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RESUMEN  

El objetivo de la presente investigación fue caracterizar y modelar una batería de ion litio 

en el funcionamiento de una lancha eléctrica sostenible. La batería en estudio fue el 

modelo e163 de la marca ePropulsion®, de composición química catódica LiFePO4 

(fosfato de hierro y litio), con una configuración de conexión de celdas 16S1P, la cual se 

encuentra instalada en una embarcación eléctrica que se encuentra operativa en la bahía 

del lago Titicaca - Puno. La metodología empleada desarrolla un enfoque cuantitativo, de 

alcance descriptivo, y diseño no experimental. Los datos fueron obtenidos a través del 

display que tiene la batería y el mando remoto del motor, los cuales realizaron las 

mediciones en tiempo real. Para caracterizar la batería se sometió a distintos ensayos 

durante el mes de octubre del año 2024, estos ensayos consistían en medir la autonomía 

de la batería y comportamiento del sistema de carga mediante paneles solares. Una vez 

obtenidos los datos experimentales se procedió con el modelamiento del comportamiento 

de la batería, con las herramientas Simscape™ Battery™ y Simulink® con la finalidad 

de predecir su comportamiento sin comprometer la vida útil de la batería. Los resultados 

mostraron que la taza de descarga a máxima potencia del motor, es a razón de 1 % por 

cada minuto de recorrido y la autonomía de la batería fue de aproximadamente una hora 

con treinta minutos. A su vez el modelamiento corrobora la caracterización descrita. 

Compartimos el proceso de modelado de baterías para que puedan ser replicados o 

mejorados en otros proyectos. 

Palabras Clave:  Batería de litio, Caracterización, 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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CAPÍTULO I  

INTRODUCCIÓN 

El principal uso del  mineral de litio es la manufactura de baterías, convirtiéndose 

en un mineral estratégico de cara al cambio de modelo energético que busca sustituir los 

combustibles fósiles por energías renovables (National Geographic España, 2022).  

Dicho mineral se encuentra en diversas partes del mundo. En América del Sur lo 

poseen mayoritariamente Chile, Bolivia y Argentina, conocido como el “triángulo del 

Litio” (De la Puente et al., 2023). En Perú se descubrió una reserva de 5.53 millones de 

toneladas según la compañía Macusani Yellowcake, el cual según la Universidad 

Nacional de Ingeniería (2023, 20:00) podría significar un avance en la industrialización 

del país y la producción de baterías de Litio; además, sería sumamente importante 

comercializar el mineral con un valor agregado, puesto que significaría añadir un 95 % al 

precio de materia prima. 

Según la Dirección General de Eficiencia Energética (2023) la implementación 

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 climático y puede 

contribuir con el cumplimiento de los compromisos del país adquiridos en el marco del 

Acuerdo de París, que implicará reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero 

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

Según Schmerler et al. (2019) en el Perú hace falta la producción científica y 

tecnológica respecto a las tecnologías involucradas en la electromovilidad, por esa razón 

el presente proyecto de investigación tiene dos motivaciones principales: primero realizar 

estudios sobre la tecnología de Batería de Ion Litio (BIL) en aplicaciones de 
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electromovilidad (embarcación eléctrica). Segundo, como propuesta de aplicación futura 

en el sistema de transporte dentro del lago Titicaca, con el ánimo de contribuir con la 

descarbonización del planeta y aprovechar los recursos renovables (eólicos, solares, 

otros) para una nueva forma de transporte. 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los esfuerzos globales por la mitigación del cambio climático hacen que veamos 

hacia tecnologías “más amigables1” con el medio ambiente; sin embargo, la falta de 

antecedentes académicos hace que no podamos implementar nuevas tecnologías de forma 

fiable. 

1.1.1. Problema general 

¿Cuáles son las características y el modelamiento que describan el 

funcionamiento de la BIL dentro de una lancha eléctrica sostenible en la bahía del 

lago Titicaca?  

1.1.2. Problemas específicos 

• ¿Cuál es la autonomía de la BIL de la lancha eléctrica sostenible en la 

bahía del lago Titicaca? 

• ¿Cuál es el comportamiento del sistema de carga solar en el 

funcionamiento de la lancha eléctrica en la bahía del lago Titicaca? 

• ¿Qué modelamiento es el adecuado para simular la BIL en la bahía del 

lago Titicaca? 

 

 

1 Entre comillas, puesto que, en el proceso de extracción del Litio se producen daños al medio 

ambiente (EURONEWS, 2022). 
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1.2. OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN 

1.2.1. Objetivo general 

Caracterizar y modelar una batería de Ion – litio en el funcionamiento de 

una lancha eléctrica sostenible en la bahía del lago Titicaca – Puno. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Registrar la autonomía de la BIL en el funcionamiento de la lancha 

eléctrica en la bahía del lago Titicaca. 

• Describir el comportamiento del sistema de carga solar en el 

funcionamiento de la lancha eléctrica en la bahía del lago Titicaca. 

• Modelar una BIL para simular y predecir su comportamiento en la bahía 

del lago Titicaca. 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

1.3.1. Ambiental 

Se estima que se generan hasta 2500 toneladas de CO₂ a causa del uso de 

combustibles fósiles para la movilidad turística – lacustre en el trayecto de Puno 

– Uros; además de posibles derrames de aceites o combustibles derivados del 

petróleo directamente al lago. La presente investigación pretende promover el uso 

de tecnologías que puedan mitigar estos peligros medioambientales. 

1.3.2. Tecnológica 

La tecnología de equipos eléctricos trae consigo mejoras ambientales, 

económicas y sociales. 
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Esta investigación pretende promover la incursión de la tecnología 

eléctrica, la cual ayudaría a mitigar los daños medioambientales de forma 

inmediata, a su vez significaría un avance tecnológico, con sistemas de transporte 

más eficientes y factibles. 

1.3.3. Económica 

El veneficio económico del uso de equipos eléctricos para la propulsión de 

embarcaciones también es considerable, más aún si estos utilizan las fuentes 

renovables para su funcionamiento. A su vez que estos equipos necesitan menos 

mantenimientos. Lo cual quiere decir que podríamos dejar de preocuparnos por el 

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

1.3.4. Social 

Naturalmente la mitigación de la emisión de gases de efecto invernadero 

en la atmosfera traería mejoras al medio ambiente. Por otro lado, los viajes serían 

más placenteros, pues los motores eléctricos son casi silenciosos en la navegación. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

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

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

o paquetes (Tanim et al., 2021).  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

En la investigación realizado por Azemtsop & Mustafa (2024), en Turquía, 

titulado “Modelado y simulación de un modelo de batería en serie y en paralelo 

en MATLAB/Simulink” nos muestra una metodología de simulación multicelda, 

en el cual se hace un arreglo en serie – paralelo, específicamente con celdas de la 

marca Eaton® con la finalidad de poder predecir su comportamiento en 

aplicaciones de electromovilidad. 

En la investigación realizado por Milia et al. (2023), titulada “Ingeniería 

de sistemas de propulsión seguros alimentados por batería a través de la 

simulación y la optimización” nos muestra el proceso para tener una batería, desde 

la delimitación de los requisitos de construcción, hasta la fabricación de la batería 

física; sin embargo esta debe ser simulada, dicha simulación consta de dos etapas, 

la primera es un modelamiento rápido cumpliendo los requisitos de diseño y la 

segunda, una aproximación de los datos de entorno para una simulación de mayor 

fidelidad. Los autores nos muestran que la simulación es el camino más seguro 

para poder construir prototipos seguros. 
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En la investigación 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 baterías 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 así que: las bajas o nulas presiones 

agudizan el deterioro de la batería puesto que, el electrolito precipita hacia el lado 

ánodo, 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 condensación 

dentro de una batería, lo cual representa un peligro en la seguridad, a causa de 

algún cortocircuito al interior de la batería. 

En la investigación realizada por Martin (2022), nos muestra metodología 

de caracterización de una celda de Ion – litio, tomando como referencia la tensión 

que tendrá la BIL en un momento determinado; para lo cual utilizó redes 

neuronales de modelos supervisados. 

En la investigación realizado por Zhao et al. (2019), nos muestra una forma 

de modelado mediante una Red Neuronal Recurrente (RNR); escoge esa 

metodología ya que, el Modelado de Circuito Equivalente (MCE) tiene algunas 

limitaciones y complicaciones en el modelamiento de ecuaciones no lineales; el 

cual es común 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 según 

las temperaturas mencionadas. 

En la investigación realizada por Cortés-carmona et al. (2016), en Chile, 

titulada “Estudio del Efecto Altura en un Sistema de Empaque de Baterías de Ion 

Litio” se realizan pruebas a una batería con refrigeración forzada (con ventilador) 

en dos condiciones distintas, a 0 m.s.n.m. y 4000 m.s.n.m.; siendo la principal 

variación la presión atmosférica que disminuye en un 27 % a mayor altitud, lo 

cual provoca un incremento fútil 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 diseño de los empaques de las 

baterías de litio debería ser personalizadas según la zona geográfica de uso.  

En la investigación realizada por Dogger et al. (2011), en Holanda, titulada 

“Caracterización de baterías de iones de litio para la gestión inteligente de 

almacenamiento distribuido conectado a la red” nos muestra la relación que tiene 

la DOD, el ciclado y la temperatura ambiente con la degradación de una celda de 

polímero de litio (LIPO), para aplicación en almacenamiento de energía en la 

generación distribuida. Los resultados obtenidos en la investigación 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 útil de la misma; 

segundo, la disminución de la temperatura ambiente influye en el aumento de la 

resistencia interna de la celda, según los autores por la menor conductividad iónica 

del electrodo y el gel polimérico. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

La investigación realizada por Molina (2023), Perú, titulada “Evaluación 

de un prototipo de electrolinera solar fotovoltaica aplicado a la propulsión de 

embarcaciones de pesca artesanal en Arequipa” nos muestran las pruebas que se 

le hacen a un banco de baterías de litio para poder recargar a baterías más pequeñas 

usas en embarcaciones pesqueras. Las pruebas se realizamos con distintos tipos 

de carga: solar, grupo electrógeno, red doméstica. 

El uso de embarcaciones eléctricas en el Perú 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 

Ingeniería – Lima, impulsa proyectos a través de su centro de investigación 

“Naylamp - UNI” los cuales participaron en un concurso internacional europeo 

“Energy Boat Challenge - Mónaco” con el objetivo de ser líderes de la región en 

gestión de proyectos sostenibles de investigación direccionados a la industria 

naval (Noticias Imagen FIM, 2021). 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. El litio 

El litio es el tercer elemento de la tabla periódica, después del hidrógeno y 

del helio, y, además, 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 característica que en la actualidad lo convierte en un elemento tan 

codiciado y estratégico, es su gran capacidad para el almacenamiento de energía, 

ya que, en comparación con otros materiales, permite la acumulación de altas 
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densidades de carga en un espacio relativamente pequeño. (National Geographic 

España, 2022) 

Tabla 1 

Propiedades del litio 

Nombre Propiedad 

Peso atómico 6.94 𝑔 

Potencial nominal a 

25 °C 

-3.05 𝑉 

Densidad 0.534 𝑔/𝑐𝑚3 

Valencia 1 

Punto de fusión 180.5 °𝐶 

Punto de ebullición 1347 °𝐶 

Electronegatividad 0.98 

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

2.2.2. Celdas de ion - litio 

Una celda es la unidad básica de una batería, así, varias celdas conectadas 

en serie y/o paralelo constituyen una batería. Está formada como se muestra en la 

Figura 1, por dos electrodos, uno positivo (cátodo) y uno negativo (ánodo), un 

electrolito y un separador que impide el contacto entre ambos electrodos (Olmo, 

2019). 

El proceso básico de funcionamiento es como lo describe Horiba (2014) 

El ánodo sufre una reacción de oxidación durante el proceso de descarga mientras 

que en el proceso de carga sufre una reacción de reducción. Para el caso de cátodo 

tenemos una reacción de reducción durante el proceso de descarga y una reacción 

de oxidación durante el proceso de carga.  En el proceso de descarga, el 
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movimiento de los electrones desde el ánodo al cátodo 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 batería, los electrones del 

cátodo regresan al ánodo. 

Figura 1  

Componentes de la batería 

 

Nota. Adaptado de Baterías de ion litio: características y aplicaciones (pág. 2),  

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

Generalmente el cátodo está compuesto de moléculas de litio y otros 

elementos como cobalto, níquel, 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. El ánodo 

generalmente está compuesto de grafito, el carbono es elemento electronegativo, 

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

Las características generales del funcionamiento de las baterías de Ion – 

Litio se muestran en la Tabla 2. 
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Tabla 2  

Características de funcionamiento de una batería Ion - Litio 

Características Rango de 

funcionamiento 

Voltaje de operación de una celda 2.5 – 4.2 𝑉 

Energía específica 100 – 158 𝑊ℎ/𝐾𝑔 

Densidad de energía 245 – 430 𝑊ℎ/𝐿 

Tasa continua de capacidad Común 1𝐶 

Alto 5 𝐶 

Tasa de capacidad de pulso Hasta 25 𝐶 

Ciclo de vida a 100% de DOD Comúnmente 3000 

Ciclo de vida de2 0 − 40%  de 

DOD 

Sobre los 20000 

Tasa de autodescarga 2 – 10 % 

Rango de temperatura de 

operación 

-40 – 65°𝐶 

Efecto memoria  Ninguno 

Densidad de potencia 2000 – 3000 𝑊/𝐿 

Potencia específica 700 – 1300 𝑊/𝐾𝑔 

Nota. Adaptado de Handbook of batteries (pág. 334), por Linden & Reddy, 2002. McGraw-Hill.  
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El potencial de salida de las baterías se debe a la diferencia de potencial 

entre ambos compuestos de los electrodos. Para tener un potencial lo más alto 

posible, se debe seleccionar un material como electrodo positivo, con un potencial 

alto de intercalación o transferencia de electrones respecto al Litio y como 

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

El material del electrodo positivo suele ser un óxido metálico con una 

estructura en capas, como óxido de litio y cobalto (LiCoO2), o un material con 

una estructura en túnel, como óxido de litio y manganeso (LiMn2O4), sobre un 

colector de corriente de papel de aluminio. El material del electrodo negativo suele 

ser un carbono grafítico, también un material en capas, sobre un colector de 

corriente de cobre. En el proceso de carga/descarga, los iones de litio se insertan 

o extraen del espacio intersticial entre las capas atómicas dentro de los materiales 

activos. Se han utilizado cuatro tipos de electrolitos en las baterías de iones de 

litio: electrolitos líquidos, electrolitos en gel, electrolitos poliméricos y electrolitos 

cerámicos (Linden & Reddy, 2002) 

2.2.2.1. Topología de las celdas de litio 

Las baterías cuyo componente principal es el litio se tipifican en 

varías, las cuales rigen su funcionamiento por el proceso de reducción y 

oxidación que sufren los iones de dicho elemento o elementos compuestos. 

Cabe mencionar que, en un sentido general se refieren también como 

baterías de Ion – Litio a todas las baterías cuyo compuesto principal es el 

litio, esta connotación colectiva no es precisa, y en esta sección 

aclararemos las principales diferencias. 
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2.2.2.1.1. Según su empaquetadura 

• Cilíndricas 

Las características principales de una celda de tipo cilíndrica 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 electrónicos de poca capacidad 

(NCPower, 2023). 

Figura 2 

Celdas cilíndricas 

 

Nota. Extraído de NanoGraf bate récords en la densidad de energía con sus celdas 

cilíndricas 18650, HYE, 2022. https://www.hibridosyelectricos.com/coches/nanograf-

records-densidad-energia-celdas-cilindricas-18650_63856_102.html 

En una investigación realizada por El Idrissi et al. (2023) 

demuestran que una celda cilíndrica puede operar de manera segura, sin 

perder significativamente su capacidad o falla mecánica, en comparación 

con una de bolsa en condiciones de baja presión.  

https://www.hibridosyelectricos.com/coches/nanograf-records-densidad-energia-celdas-cilindricas-18650_63856_102.html
https://www.hibridosyelectricos.com/coches/nanograf-records-densidad-energia-celdas-cilindricas-18650_63856_102.html
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• Prismáticas 

Las características principales de una celda de tipo prismática son 

las siguientes: carcasa duradera, generalmente de aluminio y plástico; 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 prismática 

 

Nota. Extraído de L173F163 3.2V 163ah Lithium Iron Phosphate Battery Long Life 

Cycle, GreFlow, 2022. https://www.lifepo4storagebattery.com/sale-13856737-

l173f163-3-2v-163ah-lithium-iron-phosphate-battery-long-life-cycle.html 

• Bolsa 

Las características 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 aplicación es para entornos donde se requieren altos 

voltajes y bajas capacidades o el aprovechamiento del lugar de instalación 

(NCPower, 2023). 

https://www.lifepo4storagebattery.com/sale-13856737-l173f163-3-2v-163ah-lithium-iron-phosphate-battery-long-life-cycle.html
https://www.lifepo4storagebattery.com/sale-13856737-l173f163-3-2v-163ah-lithium-iron-phosphate-battery-long-life-cycle.html
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Figura 4 

Celda tipo bolsa 

 

Nota. Extraído de Sakuú comercializará celdas de metal de litio y electrolito sólido 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. Según el material catódico 

La composición química de la cual está compuesto el polo positivo 

de una celda de litio cambia sus características eléctricas, a continuación, 

tenemos los elementos más conocidos: 

• Litio Cobalto Óxido (LiCoO2) 

Es el material más utilizado para cátodos. Aunque sus capacidades 

son más bajas que las de óxidos basados en níquel-cobalto-aluminio 

(NCA), LiCoO2 ofrece estabilidad y se encuentra en dispositivos móviles 

y cámaras. 

• Litio Manganeso Óxido (LiMn2O4) 

Destaca por su seguridad mejorada y alta estabilidad térmica, 

aunque su vida útil es limitada. Se utiliza en herramientas eléctricas, 

dispositivos médicos y trenes de potencia. 
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• Litio Níquel Manganeso Cobalto Óxido (LiNiMnCoO2) – NMC 

Combina níquel, manganeso y cobalto, ofreciendo un equilibrio 

entre celdas de energía y potencia. Usado en herramientas eléctricas y 

bicicletas eléctricas. 

• Litio Hierro Fosfato (LiFePO4) – LFP 

Material más reciente para cátodos, utilizado en vehículos 

eléctricos por su bajo costo, seguridad y durabilidad. Su densidad 

energética es más baja que otras baterías Li-ion (Electricity - Magnetism, 

s.f.). 

2.2.3. Baterías de litio 

El ensamblaje de las baterías de litio está compuesto de una configuración 

específica de celdas, dispuestas en serie y paralelo según sean los requerimientos 

de potencia para su aplicación. A su vez, esta cuenta con otros componentes como: 

sistema de gestión de batería (BMS), carcasa, display, sistema de ventilación, 

otros.  

2.2.3.1. BMS 

Un sistema de administración de batería, cuyas siglas en inglés son 

(BMS) es un circuito electrónico capaz de monitorear un paquete de celdas 

para que funcionen en los parámetros seguros de operación (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 parámetros seguros de operación 

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

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

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

fabricación son: PVC, plástico, metal y aluminio (TRITEK, s.f.). 

Tabla 3 

Tipos de carcasas y propiedades 

Nota. Adaptado de 4 tipos de carcasas para baterías de litio: comparación completa, TRITEK. 

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

aluminum/  

Propiedad 
Carcasa de 

PVC 

Carcasa de 

plástico 

Carcasa de 

metal 

Carcasa de 

aluminio 

Material Cloruro de 

polivinilo 

Varios plásticos 

(por ejemplo, 

ABS) 

Acero, Acero 

inoxidable, 

Acero 

niquelado 

Aleación de 

aluminio 

Peso Ligeros Ligeros  Más pesado Ligeros 

Fortaleza Bajo a 

moderado 

Moderado Alta Alta 

Durabilida

d 

Moderado Moderado Alta Alta 

Resistencia 

a la 

Corrosión 

Limitada Limitada Moderado (con 

recubrimiento 

adecuado) 

Alta 

Conductivi

dad 

Térmica 

Baja Baja Moderado Alta 

Conductivi

dad 

eléctrica 

Aislante Aislante Conductivo 

(puede requerir 

aislamiento) 

Aislante 

Resistencia 

al impacto 

Baja Moderado Alta Moderado 

Flexibilida

d de diseño 

Alta Alta Bajo a 

moderado 

Alta 

Costo Baja Bajo a 

moderado 

Moderado Moderado a alto 

Facilidad 

de 

fabricación 

Alta Alta Moderado Moderado 

Reciclabili

dad 

Moderado Moderado Alta Alta 

https://tritekbattery.com/es/4-casing-types-for-lithium-batteries-pvc-plastic-metal-and-aluminum/
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 batería que usamos cuenta con un dispositivo de ventilación 

pasiva, como se puede apreciar en la figura…. Cuenta con una válvula de 

ventilación (5) con protección IP 67, la cual permite regular la temperatura 

y presión al interior de la batería; eso le permite mitigar los efectos 

causados por la altitud geográfica. 

La importancia de un ventilador es súbita, puesto que, en el proceso 

de carga y descarga la batería incrementa su temperatura interna, 

incrementando también su presión y emanando gases, la cual podría 

significar un riesgo de fuga térmica en las celdas y provocar una explosión. 

Estos dispositivos disipan estos gases y equilibran la presión interna y 

externa en la batería y protegen eficazmente contra la suciedad, el polvo, 

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

Estas válvulas permiten la regulación de presión interna dejando 

salir o ingresar aire al interior de equipo. Incluso puede abrir el conducto 

de ventilación a una presión específica (EATON, 2022) 

Figura 5 

Válvula de ventilación 

 
Nota. Extraido de El nuevo GORE PolyVent High Airflow para condiciones climáticas 

extremas logra un doble flujo de aire y una mayor protección contra la inflamabilidad 

®, Gore productos, 2015. https://www.gore.de/news-events/pressemitteilung/polyvent-

high-airflow 

https://www.gore.de/news-events/pressemitteilung/polyvent-high-airflow
https://www.gore.de/news-events/pressemitteilung/polyvent-high-airflow
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2.2.3.4. DISPLAY 

En español sería el visualizador, es la pantalla que nos permite ver 

datos de un dispositivo electrónico. 

Figura 6 

Display 

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

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

2.2.4. Caracterización de baterías de litio 

La caracterización de las BIL se puede realizar considerando distintos 

aspectos como: estado de carga (SOC), profundidad de descarga (DOD), 

temperatura ambiente, temperatura interna en la batería, voltaje a tiempo real, 

tiempo de descarga, entre otros. En nuestra investigación nos centraremos en la 

carga y descarga de la BIL. 

2.2.4.1. La autonomía 

La autonomía de la batería se refiere a la cantidad de tiempo que 

un dispositivo electrónico puede funcionar antes de requerir una recarga. 

Esto es generalmente medido en horas, y depende del tipo de dispositivo, 

así como el uso que se le dé al mismo (Muy Tecnológicos, s.f.). 

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

Se puede describir el comportamiento del proceso de carga de una 

batería. Este proceso puede ser de distintas maneras, respetando los límites 

de operación establecidos por el fabricante. Podríamos cargar la batería 

con un sistema de paneles fotovoltaicos, un sistema de aerogeneradores, 

electrolineras, entre otros. 

2.2.5. Modelamiento de baterías de litio 

El modelamiento de la batería que usaremos (e163 - ePropulsion®) lo 

realizamos mediante las herramientas: Simscape™ Battery™ y Simulink® de 

MatWorks Inc. 

El modelado de las BIL se realiza considerando comúnmente dos aspectos: 

modelo electroquímico y modelo eléctrico de circuito equivalente. El primero se 

basa en las características constructivas y los fenómenos electroquímicos que se 

producen al interior de una celda. El segundo modelo simula el comportamiento 

de la batería (Rodriguez, 2017) 

En el presente trabajo de investigación nos centraremos en los modelos 

matemáticos 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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Figura 7 

Modelo matemático de una batería 

 
Nota. Recopilado de Battery Equivalent Circuit, MatWorks Inc., 2023. 

https://la.mathworks.com/help/simscape-battery/ref/batteryequivalentcircuit.html 

Donde: R0 es la resistencia interna de la batería o resistencia instantánea, 

los circuitos R – C en paralelo representan la dinámica de funcionamiento interno 

de la batería, la interacción del litio en los electrodos, la interacción 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 batería se genera calor, el cual influye a distintos 

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

Cabe mencionar que la mayoría de las pruebas para poder contrastar la 

validez del modelamiento, se realizan con celdas de baterías, las cuales son las 

unidades manipulables, más accesibles para hacer pruebas; sin embargo, nuestro 

proyecto no contempla el desmontaje interno de los equipos eléctricos de la 

embarcación. 

Según la secuencia de diseño de una batería con la herramienta battery™, 

primero se debe diseñar una celda con las características requeridas, hasta llegar 

al pack, el cual sería la batería, como se muestra en la Figura 8. 
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Figura 8 

Proceso de modelamiento de una batería 

 
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 

2.2.5.1. Estado de carga SOC 

El estado de la carga de una batería describe la cantidad restante de 

electricidad disponible en las celdas. Se define como la relación de la carga 

restante de la batería, dividida por la carga máxima que puede entregar la 

batería. Se expresa en porcentaje, aunque cada vehículo puede 

representarlo de una forma diferente (Foroscocheseléctricos, 2022). 

𝑆𝑂𝐶 =
𝐶𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
𝐶𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

 

Donde: 

SOC : Estado de carga 

C : Capacidad de la batería 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. MATERIALES  

3.1.1. Lancha eléctrica  

Esta embarcación eléctrica sostenible llamada “Kallpa Electric”, es la 

primera lancha solar registrada por la Dirección general de capitanías y 

guardacostas (DICAPI) en el Perú, la cual consta de las siguientes características: 

Tabla 4 

Características de diseño de la embarcación eléctrica 

Características Dimensiones 

Eslora  7500 mm 

Manga 2200 mm 

Espejo 500 mm 

Capacidad de tripulantes 6 personas 

Velocidad de crucero 12 Km/h 

 

Figura 9 

Embarcación eléctrica llamada Kallpa Electric 

  
Nota. Elaboración propia 
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3.1.2. Batería de ion – litio 

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

cuya fábrica se encuentra en Guangdong, las características de la BIL, son las 

siguientes: 

Tabla 5 

Características de la batería e163 

Características Modelo E163 

Composición química Litio Fosfato de Hierro (LiFePo4) 

Capacitad  8345 Wh/ 163 Ah 

Voltaje nominal  51.2 𝑉 

Voltaje de desconexión  41.6 V 

Voltaje final de carga 57.6 V 

Máxima corriente de descarga 

continua 

150 A 

Máxima corriente de carga 150 A 

Vida útil 3000 ciclos a 80% de DOD 

Peso 76 Kg 

Dimensiones 470 * 295* 495 mm 

Conexión serial N/A 

Conexión paralela Hasta 16 del mismo modelo 

Configuración de celdas 16S1P 

Tiempo de carga (220 V ) 7.2 h 

Temperatura de carga recomendada 0°C - 55°C 

Temperatura de descarga 

recomendada 

-10°C – 60°C 

Temperatura de almacenamiento -20°C – 45°C   tres meses 

-10°C - 25° C   seis meses 

Nivel de batería recomendado para 

almacenamiento 

45% - 50% 

Posición recomendada de montaje Display arriba o logotipo arriba 

Clasificación de embarque UN3480, Clase 9. UN38.3 

Certificado 

Certificaciones CE, UKCA, FCC 

Garantía 2 años 

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

Características de la batería e163 

 

 

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

3.1.2.1. Celdas de la batería e163 

Las celdas que utiliza la batería E163 de ePropulsion®, son de la 

empresa China CALB (China Aviation lithium battery Co.,ltd), cuyas 

características son las siguientes: 
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Tabla 6 

Características de la celda de la batería e163 

Característica Detalles 

Tipo de celda de batería 
Fosfato de hierro y litio 

(LiFePO4)  

Número de modelo CALB L173F163 

Morfología de celda Prismática 

Voltaje nominal 3.2V 

Capacidad nominal 163Ah 

Ciclo de vida >3000 ciclos 

Tensión de trabajo 2.5-3.65V 

Resistencia interna 0.3 – 0.5 mΩ 

Fin del voltaje de descarga 2.5V 

Método de carga 0.3C  CC CV 

Corriente de descarga continua máx. 163A 1C 

Max (Largo) Corriente de descarga 

de pulso 

326 A, una duración 

máxima: 3min 

Max. (Corto) Corriente de descarga 

de pulso 
489 A 

Dimensiones 
174mm x 36,4 mm x 230,5 

mm 

Peso 3.19± 0.15 Kg 

Material de la cáscara Aluminio 

Nota. Adaptado de Celdas de batería CALB LiFePO4 L173F163 3.2V 163Ah, por LYTH ENERGY 

TECHNOLOGY. https://lythbattery.com/calb-lifepo4-battery-cells-l173f163-3-2v-163ah/?lang=es.  

Figura 11 

Celda de la batería e163 

 

Nota. Extraído de L173F163 3.2V 163ah Lithium Iron Phosphate Battery Long Life Cycle, GreFlow, 2022. 

https://www.lifepo4storagebattery.com/sale-13856737-l173f163-3-2v-163ah-lithium-iron-phosphate-battery-

long-life-cycle.html 

https://www.lifepo4storagebattery.com/sale-13856737-l173f163-3-2v-163ah-lithium-iron-phosphate-battery-long-life-cycle.html
https://www.lifepo4storagebattery.com/sale-13856737-l173f163-3-2v-163ah-lithium-iron-phosphate-battery-long-life-cycle.html
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3.1.2.2. Display para la obtención de datos 

Los datos serán obtenidos mediante el display (1) de la batería y 

del mando remoto del motor: 

Figura 12 

Display de la batería e163 

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

Figura 13  

Datos mostrados por el display de la batería e163 

 

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

www.epropulsion.com 

La Figura 13 nos muestra los datos de carga y descarga de la batería 

en tiempo real, a su vez tenemos los datos de tensión, corriente y estado de 

carga. 

 

http://www.epropulsion.com/
http://www.epropulsion.com/
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Figura 14 

Controlador de mando remoto 

 

Nota. Extraído de Navy Series Electric Outboard Motor, ePropulsion. 

https://www.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 parámetros 

en tiempo real de la batería y el motor: SOC, voltaje, corriente, velocidad 

de navegación, tiempo navegado, potencia consumida, otros. 

Figura 15 

Datos mostrados por el display del mando de control remoto 

 

Nota. Extraído de Navy Series Electric Outboard Motor (pág. 23), ePropulsion. 

www.epropulsion.com 

 

https://www.epropulsion.com/navy/
http://www.epropulsion.com/
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3.1.3. Motor eléctrico 

El motor eléctrico que usa la embarcación es de tipo fuera de borda, de la 

marca ePropulsion®, modelo Navy 6.0, caña larga; el cual tiene las siguientes 

características: 

Figura 16 

Motor Navy 6.0 

 

Nota. Extraído de Navy 6.0 User Manual (pág. 1), ePropulsion, 2019. www.epropulsion.com.  

Tabla 7 

Características del motor Navy 6.0 

Características Descripción 

Tipo Eléctrico 

Modelo Navy 6.0 



45 

 

Características Descripción 

Voltaje/corriente nominal 48 V/ 125 A 

Voltaje nominal de entrada 39 – 60 V DC 

Máxima potencia de entrada 

(adelante/retroceso) 

6 Kw / 4 Kw 

Comparación a potencia de motor de 

combustible 

9.9 HP 

Máxima eficiencia general 57 % 

Máxima velocidad de rotación 1550 rpm 

Sistema de control Remoto / Mando 

popero  

Comunicación con el controlador Inalámbrico / 

alámbrico 

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 API GL-4 SAE 90 

Temperatura de ambiente para la 

operación 
-25°C – 50 °C  

Nota. Adaptado de Navy 6.0 User Manual (pág. 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 están conectados en paralelo para 

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

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

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

Panel solar que usa Kallpa Electric 

 

Nota. Extraído de PANEL SOLAR MONOCRISTALINO 270W 24VDC – RENEPV, Inmótica. 

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

Tabla 8 

Características del panel solar que usa Kallpa Electric 

Característica Descripción 

Modelo RD270M2 

Tipos de celda Monocristalino 

Marca RenePV® 

Potencia máxima 270 W 

Eficiencia 15.98 % 

VMP 31.35 V 

IMP 8.61 A 

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, Inmótica. 

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

https://inmoticaperu.com/producto/panel-solar-monocristalino-270w-24vdc-renepv/
https://inmoticaperu.com/producto/panel-solar-monocristalino-270w-24vdc-renepv/
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Tabla 9 

Características del arreglo fotovoltaico instalado en Kallpa Electric 

Características Descripción  

Potencia nominal instalado 1350 W 

VMP 31.35 V 

IMP 43.05 A 

Peso 87 Kg 

Nota. Elaboración 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 

 

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

Descripción del estado del indicador de luz del controlador solar 

 

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

Tabla 10 

Características del controlador solar ePropulsion 

Características Descripción 

Voltaje nominal 51.2 V 

Rango de voltaje de carga 41.6 – 57.6 V 

Corriente máxima de carga 30 A 

Potencia máxima de entrada 1600 W 

Corriente máxima de entrada 50 A 

Voltaje máximo de entrada 60 V 

Eficiencia  99 % 

Temperatura de operación -35°C – 65°C  

Grado de protección IP65 

Peso 5.3 Kg 

Dimensiones 233*262*100 mm 

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

www.epropulsion.com.  

3.1.6. Mathworks inc. 

Es una empresa que pone a disposición softwares de análisis matricial y 

simulación de sistemas físicos.  
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3.1.6.1. Simulink® 

Simulink es un entorno de diagramas de bloque que se utiliza para 

diseñar sistemas con modelos multidominio, nos permite simular antes de 

implementar en hardware y analizar un sistema físico sin necesidad de 

escribir código (The MathWorks, 2024). 

3.1.6.2. Simscape™ 

Simscape permite crear rápidamente modelos de sistemas físicos 

dentro del entorno de Simulink. Con Simscape, puede crear modelos de 

componentes físicos basados en conexiones físicas que se integran 

directamente con diagramas de bloques y otros paradigmas de modelado. 

Puede modelar sistemas, tales como motores eléctricos, rectificadores de 

puente, actuadores hidráulicos y sistemas de refrigeración, agrupando los 

componentes fundamentales en un esquema. Las herramientas 

complementarias de Simscape ofrecen prestaciones de análisis y 

componentes más complejos. (The MathWorks, 2024) 

3.1.6.3. Simscape™ Battery™ 

Simscape Battery ofrece herramientas de diseño y modelos 

parametrizados para diseñar sistemas de baterías y evaluar el 

comportamiento de sistemas de baterías en condiciones normales y de 

fallo. Battery Pack Model Builder es una herramienta de diseño que 

permite evaluar interactivamente distintas arquitecturas de paquetes de 

baterías. Esta herramienta automatiza la creación de modelos de 

simulación que coincidan con la topología deseada del paquete de baterías 
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e incluye conexiones de placas de refrigeración para evaluar respuestas 

eléctricas y térmicas (The MathWorks Inc, 2024). 

3.2. METODOLOGÍA 

3.2.1. Enfoque, alcance y diseño 

El presente trabajo de investigación presenta un enfoque cuantitativo, pues 

la medición de las variables es obtenida numéricamente y en un contexto 

específico. En cuanto al alcance, es una investigación descriptiva, ya que se 

caracteriza el comportamiento de una batería sin considerar las causas. El diseño 

es no experimental, ya que no se manipulan las variables, por lo tanto, la medición 

de las variables se realiza mediante la observación.  

3.2.2. Matriz de consistencia 

Tabla 11 

Matriz de consistencia 

Probl

ema 

Objetiv

os 

Varia

bles 

Dimensi

ones 

Metodol

ogía 

¿Cuál

es son las 

características 

de 

funcionamien

to de la BIL 

dentro de una 

lancha 

eléctrica en la 

bahía del lago 

Titicaca? 

•

Caracte

rizar y modelar 

una batería de 

Ion – litio en el 

funcionamient

o de una 

lancha eléctrica 

sostenible en la 

bahía del lago 

Titicaca – 

Puno. 

•

• 

Descarga de 

la batería. 

• 

Carga de la 

batería. 

 

• 

Consumo de 

energía del 

motor eléctrico. 

• 

Energía 

suministrada 

por el sistema 

fotovoltaico 

• SOC 

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

Alcance: 

Descriptivo 

 

Diseño: 

No experimental 

 

Població

n: 

1 batería 
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Probl

ema 

Objetiv

os 

Varia

bles 

Dimensi

ones 

Metodol

ogía 

 ¿Cuál es la 

autonomía de 

la BIL en la 

lancha 

eléctrica en la 

bahía del lago 

Titicaca? 

•

 ¿Cuál es el 

comportamie

nto del 

sistema de 

carga solar en 

el 

funcionamien

to de la 

lancha 

eléctrica en la 

bahía del lago 

Titicaca? 

•

 ¿Cuál es el 

modelo 

matemático 

adecuado 

para simular 

la BIL según 

las 

condiciones 

ambientales 

de la bahía 

 Registrar la 

autonomía de 

la BIL en el 

funcionamient

o de la lancha 

eléctrica en la 

bahía del lago 

Titicaca. 

•

 Describir el 

comportamient

o del sistema 

de carga solar 

en el 

funcionamient

o de la lancha 

eléctrica en la 

bahía del lago 

Titicaca. 

•

 Modelar una 

BIL para 

simular y 

predecir su 

comportamient

o en la bahía 

del lago 

Titicaca 

de Ion litio 

 

Muestra:  

1 batería 

de Ion litio 

 

Técnica: 

La observación 

 

Instrume

ntos: 

Display 

de batería y 

mando de 

control remoto 
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Probl

ema 

Objetiv

os 

Varia

bles 

Dimensi

ones 

Metodol

ogía 

del lago 

Titicaca? 

 

3.2.3. Población y muestra 

En la presente investigación tenemos como población a la primera 

embarcación eléctrica sustentable en el país, y la muestra es la misma. Se tomaron 

los datos numéricos de las pruebas realizadas a dicha embarcación. 

3.2.4. Técnicas e instrumentos 

Las técnicas elegidas para la presente investigación son la observación; 

porque recopila la información necesaria de los fenómenos que varían a través del 

tiempo; y la revisión 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 recolección de datos que se usó, es el protocolo de 

observación, el cual consiste en medir el estado de carga de la batería desde el 

momento en que el motor eléctrico se enciende, hasta llegar a un destino exacto. 

La medición se realizó desde el minuto cero, hasta terminar, con intervalos de un 

minuto. 

3.2.5. Aplicación de los instrumentos 

Para recoger la información se realizaron las siguientes actividades: 

• Se gestionó el permiso de navegación para hacer las pruebas respectivas a 

los equipos eléctricos (ANEXO 3). 

• Se comunicó a los tripulantes de la embarcación la fecha exacta de 
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pruebas. 

• Se capacitó a los tripulantes sobre la mitigación de riesgos dentro de la 

lancha eléctrica. 

• Se capacitó a los tripulantes - asistentes de investigación, sobre la precisión 

en la medición de las variables. 

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

lugar específico.  

3.2.6. Delimitación espacial 

Las pruebas fueron realizadas en el departamento de Puno, 

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

Figura 20 

Trayectoria de prueba - Google Maps 

 

Nota. Extraído de Google Maps, 

https://www.google.com/maps/d/edit?hl=es&mid=12r8CeIBmGws00UXlvuhPelWnYAc2oXI&ll=-

15.83868006156861%2C-70.00097270018986&z=13 

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

embarcación Kallpa Electric, la cual comprende como inicio: el astillero naval 

https://www.google.com/maps/d/edit?hl=es&mid=12r8CeIBmGws00UXlvuhPelWnYAc2oXI&ll=-15.83868006156861%2C-70.00097270018986&z=13
https://www.google.com/maps/d/edit?hl=es&mid=12r8CeIBmGws00UXlvuhPelWnYAc2oXI&ll=-15.83868006156861%2C-70.00097270018986&z=13
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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 

 

Nota. Extraído de Google Earth, https://earth.google.com/web/@-15.83241962,-

69.97202111,3820.04419577a,15303.76909002d,30y,359.99999998h,0t,0r/data=CgRCAggBMikKJwolCiE

xZV9YMU5kVGFBOXJCdjdxUWJ1SnotSi1YbWhhNW5KUVAgAToDCgEwSggI88eUywEQAQ 

3.2.7. Delimitación 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 Asociación de Empresas Unificadas 

de Transporte Turística Acuático 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 energía. 

3.2.8. Procesamiento de datos 

El procesamiento de los datos obtenidos en la observación fue realizado 

mediante el programa Matlab®.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

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

Tabla 12 

Condiciones de prueba 

Característica Condición 

Carga solar  Activada 

Distancia de recorrido 5.84 Km 

Horario de pruebas 10 am – 1 pm 

Velocidad de navegación 12 Km/h 

Temperatura ambiente (Senamhi) 18 °𝐶 

Potencia de motor constante 6000 W 

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

4.1. AUTONOMÍA  

La Figura 22 representa la autonomía 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.  

  



57 

 

Figura 22 

Autonomía de la BIL e163 

 
Nota. Elaboración 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 deformación de la curva en el minuto 26 al 31, se debe a una variación en 

la potencia de consumo del motor al reducir la velocidad de navegación, como se 

muestran en la Figura 23. Según nuestra gráfica podemos darnos cuenta que el consumo 

de la BIL es a razón de 1 % por cada minuto de recorrido según las condiciones de la 

Tabla 12. 
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Figura 23 

Potencia consumida por el motor Navy 6.0 

 

Nota. Elaboración propia. 

La Figura 24 nos muestra la variación de la velocidad de navegación durante las 

pruebas; como se puede contrastar con la Figura 23, una disminución de la velocidad de 

navegación significa que reducirá la energía (W.h) de consumo del motor, lo cual se 

repercute en la energía que esta extrae de la batería. Por lo tanto, la autonomía de la BIL 

tiene relación directa con la velocidad de navegación. 

Figura 24 

Velocidad de navegación 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 25 

Datos del display mientras se descarga la batería 

 

Nota. Elaboración propia 
 

Figura 26 

Datos del display mientras se carga la batería 

 

Nota. Elaboración 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 

 

Nota. Elaboración propia 

Figura 28 

Potencia de consumo del motor Navy 6.0 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 29  

Velocidad de navegación en el trayecto de retorno 

 

4.2. CARGA SOLAR 

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 energía obtenida 

por el sistema de paneles solares. La Figura 30 nos muestra la carga de la batería sin 

consumo de corriente por el motor, es decir en estado estacionario de la embarcación. Las 

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

Figura 30  

Carga solar 
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Se puede observar que, en una hora y media, la batería se carga 13 %. Cabe 

mencionar que el arreglo de paneles solares está dispuesto de tal manera que se aproveche 

al máximo el espacio disponible y puedan ser instalado la mayor potencia posible, sin 

sobre pasar los límites de operación del controlador de carga.  

4.3. MODELAMIENTO 

El modelamiento de la batería que usamos se realizó con las herramientas 

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

El modelado y simulación se realizó con la versión gratuita de Matlab® - R2024a, 

el cual cuenta con las ultimas actualizaciones para nuestro modelamiento. 

Detallaremos secuencialmente el procedimiento que seguimos para nuestro 

propósito: 

4.3.1. Diseño de batería e163 

Abrimos la herramienta Simscape™ Battery™ introduciendo el siguiente 

comando en la ventana de comandos de MatLab®. 

Figura 31  

Command window 

 

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

Figura 32  

App Battery Builder 

 

Nota. Extraído 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 características que las que usa 

nuestra batería e163. 

Figura 33  

Modelamiento de la celda 

 

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

https://matlab.mathworks.com/
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Ahora pasamos al siguiente nivel parallelAssembly, como se muestra en 

la Figura 35. La configuración de la batería que usamos es 16S1P. 

Figura 34  

Modelamiento del ensamblaje en paralelo 

 

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

Ahora diseñamos la parte module: 

Figura 35  

Modelamiento del módulo de la batería 

 

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

 

https://matlab.mathworks.com/
https://matlab.mathworks.com/
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Ahora diseñamos la parte moduleAssembly: 

Figura 36  

Modelamiento del ensamblaje del módulo 

 

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

Ahora diseñamos la última parte pack: 

Figura 37  

Modelamiento del paquete que conforma una batería 

 

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

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

.slx para usarlos en Simulink®. 

https://matlab.mathworks.com/
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Figura 38 

Archivo .slx de la batería e163 para simulación 

 

Nota. Extraído 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 batería 

-  : Negativo de la batería 

SOC  : Estado de carga de la batería 

AmbH  : Puerto térmico 

El modelamiento final de la batería está compuesto de un sistema térmico, 

que simula la variación de temperatura, según los datos climatológicos de la bahía 

del lago Titicaca, como se muestra en la Figura 40. Un bloque para cargar la 

batería según 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 parámetros como se muestra en la Figura 41. 

Dispositivos Scope, para poder obtener los datos gráficamente. 

Figura 39 

Parámetros de cargador en la simulación 

 

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

Figura 40 

Temperatura de simulación 

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

Figura 41  

Parámetros de descargador en la simulación  

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

https://matlab.mathworks.com/
https://matlab.mathworks.com/
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Figura 42  

Diagrama de bloques de la simulación 

 Nota. 

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

Las siguientes gráficas nos muestran los datos obtenidos del modelamiento 

de la BIL e163 y su posterior simulación. 

Figura 43  

Taza de descarga de la simulación 

 

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

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

comportamiento de descarga lineal. 
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Figura 44  

Datos estadísticos de la Figura 43 

 

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

Podemos observar que el valor mínimo de SOC corresponde al tiempo 

5531 segundos. Lo cual serían 01:32 hh:mm de funcionamiento continuo de la 

batería. Corroborando con la caracterización de la batería, vemos en la Figura 43 

una simulación con coincide con el tiempo de descarga en la caracterización de la 

BIL. 

Figura 45  

Taza de descarga en 2100 segundos 

 

Nota. Extraído 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 representaría el 63 % de la batería. 

Analizando el error relativo en nuestra simulación. 

𝐸𝑟𝑒𝑙(%) =
𝑋𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 − 𝑋𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑋𝑟𝑒𝑎𝑙
∗ 100 

𝐸𝑟𝑒𝑙(%) =
63 − 66

66
∗ 100 

𝐸𝑟𝑒𝑙(%) = ±4.6 

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

batería en función del tiempo. 

Figura 46 

Comportamiento de la tensión de descarga en la simulación 

 

Nota. Extraído 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 

función de raíz. 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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Figura 47 

Comportamiento de la temperatura interna de la BIL en la simulación 

 

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

Figura 48 

Datos estadísticos de la Figura 47 

 

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

4.4. DISCUSIÓN 

En el artículo de Azemtsop & Mustafa (2024), nos muestra una simulación 

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

simulación multicelda, podemos afirmar que la metodología es distinta a la aplicada en 

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

en cuanto a la exactitud, no es la más idónea para proyectos más refinados, o donde se 

busca una mejor adaptación a entornos reales, puesto que en su metodología se forman 

arreglos de celdas de forma manual sin considerar aspectos como: la influencia de la 

https://matlab.mathworks.com/
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temperatura externa o interna en el comportamiento de los parámetros de corriente, o 

nivel de carga. Por lo cual es recomendable usar las herramientas dispuestas en 

MathWorks™; como es Simscape Battery™ para el modelamiento de baterías más 

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

Podríamos afirmar que el artículo de Milia et al. (2023), es el que más se asemeja 

a la metodología de modelamiento utilizado en nuestra investigación; debemos mencionar 

que en la presente investigación solo abarcamos la primera parte, de las dos que 

mencionan los autores, siendo esta la simulación rápida. Y queda pendiente la simulación 

detallada, considerando elementos de disipación de calor dentro de la batería 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 presión atmosférica en condiciones extremas, como pueden ser 

consideras en la región 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 batería se manifestaba siempre y 

cuando esta permanecía en una carcasa cerrada, en nuestro caso eso no iba a ocurrir ya 

que nuestra BIL cuenta con un válvula de ventilación, la cual equilibra la presión externa 

e interna de la batería. Este estudio es enfocado desde una perfectiva general (batería), 

viendo la influencia de la temperatura y presión en variables como corriente o voltaje. Sin 

embargo, sería interesante también verlo desde un punto de vista más interna (celda). 

Respecto al estudio realizado por Liao & Wang (2022), podemos reconocer que 

inicialmente nuestra investigación tenía como objetivo poder caracterizar la influencia de 

las condiciones ambientales de la región de Puno en el comportamiento de la batería; sin 

embargo, este objetivo se fue descartando puesto que, para nuestro propósito al igual que 
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los autores mencionados deberíamos hacer pruebas en celdas unitarias e incluir técnicas 

más avanzadas, como: espectroscopía o métodos de elementos finitos. Estas técnicas 

escapan de nuestra metodología de investigación propuesta. Otro de los desafíos para tal 

propósito es el microclima que se genera dentro de la embarcación en función a la 

temperatura ambiente. Puesto que, al tener la superestructura cerrada, contando solo con 

una puerta de ingreso y salida, las temperaturas varían drásticamente, en especial a 

temperaturas altas, lo cual dificulta la precisión en la toma de muestras. En el futuro no 

se descarta hacer pruebas con celdas unitarias de las mismas características de la cual está 

constituida la BIL e163 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 realizó satisfactoriamente, y 

la segunda quedó descartada por la insuficiente cantidad de datos de entrenamiento de las 

neuronas; se debe mencionar que para que la simulación sea fidedigna se requieren la 

mayor cantidad de datos para el entrenamiento. En futuras investigaciones se podrá contar 

con mayor data para implementar esta técnica de simulación. 
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V. CONCLUSIONES 

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

• Se pudo conocer la autonomía de la BIL, la cual es de una hora y veinticinco 

minutos al 20 % del DOD.  

• Se pudo determinar que la taza de descarga de la batería es de 1 % de SOC por cada 

minuto de navegación. 

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

aproximadamente.  

Los datos de la modelación y simulación de BIL nos muestran las siguientes 

conclusiones: 

• Se pudo conocer que la autonomía de la BIL en un ciclo de descarga profunda (100 

a 0 % del SOC) es de una hora y treinta y dos minutos. 

• Se pudo conocer que la BIL incrementa 13 °𝐶 en su temperatura interna, en un 

ciclo completo de descarga profunda.  

• Se pudo corroborar que el error en la simulación no excede el 5 %. 

Un análisis económico raudo, comparando una embarcación convencional y una 

eléctrica de mismas dimensiones nos muestra que se podrían ahorrar 2422.50 soles 

en un año (ANEXO 5). 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda y alienta a que las próximas investigaciones con esta embarcación 

puedan buscar otras alternativas de generación eléctrica a bordo de la embarcación 

(nitrógeno) o en su defecto poder instalar paneles solares más eficientes o con 

características más idóneas para mayor aprovechamiento en la carga de la BIL.  

• Respecto al estudio de la BIL, se recomienda que tome una postura más 

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 autonomía de la BIL. La velocidad, y poder medir 

la autonomía de la BIL.  

• Se recomienda hacer modelamientos más exhaustivos de la batería, haciendo uso de 

los demás puertos para una simulación más detallada. Y con datos variables en el 

consumo de corriente del motor y en la carga de paneles solares. 

• Se recomienda hacer uso de nuevas técnicas de simulación de baterías 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, autonomía, otros). 

• Según los presupuestos estimados en la construcción de Kallpa Electric, el 

porcentaje del presupuesto que se destina en la adquisición de la BIL es 25 % por lo 

cual, se recomienda promover las investigaciones para extraer, procesar y producir 

las BIL en nuestro país (considerando en todo momento un estricto respeto al 

medio ambiente y el entorno involucrado en su aprovechamiento) lo cual 

significaría no solo la reducción de costos en la implementación de tecnologías que 

involucren a las BIL, sino también el desarrollo tecnológico del país. 
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• Según Tafur (2022) hasta la fecha de su investigación no se ha podido advertir, que 

exista ley, reglamento u otra norma que gestione específica y jurídicamente el uso, 

manipulación, disposición, reusó y reciclaje de las baterías de vehículos eléctricos. 

Lo cual es preocupante, debido a que se está haciendo promoción de la 

electromovilidad y la energía verde, descuidándonos en temas de residuos sólidos a 

causa de su aprovechamiento. Por lo cual se insta a ocuparse con anticipación en 

políticas de gestión de residuos electrónicos, específicamente de batería de Ion litio. 

Por lo pronto la batería de usamos tiene una vida útil de aproximadamente ocho 

años haciendo uso diario; y una vez que haya cumplido con su vida útil podemos 

contactarnos con el proveedor para enviarlo a su lugar de ensamblaje. 

• Es recomendable hacer estudios sobre futuras electrolineras específicamente para 

embarcaciones eléctricas en el lago Titicaca, con estas propuestas nos acercaremos 

al propósito de tener un sistema de transporte más eficiente, sustentable y 

ecológico.  
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ANEXOS 

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

de la BIL e163 
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ANEXO 2: Conexión eléctrica de la lancha Kallpa Electric 



83 

 

 

 

ANEXO 3: Solicitud para hacer pruebas 
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ANEXO 4: Acta con las asociaciones y comunidades involucradas en las pruebas 
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ANEXO 5: Evaluación económica de Kallpa Electric con una lancha convencional 

Tabla 13  

Características de funcionamiento de una embarcación convencional de servicio 

turístico 

Descripción Características 

Eslora 7.5 m 

Propulsión Motor fuera de borda Yamaha 

15 HP 

Trayectoria Puerto Banchero – Uros (5521 

m) 

Consumo de combustible 0.5 galón de gasolina (ida y 

vuelta) 

Costo de galón  S/ 17.00  

Tiempo de navegación  30 – 40 min (ida o vuelta) 

Tripulantes 8 personas incluyendo al 

conductor 

Salidas en temporada alta 2 – 3 veces al día 

Salidas en temporada baja 1 vez al día 

Nota. Elaboración propia. 

Haciendo un análisis económico del costo de navegación de una embarcación 

convencional de servicio turístico hacia los Uros, de similares dimensiones de Kallpa 

Electric, podemos observar que en temporada baja se gastarían 8.50 soles al día, en un 

año serían 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 garantía oscila entre los 8 a 12 años. Kallpa Electric 

en un día despejado podría realizar sin inconvenientes un trayecto de ida y vuelta, más 

una ida; podría completar la vuelta; sin embargo, esto agotaría la carga de la batería, 

comprometiendo su vida útil, el costo de navegación en este caso es 0.00 soles, ya que la 
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principal fuente de energía es suministrada por los paneles solares que captan la radiación 

del sol. Si nos preguntamos por las temporadas nubladas, la respuesta podría recaer en la 

carga de la batería 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 tendríamos que descontar el costo de consumo de energía 

eléctrica doméstica, sabemos que el costo por un KW.h es aproximadamente 0.54 soles, 

multiplicando esto por las siete horas de carga, tendríamos una facturación 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 facturación obtenemos 

aproximadamente 680.00 soles, restando esta cantidad a 3102.50, obtenemos un ahorro 

de 2422.50 soles aproximadamente al año.  
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ANEXO 6: Parte del equipo de diseño y construcción de Kallpa Electric 
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ANEXO 7: Declaración jurada de autenticidad de la tesis 
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ANEXO 8: Autorización para el depósito de la tesis en el Repositorio Institucional 

 


