC 1 |3 v Trace Selection ax
1
7 v Signal Statistics X
055 ] Value Time
09 Max 1.000e+00 0.000e+00
Min 6.280e-01 2100.000
085}
¢ |Peak to Peak 3.720e-01
08| b |Mean 8.2426.01
075 | Median 8.251e-01
RMS 8.322e-01
0.7
065 | { I \
08T [ [ [
0 500 1000 1500 2000

Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/
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Podemos observar que para 35 minutos tenemos un estado de carga de

6.28, lo cual representaria el 63 % de la bateria.

Analizando el error relativo en nuestra simulacién.

Xmedido — X
Erel(%) — medl;o real + 100
real
63 — 66
Erear(%) = g *100

Eyei(%) = +4.6

La Figura 46 nos muestra el comportamiento del potencial eléctrico de la

bateria en funcion del tiempo.

Figura 46

Comportamiento de la tension de descarga en la simulacion

Voltaje BIL =

40 i i i i .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/

La Figura 47 nos muestra el comportamiento de la temperatura en el
interior de la BIL, podemos observar que esta incrementa y se asemeja a una
funcion de raiz. Variando de 20.85 °C a 33.85°C en el proceso de funcionamiento

de 100 a 0 % en el estado de carga.
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44.

Figura 47

Comportamiento de la temperatura interna de la BIL en la simulacion

=
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Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/

Figura 48

Datos estadisticos de la Figura 47

7 v Signal Statistics X
Value Time

Max 3.067e+02 5531.435

Min 2.936e+02 1.000

Peak to Peak 1.301e+01

Mean 3.013e+02

Median 3.022e+02

RMS 3.013e+02

Nota. Extraido de MatLab Online, 2024. https://matlab.mathworks.com/

DISCUSION

En el articulo de Azemtsop & Mustafa (2024), nos muestra una simulacion

realizada en Simulink®. A diferencia de este estudio que es el mas reciente en cuanto a

simulacion multicelda, podemos afirmar que la metodologia es distinta a la aplicada en

nuestra investigacion, pues en este caso a pesar de que sus resultados son prometedores

en cuanto a la exactitud, no es la méas idénea para proyectos mas refinados, o donde se

busca una mejor adaptacion a entornos reales, puesto que en su metodologia se forman

arreglos de celdas de forma manual sin considerar aspectos como: la influencia de la
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temperatura externa o interna en el comportamiento de los parametros de corriente, 0
nivel de carga. Por lo cual es recomendable usar las herramientas dispuestas en
MathWorks™; como es Simscape Battery™ para el modelamiento de baterias mas

robustas en cuanto a su similitud con el comportamiento de baterias reales.

Podriamos afirmar que el articulo de Milia et al. (2023), es el que més se asemeja
a lametodologia de modelamiento utilizado en nuestra investigacion; debemos mencionar
que en la presente investigacion solo abarcamos la primera parte, de las dos que
mencionan los autores, siendo esta la simulacion rapida. Y queda pendiente la simulacién
detallada, considerando elementos de disipacion de calor dentro de la bateria y su

influencia en el rendimiento de la misma.

El estudio realizado por Cortés-carmona et al. (2016) nos hizo desistir
parcialmente de uno de nuestros objetivos iniciales, el cual era caracterizar la influencia
de la temperatura y presion atmosférica en condiciones extremas, como pueden ser
consideras en la region de Puno a 3825 m.s.n.m. y temperaturas que oscilan entre -6 °C —
17 °C; puesto que, la influencia de estas variables en la bateria se manifestaba siempre y
cuando esta permanecia en una carcasa cerrada, en nuestro caso eso no iba a ocurrir ya
que nuestra BIL cuenta con un valvula de ventilacién, la cual equilibra la presion externa
e interna de la bateria. Este estudio es enfocado desde una perfectiva general (bateria),
viendo la influencia de la temperatura y presion en variables como corriente o voltaje. Sin

embargo, seria interesante también verlo desde un punto de vista méas interna (celda).

Respecto al estudio realizado por Liao & Wang (2022), podemos reconocer que
inicialmente nuestra investigacion tenia como objetivo poder caracterizar la influencia de
las condiciones ambientales de la regién de Puno en el comportamiento de la bateria; sin

embargo, este objetivo se fue descartando puesto que, para nuestro proposito al igual que

72

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

los autores mencionados deberiamos hacer pruebas en celdas unitarias e incluir técnicas
mas avanzadas, como: espectroscopia 0 métodos de elementos finitos. Estas técnicas
escapan de nuestra metodologia de investigacion propuesta. Otro de los desafios para tal
propdsito es el microclima que se genera dentro de la embarcacion en funcion a la
temperatura ambiente. Puesto que, al tener la superestructura cerrada, contando solo con
una puerta de ingreso y salida, las temperaturas varian drasticamente, en especial a
temperaturas altas, lo cual dificulta la precision en la toma de muestras. En el futuro no
se descarta hacer pruebas con celdas unitarias de las mismas caracteristicas de la cual esta

constituida la BIL €163 de ePropulsion®.

Inicialmente se consideraron hacer simulaciones de la BIL por dos métodos:
mediante la herramienta Simscape Battery™ y mediante redes neuronales, como lo
hicieron Martin (2022) y Zhao et al. (2019). La primera se realizé satisfactoriamente, y
la segunda quedo descartada por la insuficiente cantidad de datos de entrenamiento de las
neuronas; se debe mencionar que para que la simulacion sea fidedigna se requieren la
mayor cantidad de datos para el entrenamiento. En futuras investigaciones se podra contar

con mayor data para implementar esta técnica de simulacion.

73

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V. CONCLUSIONES

Los datos de la caracterizacion de BIL nos muestran las siguientes conclusiones:

e Se pudo conocer la autonomia de la BIL, la cual es de una hora y veinticinco
minutos al 20 % del DOD.

e Se pudo determinar que la taza de descarga de la bateria es de 1 % de SOC por cada
minuto de navegacion.

e Se pudo determinar que la carga solar es a razon de 10 % de SOC en una hora,

aproximadamente.

Los datos de la modelacion y simulacion de BIL nos muestran las siguientes

conclusiones:

e Se pudo conocer que la autonomia de la BIL en un ciclo de descarga profunda (100
a 0 % del SOC) es de una hora y treinta y dos minutos.

e Se pudo conocer que la BIL incrementa 13 °C en su temperatura interna, en un
ciclo completo de descarga profunda.

e Se pudo corroborar que el error en la simulacién no excede el 5 %.

Un anélisis econdmico raudo, comparando una embarcacion convencional y una
eléctrica de mismas dimensiones nos muestra que se podrian ahorrar 2422.50 soles

en un afo (ANEXO 5).
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VI. RECOMENDACIONES

e Serecomienda y alienta a que las proximas investigaciones con esta embarcacion
puedan buscar otras alternativas de generacion eléctrica a bordo de la embarcacion
(nitr6geno) o en su defecto poder instalar paneles solares mas eficientes o con
caracteristicas mas idoneas para mayor aprovechamiento en la carga de la BIL.

e Respecto al estudio de la BIL, se recomienda que tome una postura mas
experimental, considerando variables las siguientes: la temperatura ambiente, es
decir, haciendo pruebas en temporadas de invierno y en distintos horarios (es
recomendable no salir muy tarde por el incremento del oleaje), observando la
influencia de esta variable en la autonomia de la BIL. La velocidad, y poder medir
la autonomia de la BIL.

e Se recomienda hacer modelamientos més exhaustivos de la bateria, haciendo uso de
los demas puertos para una simulacion mas detallada. Y con datos variables en el
consumo de corriente del motor y en la carga de paneles solares.

e Serecomienda hacer uso de nuevas técnicas de simulacion de baterias como son las
redes neuronales, para tener mayor fiabilidad en los resultados y poder adaptar los
datos obtenidos en el control de variables (sobre descarga, autonomia, otros).

e Segun los presupuestos estimados en la construccion de Kallpa Electric, el
porcentaje del presupuesto que se destina en la adquisicion de la BIL es 25 % por lo
cual, se recomienda promover las investigaciones para extraer, procesar y producir
las BIL en nuestro pais (considerando en todo momento un estricto respeto al
medio ambiente y el entorno involucrado en su aprovechamiento) lo cual
significaria no solo la reduccion de costos en la implementacion de tecnologias que

involucren a las BIL, sino también el desarrollo tecnolégico del pais.
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e Segun Tafur (2022) hasta la fecha de su investigacién no se ha podido advertir, que
exista ley, reglamento u otra norma que gestione especifica y juridicamente el uso,
manipulacion, disposicion, reusd y reciclaje de las baterias de vehiculos eléctricos.
Lo cual es preocupante, debido a que se esta haciendo promocion de la
electromovilidad y la energia verde, descuidandonos en temas de residuos sélidos a
causa de su aprovechamiento. Por lo cual se insta a ocuparse con anticipacion en
politicas de gestion de residuos electronicos, especificamente de bateria de lon litio.
Por lo pronto la bateria de usamos tiene una vida util de aproximadamente ocho
afios haciendo uso diario; y una vez que haya cumplido con su vida util podemos
contactarnos con el proveedor para enviarlo a su lugar de ensamblaje.

e Esrecomendable hacer estudios sobre futuras electrolineras especificamente para
embarcaciones eléctricas en el lago Titicaca, con estas propuestas nos acercaremos
al proposito de tener un sistema de transporte mas eficiente, sustentable y

ecoldgico.
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ANEXOS

ANEXO 1: Documento de solicitud para obtener informacion detallada de la arquitectura

de la BIL e163

Av. Flaral 1159, Punag, Postal code 21001
+51 963 999 993
jehura@Funap edu pe

25062024

Dear, :Fmpul.':iun

Corporadion Polanium E.LR.L

Regeive grestings from the Deparbment of Electrical Mechanical Engineering of the
Nﬁﬂnll'.lnh'!n—'it'll of the Albolsno, Pen,

Wie are currently -nrln:inE on & Lithium battery research; that s the reason thak we
purcheas=d a lithim battery from youw com pany [E 1-53], Nawy 5.0, solar charger.

Wie haye the intention to transform the induestry of the transoortation in the Tibcacs
lake toward sreen posaer source. in that sense We nesd to research and soresd the
benefist of your t=chnology. For this purposs, we would request more information
regarding the int=rnal constnsction charactenistics of the betteny, such as: the type of
cells, the characteristics of the BMS, the ventilstion valve, tempersture data of the
cells in operation.

Wie will be attentive to your response, thank you.

19—
il
.\-7-&_1\___.

Dr. halio Fredy Chura Acero
Mational University of the Atiplanc Puno.
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ANEXO 2: Conexion eléctrica de la lancha Kallpa Electric
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ANEXO 3: Solicitud para hacer pruebas

“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de 1a conmemoracién
de las herolcas batallas de Junin y Ayacucho”

SOLICITO: PERMISO DE NAVEGACION PARA PRUEBA
DE  MAQUINAS ELECTRICAS DE LA

EMBARCACION KA CIRIC s

GUARDACOS(AS
OFICINA DE ATENCICN AL UIARIO
RECIBIDO

Sefior

Capitan de Fragata
Capitan de Puerto de Puno
Anthony Gutiérrez Tong

Yo Joel Braham Amanqui
D.N.l, N2 73495514 con domiclllo en Jr 12 de agosto

N2 501, del distrito de San Miguel, provincia de San
Roman, departamento de Puno. Con el debido
respeto digo:
Por motivos de cumplir con las pruebas necesarias de las maquinas eléctricas, con fines de
seguridad e integridad de la embarcacion eléctricay la tripulacién, solicito permiso para navegar
para probar los equipos eléctricos de propulsién de nuestra embarcacion.

Dicha prueba serfa realizada el dia domingo 13 de octubre a horas 9:00 a.m.

'POR LO EXPUESTO

Ruego a ud. Acceder a mi peticion por ser de justicia.

Puno, 11 de octubre de 2024

gﬂj_

Joel Braham Amanqui Mamani
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eves 31 de noviembre del 2024

Por lo expuesto:

‘Ruegoa Ud. accedera mi solicitud.
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ANEXO 4: Acta con las asociaciones y comunidades involucradas en las pruebas
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ANEXO 5: Evaluacién econémica de Kallpa Electric con una lancha convencional

Tabla 13

Caracteristicas de funcionamiento de una embarcacién convencional de servicio

turistico
Descripcion Caracteristicas
Eslora 7.5m
Propulsion Motor fuera de borda Yamaha
15 HP
Trayectoria Puerto Banchero — Uros (5521
m)
Consumo de combustible 0.5 galdn de gasolina (ida 'y
vuelta)
Costo de galon S/ 17.00
Tiempo de navegacion 30 — 40 min (ida o vuelta)
Tripulantes 8 personas incluyendo al
conductor
Salidas en temporada alta 2 — 3 veces al dia
Salidas en temporada baja 1 vez al dia
Nota. Elaboracién propia.

Haciendo un analisis econémico del costo de navegacion de una embarcacion
convencional de servicio turistico hacia los Uros, de similares dimensiones de Kallpa
Electric, podemos observar que en temporada baja se gastarian 8.50 soles al dia, en un
afio serian 3102.50 soles, sin considerar el cambio de aceite y otros mantenimientos del
motor ni el cobro de los pasajes a los turistas. En comparativa los equipos eléctricos son
de bajo mantenimiento, puesto que su garantia oscila entre los 8 a 12 afios. Kallpa Electric
en un dia despejado podria realizar sin inconvenientes un trayecto de ida y vuelta, mas
una ida; podria completar la vuelta; sin embargo, esto agotaria la carga de la bateria,

comprometiendo su vida util, el costo de navegacion en este caso es 0.00 soles, ya que la
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principal fuente de energia es suministrada por los paneles solares que captan la radiacion
del sol. Si nos preguntamos por las temporadas nubladas, la respuesta podria recaer en la
carga de la bateria mediante su cargador convencional, el cual puede ser conectado a un
tomacorriente de 220 voltios en corriente alterna, el tiempo de carga aproximado es de
siete horas. En este caso tendriamos que descontar el costo de consumo de energia
eléctrica doméstica, sabemos que el costo por un KW.h es aproximadamente 0.54 soles,
multiplicando esto por las siete horas de carga, tendriamos una facturacion de 3.78 soles
diarios, sabemos también que la temporada de nubles puede comprender desde noviembre
a abril, siendo seis meses, multiplicando este tiempo por la facturacién obtenemos
aproximadamente 680.00 soles, restando esta cantidad a 3102.50, obtenemos un ahorro

de 2422.50 soles aproximadamente al afio.
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