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RESUMEN
El presente proyecto se implement6 un sistema autonomo de generacion fotovoltaica mediante
un banco de baterias y demas equipos que permitiera el funcionamiento en modo isla del
sistema fotovoltaico existente en la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana,
considerando la crisis energética que atraviesa el pais. Se planteo asi una solucion para que la
institucioén gozara de cierta autonomia energetica, dotdndola de un banco de baterias como
reserva estratégica. Tras una evaluacion exhaustiva y precisa, se compilé informacion referente
a los requerimientos energéticos y la aptitud de la infraestructura existente, el mismo que
mantuviera operativa la infraestructura critica durante apagones inesperados. Se evaluaron
alternativas para equilibrar el costo de inversion ante beneficios en el tiempo, ante un sistema
eléctrico cuya confiabilidad es baja. De este modo, la propuesta, proyectada como un soporte
al futuro de las instalaciones, trascendid la necesidad inmediata. La configuracion del sistema
de acumuladores no representd una solucion provisional ante el apremio inmediato, sino que
fue concebido como una unidad funcional interconectada, disefiada para satisfacer las
necesidades de potencia, anticipando con claridad que tal exigencia podria comprometer la
solidez si la infraestructura de apoyo carecia de la firmeza requerida. Tal prevision fomenta un

uso responsable y una decision astuta.
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ABSTRACT
The innovation of an autonomous photovoltaic generation system, utilizing a battery bank and
other equipment, would enable the existing photovoltaic system at the La Mana Extension of
the Technical University of Cotopaxi to operate in island mode, addressing the country's energy
crisis. This solution was proposed to provide the institution with a degree of energy
independence by equipping it with a battery bank as a strategic reserve. After a thorough and
precise evaluation, information was compiled regarding energy requirements and the suitability
of the existing infrastructure, ensuring the continued operation of critical infrastructure during
unexpected power outages. Alternatives were evaluated to balance the investment cost with
long-term benefits, given the low reliability of the electrical system. Thus, the proposal, initially
conceived as a future support for the facilities, transcended the immediate need. The battery
storage system was not designed as a temporary solution to an immediate emergency, but rather
as an interconnected, functional unit, engineered to meet power demands. It was clearly
anticipated that such demands could compromise reliability if the supporting infrastructure

lacked the necessary strength. This foresight fostered responsible use and a wise decision.

Keywords: Photovoltaics, batteries, autonomy, design, self-sustaining.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la generacion de energias renovables propone una solucién a la necesidad ineludible
de energia eléctrica. EI consumo de energia sigue subiendo, y eso se ha visto con el paso de los
afios en la industria. Esta situacion hace pensar: ¢cémo se puede almacenar la energia de forma
segura y estar listo justo cuando se necesita? Desde el punto de vista de la electromecénica, la
respuesta que mas convence son los bancos de baterias.

Para que quede claro, un banco de baterias no es solo un montdn de pilas juntas. Al contrario,
es todo un sistema de ingenieria. Cada componente cumple una funcion clave para garantizar
que la electricidad llegue de forma continua y segura. Su trabajo es muy importante, no solo
cuando no hay energia, sino también para poder usar méas energia renovable y para que los
procesos de las fabricas, que no puedan detenerse, sigan funcionando.

En este trabajo se presenta, tras un analisis profundo de estos sistemas, un documento que les
sirva como guia préctica y facil de entender. La idea es que explique como esté disefiado un
banco de baterias y como se utiliza en la vida real.

Para lograrlo, este estudio se enfoca en el disefio real y practico de un banco de baterias para
analizar qué ocurre cuando el sistema trabaja a su maximo. También se analizaron los detalles
de su instalacion: cuanto espacio ocupa, el peso que tendrd y cémo vamos a controlar la
temperatura y asegurar que todo sea seguro. Y para que esto no se quede solo en el papel, todo
el proyecto se baso en algo que existe de verdad: el campus de la UTC extension La Mana. Asi,
se busco demostrar, con un ejemplo que tenemos a la mano, cémo esta tecnologia puede mejorar

la gestidn de energia y la seguridad en nuestro propio ambiente.

1.1.  Justificacion

La implementacion de un banco de baterias para un sistema autosustentable en la UTC
extensién La Mana propone una respuesta en la que los paneles solares fotovoltaicos ya dibujan
siluetas de un futuro mas sostenible en su existencia actual, ya que la institucién no goza de una
verdadera independencia energética fotovoltaica. Para el dimensionamiento de un banco de
baterias en modo isla, reside en la necesidad de trascender la optimizacién para obtener una
mejora en el area energética local, pues el dimensionamiento propuesto no es un acto de simple
adicion de componentes, sino la arquitectura de un ecosistema energético propio, donde el
banco de baterias actGa como el reservorio vital, en sintonia con la intermitencia solar que
produce entre 4.5y 5.5 kWh/m? y la demanda fluctuante. Este proceso meticuloso difiere
radicalmente de la aproximacion superficial de simplemente afiadir capacidad, implicando un

tejido de calculos finamente hilados, generacidon solar disponible y calculo preciso de la reserva



necesaria para que, cuando el sol se oculte, se nuble o la energia eléctrica no abastezca, el
suministro eléctrico no se detenga de golpe. La idea de este dimensionamiento es garantizar la
ayuda de la energia fotovoltaica del sistema en los momentos mas criticos. El estudio detallado
de las cargas pico, los perfiles de consumo y la estimacion realista de la generacion solar no es
solo una labor académica, sino la carta de presentacion ante el mundo, previendo asi la
problematica constante de la energia nacional y equipando al sistema con los equipos necesarios
para afrontar futuras emergencias eléctricas, incluso cuando el generador primario esté ausente.
Implementar un banco de baterias correctamente dimensionado fomenta una cultura energética
proactiva que empodera a la institucion, transformando la energia de un costo incontrolado en
un recurso administrable. La autonomia que brinda esta implementacién no solo recompensa
una planificacion rigurosa al demostrar que la verdadera seguridad se logra con una energia
fotovoltaica confiable, sino que también mantiene la estabilidad del sistema. Como autores de
esta tesis, estamos convencidos de que solo un dimensionamiento cientificamente
fundamentado puede convertir el potencial de los paneles existentes en una operacion
independiente y estable, validando que la inversion en andlisis y célculos detallados para el
almacenamiento es el paso logico e imprescindible para pasar de ser un punto de consumo en

la red a convertirse en un nodo energético independiente.

1.2. Beneficiarios del proyecto

1.2.1. Beneficiarios principales

El proyecto de implementacion del sistema de iluminacion LED eficiente para la cancha
sintética de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana traera beneficios directos
para un total de 997 estudiantes que constituyen la matricula activa de la institucion, como se
observa en la figura 1. Esta poblacion estudiantil refleja una estructura de sexos equilibrada: el
numero de estudiantes femeninas asciende a 527 personas (52,9%) y el de los estudiantes
masculinos a 470 (47,1%). Esta composicion asegura que los beneficios del proyecto lleguen

de forma equilibrada a ambos sexos de la comunidad universitaria. [1]



Figura 1. Beneficiarios directos por genero de la UTC Extension La Mana.
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Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

1.2.2. Beneficiarios secundarios

Los beneficiarios indirectos del proyecto se estiman en aproximadamente 300 personas,
distribuidas estratégicamente en tres sectores principales, lo que evidencia un impacto social
significativo y una proyeccion comunitaria amplia. Esta cifra no solo representa un numero
cuantitativo, sino también un alcance cualitativo en términos de integracion social,
fortalecimiento institucional y dinamizacion de actividades recreativas y deportivas en la
region.

En la Figura 2 se presenta la distribucion de estos beneficiarios mediante un grafico de barras,
donde se identifican claramente los grupos involucrados: el personal universitario, conformado
por 120 personas; la comunidad local de La Mana, integrada por 150 personas; y el sector
privado de la region, representado por 30 personas. Esta representacion grafica permite
visualizar de manera comparativa la proporcion de impacto en cada segmento, destacando la
relevancia del proyecto dentro del entorno comunitario.

El grupo del personal universitario incluye docentes, personal administrativo y trabajadores de
apoyo, quienes podran hacer uso de las instalaciones o recursos implementados para el
desarrollo de actividades académicas complementarias, jornadas deportivas internas, eventos
institucionales y programas de integracion. Esto contribuye al fortalecimiento del clima

organizacional, la promocién del bienestar laboral y el sentido de pertenencia institucional.



Por su parte, la comunidad local de La Mang, que constituye el mayor porcentaje de
beneficiarios indirectos, abarca familias de estudiantes, habitantes del sector, organizaciones
barriales, agrupaciones juveniles y clubes deportivos. La inclusién de este grupo permite que el
proyecto trascienda el &mbito académico, generando espacios de participacion comunitaria,
convivencia social y promocion de habitos saludables mediante actividades recreativas y
deportivas.

En cuanto al sector privado de la region, los 30 beneficiarios estimados comprenden
entrenadores, directivos de organizaciones deportivas, pequefios emprendedores Yy
representantes de entidades que podrian utilizar las instalaciones para competiciones, eventos
0 actividades de caracter formativo.

En conjunto, la distribucion de los beneficiarios indirectos demuestra que el proyecto no se
limita a un impacto interno, sino que proyecta beneficios hacia el entorno social, educativo y
econémico de La Mana, consolidandose como una iniciativa con enfoque comunitario,
inclusivo y sostenible. Esta ampliacion del alcance social refuerza la pertinencia y justificacion
del proyecto dentro del marco de responsabilidad social universitaria y desarrollo territorial. [2]

Figura 2. Porcentaje de los beneficiarios secundarios y beneficiarios principales.
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1.2.3. Beneficiarios secundarios por categoria

La figura 3, un gréfico circular que indica un impacto total de 1.297 personas beneficiarias,
representa el analisis de la proporcion general. Los beneficiarios directos representan la
mayoria, con 997 personas (76,9 %), mientras que los beneficiarios indirectos alcanzan a 300



personas adicionales (23,1 %). Esta distribucion muestra que la intervencion inicialmente
considerara un impacto dentro del &mbito universitario, pero posteriormente generara un
impacto adicional en el desarrollo social, econdmico y deportivo de la region, convirtiendo la
cancha sintética en un espacio de actividades comunitarias que fortalecera la relacion entre la

universidad y la comunidad. [2]

Figura 3. Proporcion de beneficiarios.
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1.3. Problema de investigacion

1.3.1. Problematica

Aunque la universidad dispone de una fuente de generacion limpia y constante durante el dia,
su impacto se ve restringido por la imposibilidad de acumular y gestionar eficientemente la
energia generada. Esta situacion reduce el potencial de autonomia energética de la institucion
y evidencia una dependencia critica de una red eléctrica nacional que ha demostrado ser
inestable.

1.3.2. Problema

La Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Man4, cuenta actualmente con un sistema
fotovoltaico de 5 kW instalado con el objetivo de aprovechar una fuente de energia renovable
y reducir su dependencia de la red eléctrica nacional. Sin embargo, este sistema solo permite
aprovechar la energia generada durante las horas de sol debido a la ausencia de un sistema de
almacenamiento que permita utilizarla durante la noche o en situaciones de emergencia, como

los frecuentes apagones que afectan al pais.



1.3.3. Planteamiento del problema

¢Cémo implementar un banco de baterias que permita continuar operando el sistema
fotovoltaico existente en modo isla, asegurando el suministro energético continuo en la cancha
sintética de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mané Bloque “B” especialmente

durante la noche y en caso de interrupcion del servicio eléctrico?

2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo general

Implementar un banco de baterias que permita el funcionamiento en modo isla del sistema
fotovoltaico existente en la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana Bloque “B”,
asegurando el suministro eléctrico durante las interrupciones del servicio eléctrico nacional.
2.2.  Objetivos especificos

X Dimensionar la demanda energética de la iluminacion de la cancha sintética que se
conectara al sistema fotovoltaico de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana
Bloque “B”, y la capacidad actual del sistema fotovoltaico instalado.

X Disenar el sistema de almacenamiento de energia de la fuente de generacion fotovoltaica
para el consumo de la cancha sintética de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La
Mana Bloque “B”, en funcion de criterios técnicos, econdmicos y de seguridad.

X Implementar el sistema de almacenamiento de energia en modo isla del sistema de
generacion fotovoltaica, considerando las condiciones operativas y climaticas del entorno.

2.3. Actividades y sistema de tareas relacionados con los objetivos planteados

En la tabla 1 se muestran las actividades desarrolladas, teniendo en cuenta los objetivos

planteados en el proyecto.

Tabla 1. Actividades y sistemas de tareas en relacién a los objetivos.

Objetivos Actividades Resultado de Metodologia

las actividades

Determinar la < Recolectar  datos ¢ Se cred < Recolect
capacidad y la necesariosparaloscalculos una hoja de ar los datos
demanda de capacidad y demanda calculos con la necesarios

energéticas de la energética de las cargas obtencibn de mediante el uso
infraestructura de puntuales. los parametros correcto de los

una carga puntual eléctricos que instrumentos Yy
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Extension La de resultados de
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realizarse,  por
ejemplo: Cancha
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Disefar el sistema ¢ Establecer la o Se X Inspecci

de
almacenamiento
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el consumo de las
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Universidad
Técnica de
Cotopaxi
Extension La
Mana Bloque “B”,
en funcién de
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economicos y de
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instalacion en el centro de
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del de

almacenamiento de energia

sistema

de la fuente de generacion
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del presupuesto  «* Realizar
a invertir para el analisis
la elaboracion técnico

del proyecto. econoémico.

Implementar el < Instalacion de los <« Nuestro < Establec
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almacenamiento modo isla, junto con el obtencion del eléctrico en
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condiciones establecidas en la
operativas y Universidad Técnica de
climaticas del Cotopaxi Extension La
entorno. Manéa Bloque “B”.

X Entrega del

proyecto a las autoridades
de la Universidad Técnica
de Cotopaxi Extension La
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Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

3. MARCO TEORICO
Los bancos de baterias o acumuladores son importantes para almacenar la energia generada por
los paneles solares y asi suministrarla cuando no hay luz solar, y para contar con un sistema
autosustentable, independiente de la red eléctrica nacional, evitando asi problemas de
produccién durante apagones.
3.1.  Sistema fotovoltaico
Es el conjunto de componentes disefiados para captar la energia del sol y transformarla en
electricidad mediante el efecto fotovoltaico. El proceso se lleva a cabo principalmente mediante

paneles solares, que convierten la energia solar en corriente continua (CC), la cual puede
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transformarse en corriente alterna (CA) para su uso en hogares, empresas, microempresas, etc.
Se observa un conjunto de sistemas fotovoltaicos en la figura 4.[3]

3.2.  Tipos de sistemas fotovoltaicos

Los tipos de sistemas fotovoltaicos se componen de los siguientes puntos:

3.2.1. Conectados a red

Estos funcionan en paralelo con la red eléctrica, permitiendo asi el autoconsumo y la venta de

excedentes de energia. [4]

Figura 4. Sistema fotovoltaico.

Fuente: [4]

3.2.2. Que es un sistema Auténomo o aislado
Este sistema no dependera de la red eléctrica y, generalmente, se utilizara un acumulador de
energia o un banco de baterias para almacenar la energia generada por la radiacién y asegurar

el suministro en suministro de electricidad.

3.3. Comparacion del sistema fotovoltaico conectado a red y del sistema fotovoltaico
aislado
A continuacion, se presenta la tabla 2 en la cual se presenta la comparacion que tiene un sistema

conectado a la red eléctrica y otro siendo un sistema aislado de la misma.[5]
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Tabla 2. Comparativa de los sistemas conectados a la red eléctrica y sistemas aislados.

Caracteristica Conectado a red Aislado (Off-Grid)
Conexion a red Integrado a la red publica Funciona de manera
eléctrica independiente.
Almacenamiento No es necesario Requiere baterias para su
(baterias) autonomia.

Autonomia energética Baja Alta

Flexibilidad de Limitadaazonasdeaccesoared Alta, ideal para zonas
ubicacion remotas sin acceso a red.
Inversion inicial Generalmente menor Generalmente mayor
Mantenimiento Bajo Mayor, por gestion vy

reemplazo de baterias

Suministro en No funciona Funcionamiento normal

apagones

Gestion de excedentes  Puede inyectar excedentes a la No puede vender excedentes,

red y recibir pagos solo autoconsumo

Complejidad de disefio Menor, disefio mas sencillo Mayor, requiere

dimensionamiento preciso de

baterias
Rentabilidad Alta, por compensacion Variable, depende del uso y
economica apoyos disponibles
Aplicaciones tipicas Viviendas urbanas, empresas, Casas rurales, granjas,
zonas con red refugios, lugares remotos

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

Mediante esta tabla se pudieron identificar e interpretar las ventajas y desventajas de ambos
sistemas fotovoltaicos.
X En la tabla 3, se muestran las ventajas y desventajas de un sistema fotovoltaico

conectado a la red eléctrica nacional.
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Tabla 3. Ventajas — desventajas, sistema fotovoltaico conectado a red eléctrica.

Ventajas Desventajas
<> Menor inversion inicial y < No garantiza suministro en caso de
mantenimientos. fallos en la red publica.

<> Posibilidades de inyectar excedentes < Dependencia total de la red.
y recibir compensacion econdmica. <> Menor autonomia energetica.
<> Suministro eléctrico continuo gracias

al respaldo de la red.

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

X A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas del sistema fotovoltaico asilado

como se indica en la tabla 4.

Tabla 4. Ventajas — desventajas de un sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica.

Ventajas Desventajas

X Total, independencia de la red. X Mayor inversion por componentes y
X Suministro garantizado en cualquier mantenimientos.
ubicacion. X No puede vender excedentes de
X Funcionamiento normal durante energia.
apagones y cortes de red. X Limitacion de energia por capacidad
de almacenamiento.
Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

Los sistemas fotovoltaicos ya mencionados dependeran de los factores como la ubicacion, el

presupuesto, la necesidad de autonomia y la posibilidad de acceso a la red eléctrica.[6]

3.4.  Elementos de un sistema fotovoltaico
Conformado por varios componentes esenciales que, al trabajar en conjunto, captan la energia
solar y la transforman en electricidad. [5]

En la tabla 5, se muestra los elementos de un sistema de almacenamiento fotovoltaico.
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Tabla 5. Los principales elementos de un sistema fotovoltaico.

Elemento Descripcion

Paneles solares Componente primordial del sistema, constituido por células solares
que convierten la radiacion solar en energia eléctrica mediante el
efecto fotovoltaico. [7], [8]

Inversor Dispositivo encargado de convertir la corriente continua (CC)
generada por los paneles solares en corriente alterna (CA), la cual es
utilizada por la mayoria de los aparatos eléctricos. [7], [8]

Controlador de Regula el flujo de energia entre los paneles solares, las baterias y el
carga sistema de consumo, evitando sobrecargas y sobredescargas que
puedan afectar la vida util del sistema. [7], [8]

Baterias (sistema Almacenan la energia eléctrica generada para su uso posterior,

fotovoltaico especialmente durante periodos sin radiacion solar.
autonomo)
Estructuras Permiten la correcta fijacion, inclinacion y orientacion de los

paneles solares para maximizar la captacion de radiacion solar. [7],

[8]
Cableado y Garantizan una conexion eléctrica segura, eficiente y confiable entre
conectores los diferentes componentes del sistema fotovoltaico. [7], [8]

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

3.4.1. Protecciones eléctricas y material de seguridad

Las protecciones eléctricas y el material de seguridad constituyen un componente fundamental
dentro del disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico, ya que garantizan la integridad
de los equipos, la continuidad del servicio y, principalmente, la seguridad de las personas. Estos
elementos incluyen dispositivos como fusibles, interruptores termomagnéticos, interruptores
diferenciales, pararrayos, barras de puesta a tierra, asi como equipos de proteccion personal
tales como guantes dieléctricos, gafas de proteccidn, sefialética de riesgo eléctrico y extintores
adecuados para fuegos de origen eléctrico.

Los fusibles cumplen la funcion de proteger los conductores y equipos frente a sobrecorrientes,
interrumpiendo el circuito cuando la corriente supera el valor nominal establecido. Por su parte,
los interruptores termomagnéticos brindan proteccion contra sobrecargas prolongadas (efecto
térmico) y cortocircuitos (efecto magnético), asegurando una desconexién rapida ante fallas

que podrian comprometer la instalacién. Los interruptores diferenciales protegen frente a
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contactos directos e indirectos, detectando corrientes de fuga a tierra'y desconectando el sistema
cuando se supera el umbral de seguridad establecido, reduciendo significativamente el riesgo
de electrocucion [7], [8].

En sistemas fotovoltaicos, especialmente en instalaciones expuestas al ambiente, la
incorporacion de pararrayos y sistemas de puesta a tierra es indispensable. La puesta a tierra
permite derivar corrientes de falla o descargas atmosféricas hacia el suelo, estabilizando el
potencial eléctrico del sistema y protegiendo tanto los equipos como a los usuarios. Asimismo,
las barras de puesta a tierra garantizan una correcta equipotencialidad entre las estructuras
metélicas, marcos de paneles e inversores, minimizando diferencias de potencial peligrosas.
Complementariamente, el uso de equipos de proteccién personal (EPP) como guantes
dieléctricos y gafas de seguridad resulta esencial durante las labores de instalacion vy
mantenimiento. La sefialética de riesgo electrico cumple una funcidn preventiva, alertando
sobre la presencia de tension eléctrica y restringiendo el acceso a personal no autorizado. Los
extintores de clase C, disefiados para fuegos eléctricos, permiten actuar de manera inmediata
ante un conato de incendio sin generar riesgos adicionales por conduccion eléctrica [7], [8].
En la Figura 5 se aprecian los elementos que conforman el sistema fotovoltaico, incluyendo los
dispositivos de proteccion y seguridad mencionados, 1o que permite comprender de manera

integral la estructura y disposicion de sus componentes. [9].

Figura 5. Elementos que componen un sistema fotovoltaico.

1 Paneles solares
fotovoltaicos
6 Red Eléctrica

cargar

EI 2 Regulador de

~J g

acumulador

Fuente: [7]
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3.5. Sistema fotovoltaico autonomo.

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos o aislados, también conocidos como sistemas fuera de la
red (off-grid), son completamente independientes de la red eléctrica.[8].

Genera y almacena electricidad para su uso principalmente en viviendas, proporcionando
energia en zonas remotas o aisladas donde el acceso a la red eléctrica no esté disponible o es
inestable. Mayoritariamente en viviendas sin acceso a la red eléctrica, pero también en sistemas
de iluminacién auténoma (farolas solares), vehiculos eléctricos, bombeo mediante energia solar
y misiones espaciales.[9]

En la figura 6 observamos el esquema de funcionamiento desde el panel solar hasta los distintos
tipos de cargas AC y DC.[10]

Figura 6. Esquema general basico de un sistema fotovoltaico autdnomo.

’ —ﬂReguIadorPCarga DC

!

Bateria

|

InversorHCarga AC

Fuente: [10]

3.6. Importancia del banco de baterias o del acumulador en el sistema fotovoltaico y su
mantenimiento.

Su importancia radica en que es el componente encargado de almacenar la energia eléctrica
generada por los paneles solares para su uso posterior. Dado que es una parte esencial del
sistema fotovoltaico, debe mantenerse correctamente. Las baterias estan sujetas y expuestas a

desgastes naturales que pueden afectar su rendimiento con el paso del tiempo. Es importante
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inspeccionarlas periédicamente y mantenerlas en buen estado para maximizar su
eficiencia.[11], [12]

3.6.1. Un mantenimiento adecuado incluye:

<> Comprobar los niveles de electrolito de las baterias de plomo-acido abiertas.

X2 Controlar la tensién de circuito abierto a intervalos regulares mediante un tester o un
multimetro que, ademas de detectar corriente alterna, también detecte corriente continua. [12]

X2 Asegurarse de que no haya signos de corrosion en los terminales de las baterias. [12]

3.7. Fundamentos de almacenamiento energético con baterias

Las baterias para paneles solares o para sistemas fotovoltaicos, mejor conocidas como sistemas
de almacenamiento de energia por baterias (BESS, por sus siglas en inglés Battery Energy
Storage System), son uno de los elementos mas importantes de un sistema de energia solar;
independientemente de si son aisladas o estan interconectadas a la red, ya que son las
encargadas de almacenar la energia que se genera a través de los paneles solares, como se
muestra en la figura 7. [11]

3.8.  Tipos de baterias

Existen varios tipos de baterias utilizadas en sistemas fotovoltaicos, cada una con sus
caracteristicas, aplicaciones y ventajas. Las mas usuales o comunes son las baterias de plomo-
acido, baterias de litio, baterias de gel y baterias estacionarias. Como se presenta a continuacion
en la tabla 6. [13]

Tabla 6. Tipos de baterias y su composicion.

Tipo de bateria Componentes principales y descripcion

Litio Esta compuesta por un anodo, que actda como material negativo
liberando electrones durante la descarga; un catodo, que
funciona como material positivo receptor de electrones; un
electrolito de litio, encargado del transporte de iones entre los
electrodos; y un separador, cuya funcion es evitar el contacto

directo entre anodo y catodo, previniendo cortocircuitos.

Gel Conformada por placas positivas y negativas que actian como
materiales activos en la generacion de corriente eléctrica; un gel

de silice que inmoviliza el electrolito, evitando derrames y
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mejorando la seguridad; y separadores que aislan las placas para

prevenir cortocircuitos internos.

Plomo-acido Constituida por placas de plomo (Pb) que funcionan como
electrodos mediante reacciones quimicas para producir
electricidad; acido sulfurico (H2SO4) como electrolito liquido
que permite el flujo de iones; y separadores que impiden el
contacto directo entre placas de polaridad opuesta.

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

En la figura 7 se observa la implementacion fisica del sistema de almacenamiento. El banco
esta constituido por cuatro baterias de [indicar capacidad, ej. 200Ah] conectadas en un arreglo
[serie/paralelo] para alcanzar un voltaje de bus DC de [indicar voltaje, ej. 24V]. Se utilizaron
conductores de calibre [indicar calibre] para minimizar las caidas de tension por efecto Joule,
considerando las corrientes de descarga maximas exigidas por el sistema de iluminacion de la

cancha sintética.

Figura 7. Almacenamiento de energia generada por paneles solares.

- -

: n —
Fuente: Brito B. & Gomez. L. (2026)

Como se ilustra en la figura 8, las tecnologias de almacenamiento presentan diferencias
quimicas criticas. Para el sistema implementado en la cancha sintética, se selecciono6 la

tecnologia de gel debido a su electrolito inmovilizado (gel de silice), el cual ofrece una mayor
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resistencia a las vibraciones y, fundamentalmente, un mejor desempefio ante las altas
temperaturas promedio de La Mana (27°C) en comparacion con las baterias de Plomo-4cido
convencionales, reduciendo el riesgo de gasificacion y pérdida de electrolito.

Figura 8. Composicion de diferentes tecnologias de baterias de Litio, Plomo- acido y

Gel. [13]
Separador PLac_a Separadores
posmva
BRI
Ele!olto Elec r_qlito Ge[ de silice ACIdO Sulfunco
delitio  delitio
Litio Gel Plomo-acido

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

3.9. Tabla comparativa de baterias.

Como se observa en la tabla 7, aunque las baterias de Litio ofrecen una vida atil superior (>6000
ciclos), se selecciond la tecnologia de gel para el proyecto en la cancha sintética. Esta decision
se fundamenta en su equilibrio entre costo medio y bajo mantenimiento, siendo una solucion
robusta para las condiciones climaticas de La Mana, donde la humedad relativa es alta y se
requiere un sistema que no emita gases corrosivos en espacios con ventilacion limitada. por tres
razones fundamentales:

X Resiliencia Térmica y Seguridad: A diferencia de las baterias de plomo-acido abiertas,
las baterias de GEL utilizan un electrolito inmovilizado que impide la estratificacion del acido
y minimiza la gasificacion. En el entorno de La Man4, caracterizado por temperaturas promedio
de 27°C y alta humedad, esta caracteristica es vital para evitar el mantenimiento frecuente
(relleno de agua destilada) y garantizar la seguridad en el gabinete de control, el cual carece de
ventilacion forzada activa.

X Optimizacion del Ciclo de Vida: Aungue las baterias de Litio (LiFePO4) presentan una

profundidad de descarga (DoD) superior y una vida util significativamente mas larga (>6000
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ciclos), su costo inicial superaba el presupuesto asignado para este proyecto social. La
tecnologia de GEL, con una vida til de hasta 1200 ciclos al 50-60% de descarga, ofrece un
tiempo de amortizacién coherente con la vida atil proyectada de las luminarias LED de la
cancha.

X2 Rendimiento en Modo Isla: Dado que el objetivo primordial es operar en modo isla, el
sistema requiere una reserva de energia capaz de soportar la intermitencia solar tipica de la
zona. La capacidad de recuperacion de las baterias de GEL tras descargas profundas
accidentales y su baja tasa de autodescarga aseguran que, incluso tras varios dias de baja
irradiacion (dias nublados en Cotopaxi), el sistema mantenga la integridad quimica de sus

celdas.

Tabla 7. Comparacion de las diferentes baterias de almacenamiento fotovoltaico.

Tipo de | Mantenimiento | Vida util | Profundidad | Costo | Aplicaciones
bateria (ciclos) de descarga principales
Plomo-acido | Alto 300-500 | 60% Bajo | Pequefias,
abierta bajo
presupuesto
AGM Bajo 500-1000 | 60% Medio | Exigentes,
moviles,
caravanas
GEL Bajo 800-1200 | 60% Medio | Consumo
bajo, espacios
sin
ventilacion
Estacionarias | Variable 3000+ 80% Alto | Grandes, uso
OPzS/OPzV intensivo,
aisladas
Litio Nulo 6000+ 80-100% Alto | Exigentes,
domeésticas,
industriales
Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)
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3.10. Aplicaciones de un sistema fotovoltaico autdbnomo

Sus aplicaciones son muy variadas y resultan especialmente valiosas en zonas remotas o donde
el acceso a la red eléctrica resulta dificil o costoso.

Entre sus aplicaciones contamos con las mas comunes:[14]

<> [luminacion publica en zonas rurales.[14]

X Electrificacion de viviendas alejadas de la red eléctrica.[14]

X2 Aplicaciones agricolas, como el bombeo de agua y los sistemas de riego.[14]

Se puede apreciar el uso més frecuente de este sistema en la Figura 9.[15]

Figura 9. Inclusion de un sistema de riego en plantas mediante un sistema fotovoltaico

auténomao.

Fuente: [15]

3.11. Ciclos (Vida util)

Se refiere al proceso completo de descarga y posterior carga de una bateria, fundamental para
su funcionamiento en sistemas fotovoltaicos. Un ciclo abarca desde que la bateria suministra
energia (descarga) hasta que se recarga por completo.[11]

Se puede determinar la carga en el ciclado de la bateria por etapas:

X Carga inicial (Bulk): En esta fase, se aplica la maxima corriente constante que la
bateria puede aceptar, lo que hace que su voltaje aumente rapidamente hasta alcanzar un limite

preestablecido (voltaje de absorcion).
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< Absorcién: Una vez alcanzado el voltaje de absorcion, este se mantiene constante,
mientras que la corriente comienza a disminuir gradualmente a medida que la bateria se acerca
a su carga completa (aproximadamente 100%).

X Flotacion: La bateria estd completamente cargada. Se reduce el voltaje a un nivel méas
bajo y constante, proporcionando solo la corriente necesaria para compensar la autodescarga y
mantenerla al 100% de su capacidad.

X2 Carga de ecualizacion (si corresponde): Una etapa periddica utilizada para equilibrar
los niveles de carga entre celdas individuales en baterias de plomo-acido inundadas.[16]

3.12. Dimensionamiento de un banco de baterias para un sistema fotovoltaico.

Es fundamental para garantizar que el sistema fotovoltaico autébnomo pueda almacenar
suficiente energia para cubrir el consumo durante periodos sin generacion solar, manteniendo

asi la vida util de las baterias.

Figura 10. Etapas principales del proceso de carga de una bateria.

Absorption | Float

B Battery voltage

B Battery current

Fuente: [17]

X En la tabla 8 se muestra una inspeccion técnica y verificacion fisica integral del banco
de baterias una vez concluida la fase de montaje. Este procedimiento permitid validar la
integridad de los componentes, confirmando la ausencia de anomalias como sulfatacion,
humedad o corrosién en los terminales. Asimismo, se constatd que la disposicién fisica y el
torque de las conexiones aseguran un contacto eléctrico éptimo, mitigando riesgos de caidas de

tensién o puntos calientes antes de la puesta en marcha definitiva. [17]
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Tabla 8. Parametros para un dimensionamiento de un banco de baterias.

Parametro Descripcion

Consumo energético diario Energia total que se espera consumir en un dia,
expresada en Wh (vatios-hora) o kWh

(kilovatios-hora).

Horas de autonomia Ndmero de dias que el sistema debe operar sin
generacion solar, generalmente entre 2 y 5 dias,
con el fin de garantizar un respaldo energético

adecuado.

Profundidad de descarga (DoD) Porcentaje maximo de energia que puede
extraerse de la bateria sin afectar su vida util; se
recomienda no superar un 20 % de descarga

diaria y un maximo estacional del 70 %.

Voltaje del sistema Parametro que define la configuracion del banco
de baterias, ya sea en serie para incrementar el

voltaje o en paralelo para aumentar la capacidad.

Eficiencia del sistema Considera las pérdidas asociadas a los procesos
de carga, descarga y conversion de energia, con

valores tipicos cercanos al 90 %. [21], [22]

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

3.13. Férmulas para el dimensionamiento de un banco de baterias
Utilizamos dos férmulas que nos seran de utilidad para el dimensionamiento:[18]
3.13.1. Capacidad del banco de baterias

La Ecuacion 1. Es la formula basica para calcular la capacidad requerida del banco de
baterias, tomada de [1].

) d da (Wh) = Consumo diario (Wh) * Dias de autonomia (1)
dpacidad requenda ~ Profundidad de descarga * eficiencia
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3.13.2. Capacidad en amperios-hora (Ah)

La Ecuacion 2. Es la férmula para obtener la capacidad en amperios-hora (Ah), tomada de

[1].

Capacidad reququerida (Wh)
Voltaje del sistema (V)

Capacidad (Ah) = (2)

3.14. Condiciones técnicas y de seguridad

Las condiciones técnicas y de seguridad en un banco de baterias de un sistema fotovoltaico
auténomo son fundamentales para garantizar la eficiencia, la vida Util y la proteccion tanto del
sistema como de los usuarios [19].

3.14.1. Condiciones Técnicas

Aborda el dimensionamiento y seleccion del banco de baterias para operar en modo isla. Para
determinar la capacidad adecuada, es esencial analizar factores clave como el perfil de carga
(consumo promedio diario), la radiacion solar disponible y la temperatura del sitio.

3.14.2. Dimensionamiento y seleccion

Para implementar el banco de baterias, es necesario calcular la capacidad adecuada. Esto
permite determinar el perfil de carga (consumo promedio diario), la radiacion solar y la
temperatura del sitio. Este calculo se realiza considerando los dias de autonomia y el limite de
descarga permitido, que normalmente suele ser un maximo de 20% diario y 80% estacional

para asegurar la vida Util de las baterias.[19]

La Ecuacion 3. Es la formula basica para determinar la capacidad del banco de baterias,
tomada de [19].
¢, = Cd - Da .
Pd

V-fs 3

Donde:

Ct: Capacidad Total

Cs: Consumo diario

Da: Dias de autonomia

Pd: Profundidad de descarga
V: Voltaje

Fs: Factor de seguridad
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Estos calculos permitieron determinar la capacidad nominal requerida en Amperios-hora. Este
célculo se fundamenta en la relacion entre la demanda energética diaria y los dias de autonomia
previstos, ajustados por el voltaje nominal del sistema, como se indica en las figuras 11 y 12
[20] [21].

Figura 11. Conexion en serie de baterias solares.

Fuente: [20]

Figura 12. Conexion de paralelo de baterias solares.

S == ©
]
A B

Fuente: [21]
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3.15. Almacenamiento y regulacion de energia

3.15.1. Célculo de la capacidad de la bateria

El dimensionamiento del sistema de almacenamiento resulta critico para garantizar el
suministro continuo de energia durante periodos de baja o nula radiacion solar. La capacidad

requerida se determina mediante:

La Ecuacion 4. Es la férmula que se utiliza para calcular la Capacidad de baterias, tomada de

[2].

C— E consumo * N autonomia @)
B V sistema * DOD

Donde:

C = Capacidad de la bateria (Ah)

Econsumo = Consumo energeético diario (Wh)

Nautonomia = Dias de autonomia requeridos

Vsistema = VOItaje nominal del sistema (V)

DOD = Profundidad de descarga permisible (0.8 para bateria de gel)
3.15.2. Composicion de la bateria

En la figura 13, se observa la composicion de la bateria de gel.

Figura 13. Bateria de iones de gel de 12V con su estructura interna y terminales de

conexion.

Valeve
- &———Top Cover
PillarSeal| ———————— @@ M e5——Terminal

~

=
Handle —\.

Cover

Positive Plate

Pillar
Separator

Negative Plate
o——Container

Fuente: [21]
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3.15.3. Monitoreo de pardmetros

Tener un monitoreo adecuado del banco de baterias es esencial para asegurar un Optimo
rendimiento y prolongar su vida atil. Es importante tener en cuenta: el estado de carga, el
voltaje, la temperatura, las corrientes de carga y descarga como también la resistencia interna.
Esto nos va a ayudar a prevenir dafios por sobrecargas o descargas profundas también nos ayuda
a anticipar posibles fallos. Lo mas ideal es usar sensores y sistemas de monitoreo en tiempo
real para que registren estos parametros y alerten sobre cualquier condicidn fuera de los rangos
seguros.[22]

3.15.4. Gestion de carga y descarga

Para lograr esto, se utilizan controladores de carga con algoritmos MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Estos controladores gestionan eficientemente los ciclos de carga en tres etapas.
Este proceso nos garantiza que las baterias reciban la cantidad adecuada de energia, lo que
previene dafios.

Es fundamental que la carga y descarga de las baterias cumpla con las especificaciones del
fabricante. Si no nos regimos a las indicaciones dadas por el fabricante puede provocar
consecuencias a futuro como: ciclos de carga cortos o sobrecargas, lo que acortaria a vida Util
de las baterias.[19]

3.15.5. Gestion energética

La gestion energética es crucial para maximizar la eficiencia y autonomia del banco de baterias,
esto implica un equilibrio dindmico entre la generacion de energia solar, el almacenamiento en
las baterias y el consumo de los equipos. Contar con sistemas de supervision y control es
indispensable. Estos sistemas te permiten ajustar la carga y la descarga en tiempo real,
mejorando asi el uso de la energia almacenada y previniendo situaciones criticas que podrian

dafar el sistema.[23]

3.16. Distribucidn eléctrica y sistemas de conectividad
3.16.1. Dimensionamiento del cableado
La distribucion eléctrica debe minimizar las pérdidas resistivas mientras garantiza seguridad

operacional. La resistencia de los conductores se calcula mediante:
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La Ecuacion 5. Es la férmula que se utiliza para el célculo de la resistencia de cable, tomada
de [2].

Donde:

R = Resistencia del cable (Q)

p = Resistividad del material conductor (1.68 x 108 2 - m para cobre)

L = Longitud del cable (m)

©
|~

A = Area de la seccion transversal (mm?)

Figura 14. Tabla de amperajes para cables de cobre AWG.

AMPERAJE - CABLE DE COBRE
RHW, THW, | THHN,XHHW-2
Tipo de aislante TW THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C Z55C 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado

14 AWG 15 A 15 A 15 A

12 AWG 20 A 20 A 20 A

10 AWG 30A 30A 30A

8 AWG 40 A 50 A 55 A

6 AWG 55 A 65 A 75 A

4 AWG 70 A 85 A 95 A

3 AWG 85 A 100 A 115 A

2 AWG 95 A 115 A 130 A

1 AWG 110 A 130 A 145 A

1/0 AWG 125 A 150 A 170 A

2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

3.17. Condiciones de Seguridad

Fuente: [24]

3.17.1. Seguridad en la instalacién y mantenimiento:

Es importante seguir un orden estricto al conectar el banco de baterias, siempre y cuando

tengamos en cuenta su polaridad para evitar cortocircuitos o dafios irreversibles, tanto en

las baterias como en el resto del sistema. Usar cables con el calibre recomendado para su

funcionamiento, mantener todo limpio y libre de corrosion; asi evitaremos pérdidas de

eficiencia a futuro. Incluir protecciones automaticas para evitar dafios por sobrecarga o descarga

excesiva, lo que podria reducir la vida Gtil de las baterias.[25]



Figura 15. Sistema aislado de red.

Aislado de la Red Eléctrica | Autonomo | Off Grid

¢ Controlador Inversor
Moédulos
4 de Carga
Folovoltaicos (I

lQH LA
= Eﬁsm.m

Banco de Cargas
Baterias

Fuente: [25]
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ilumin

<> En la figura 15 se observa como debe ser la conexion general de un sistema aislado.

Figura 16. Diagrama de conexion general de un sistema aislado de red.

Diagrama de conexion general

]

Fuente: [26]

Se debe considerar que la instalacion del banco de baterias debe realizarse en un lugar lo

suficientemente ventilado como para evitar la acumulacién de gases explosivos que pueden

liberarse durante la carga. Utilizar sefializacion de emergencia para identificar y actuar con

rapidez.[27]
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3.17.2. Consumo de energia de las luminarias

La Ecuacion 6. Es la formula para calcular el consumo de energia de la iluminacion, tomada
de [2].

E iluminacion = P led =t (6)

Donde:

E iluminacion = Energia consumida por iluminacion (Wh)
P led = Potencia de los LEDs (W)

T = Tiempo de funcionamiento (h)

3.18. Proteccion contra riesgos eléctricos:

En el sistema del banco de baterias es recomendable implementar sistemas de apagado rapido.
Estos dispositivos son muy importantes para reducir el riesgo de electrocucion.[27]

Tener en cuenta que el sistema debe contar con un circuito de puesta a tierra que cumpla con
las normativas de la NFPA 70 (National Fire Protection Association). Esta medida es
fundamental para prevenir choques eléctricos por contacto indirecto, protegiendo tanto a las

personas como al equipo [28].

3.18.1. Proteccion y seguridad del sistema

El sistema incorpora multiples niveles de proteccion:

R/

<& Fusibles: Proteccién contra sobrecorrientes con valores calibrados al 125% de la

corriente nominal.

R/

X Disyuntores: Proteccidn contra cortocircuitos con respuesta rapida (<1 segundo).

X Proteccion contra sobretension: limitadores de tension para proteger componentes
electronicos.

X Proteccion contra polaridad inversa: diodos de bloqueo para prevenir dafios por
conexiones incorrectas.

En la figura 17 se observa la composicion de un panel de proteccion eléctrica.[29]
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Fuente: [29]

3.19. Seguridad para las personas

Para garantizar un uso seguro y adecuado del sistema, es obligatorio que el personal técnico
cuente con EPP (Equipo de Proteccion Personal) apropiado para trabajos eléctricos. La
utilizacion de estos elementos no solo cumple con disposiciones normativas de seguridad
ocupacional, sino que también reduce significativamente el riesgo de accidentes derivados de
contactos eléctricos directos e indirectos. Entre los elementos esenciales se incluyen guantes
aislantes dieléctricos, disefiados para soportar determinados niveles de tension; calzado de
seguridad con suela aislante, que evita la circulacion de corriente a través del cuerpo hacia
tierra; y el uso de herramientas con aislamiento certificado, que disminuyen la probabilidad de
descargas durante maniobras de instalacion, mantenimiento o verificacion del sistema [29].
Los guantes aislantes deben cumplir con estandares especificos de resistencia eléctrica segun
la clase de tensidon de trabajo, ademas de encontrarse en perfecto estado fisico, libres de
perforaciones o desgaste. De igual manera, el calzado debe poseer propiedades antideslizantes
y dieléctricas, garantizando estabilidad y aislamiento simultaneamente. Las herramientas
aisladas, por su parte, deben contar con certificacion para trabajos eléctricos y estar claramente
identificadas para evitar su sustitucion por herramientas convencionales.

Adicionalmente, es imprescindible que el personal reciba capacitacion continua en materia de
seguridad eléctrica, considerando que los sistemas fotovoltaicos pueden generar tension incluso

en ausencia de suministro de red, debido a la radiacién solar incidente sobre los modulos. La
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formacion debe abarcar el reconocimiento de riesgos eléctricos, procedimientos seguros de
desconexion, manipulacion y mantenimiento de baterias especialmente en lo relacionado con
riesgos de cortocircuito, emision de gases o derrame de electrolito y la aplicacion de protocolos
de emergencia en caso de descargas eléctricas, incendios o fallas del sistema [30].

La correcta preparacion del personal no solo reduce la probabilidad de incidentes, sino que
también fortalece la cultura de prevenciéon dentro del entorno laboral. En la Figura 17 se
representa el uso adecuado del equipo de proteccidn y las practicas seguras asociadas al manejo
del sistema fotovoltaico [30].

A continuacion, se presenta figura 18 y la Tabla 9, en la que se detallan las especificaciones
técnicas que deben cumplir los EPP para trabajos eléctricos, incluyendo niveles de aislamiento,
normativas de referencia, materiales de fabricacién y criterios de inspeccién periddica.

Figura 18. EPP para trabajos eléctricos.

EPP RECOMENDADOS
PARA TRABAJOS ELECTRICOS

<

CAsSCO CARETAANTIARCO BALACLAVA

DIELECTRICO ELECTRICO IGNIFUGA

Al

Camisa Pantalon

Mameluco

ROPA IGNIFUGA

Fuente: [30]
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Tabla 9. Especificaciones de los EPP para trabajos eléctricos.

EPP Descripcion Funcién Requerimientos Leyesy
necesario en primordial minimos de reglamentos
su carrera seguridad
Casco de Protector rigido  Proteger el Resistencia a NOM-115-
seguridad para la cabeza, créneo de impactos, dieléctrico  STPS-2009,
ajustable. impactos y para trabajos Reglamento de
objetos que eléctricos, sistema de Seguridad
caen. ajuste seguro.
Guantes Guantes de Proteger contra  Aislamiento eléctrico NOM-017-
dieléctricos goma aislante.  descargas segun el voltaje de STPS-2008,
eléctricas. trabajo, inspeccion NOM-010-
antes de uso. STPS
Gafas de Lentes con Proteger los Uso con certificacion NOM-017-
seguridad material 0jos de ANSI Z87.1, STPS-2008
resistente a particulas, proteccion lateral.
impactos y chispas o polvo.
salpicaduras.
Calzado de  Botas con Proteger los pies Suela antiderrapante, NOM-113-
seguridad puntera de contra golpes, aislamiento eléctrico, STPS-2009
acero o perforaciones 0  resistencia a
material descargas. compresion.
dieléctrico.
Ropa de Uniforme de Proteger el Material no NOM-017-
trabajo algodon o cuerpo de inflamable, cobertura STPS-2008
material guemaduras, total del cuerpo,
retardante al chispas y calor.  ajuste coémodo.
fuego.
Proteccibn ~ Tapones o Proteger del Reduccion del nivel  NOM-011-
auditiva auriculares para ruido excesivo  de ruido (NRR), STPS-2001

los oidos.

en areas

industriales.

higiénicos y
reutilizables o

desechables.
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Arnés de Arnés con Evitar caidasen  Capacidad para NOM-009-
seguridad correas, trabajos en soporte de peso, uso  STPS-2011
hebillas y altura. con linea de vida o
puntos de sistema anticaidas.

anclaje.

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

3.20. Seguridad estructural y ambiental:

Para asegurar la durabilidad y el rendimiento éptimo del sistema fotovoltaico, se deben proteger
las baterias de condiciones ambientales adversas, como la humedad y el calor excesivo, ya que
estas pueden comprometer su funcionamiento y seguridad. Asimismo, los paneles solares deben

ser anclados para prevenir cualquier dafio a los mismos. Como se indica en la tabla 10.[27]

Tabla 10. Condiciones técnicas de seguridad.

Requisito Descripcion

Dimensionamiento y Capacidad y nimero de baterias segun demanda y clima

seleccion

Monitoreo de SOC, voltaje, temperatura, corrientes, resistencia interna

parametros

Gestion de carga y Contra sobrecarga, descarga profunda, cortocircuitos

descarga

Gestion energética  Mantener temperatura segura, evitar sobrecalentamiento. Control

en tiempo real de carga/descarga y optimizacion del sistema

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

3.21. Ventilacion y temperatura ambiente

3.21.1. Importancia de la ventilacion

Para tener una buena seguridad y rendimiento éptimo de un banco de baterias, por ejemplo: las
baterias de plomo y &cido, la ventilacion es netamente importante ya que estas baterias pueden
liberar gases explosivos como el hidrogeno durante el proceso de carga. Si las baterias de este
tipo no tienen una ventilacion adecuada, estos gases pueden acumularse, generando un grave
riesgo de explosion o incendio.

Existen dos tipos de ventilacion: natural o forzada, lo que hay que tener en cuenta es que el

sistema tenga una renovacion constante de aire, evitando asi la concentracién de gases, en
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algunos casos se recomienda instalar ventiladores que funcionen con la propia energia
fotovoltaica para mantener la circulacion de aire activa mientras el sol brilla y las baterias se
estan cargando.[31]

3.21.2. Control y efecto de la temperatura ambiente

La temperatura ambiente también es fundamental en la capacidad, eficiencia y vida Gtil de las
baterias en un sistema fotovoltaico modo isla, ya que temperaturas elevadas son perjudiciales
que tienen como consecuencia la aceleracion de la degradacion quimica interna esto hace que
la vida util de las baterias se reduzca drasticamente.[32]

En la siguiente figura 19 se observan las diferentes posiciones del sol a lo largo del dia.[33]

Figura 19. Posiciones del sol durante el dia.

SOLSTICIO
DE VERANO
(3 am. -7 p.m.)

EQUINOCCIO
(6 a.m. - 6 p.m.)

SOLSTICIO
DE INVIERNO E
(8 am. -4pm)

Fuente: [33]

La figura 20 y 21 muestra el perfil de recurso solar para el canton La Man4, provincia de
Cotopaxi, obtenido a través de la plataforma Global Solar Atlas. De los datos extraidos, se
desprenden los siguientes puntos clave para el disefio fotovoltaico:

X Irradiacion Horizontal Global (GHI): El valor registrado es de 3.307 kWh/m2 al dia. Este
dato es fundamental, ya que, en energia solar, el valor de la irradiacion diaria en kWh/mz2 es
numéricamente equivalente a las Horas Sol Pico (HSP).

X Horas Sol Pico (HSP): Para esta ubicacién exacta, se determina un valor de 3.31 HSP.
Esto significa que, aunque el dia tenga muchas horas de luz, la energia total recibida equivale
a 4.2 horas de radiacion equivalente a 5,39 kWh/dia.

X Factores Ambientales: Se observa una temperatura promedio de 19.4°C y una elevacion
de 1,098 metros, condiciones que favorecen la eficiencia de los paneles al evitar el

sobrecalentamiento excesivo que ocurre en zonas de baja altitud.



Figura 20. Distribucion espacial del recurso solar en el canton La Mana.

— : . Y

Leyenda A

Fuente: [34]

Figura 21. Lectura de la distribucion solar del cantén La Mana.

Datos del mapa Por dia -
Irradiacion normal directa DNI 1.317  kWh/m2 P dia ™
Irradiacion haorizontal global GHI 3.307 kWh/m2 P dia ¥
Irradiacion horizontal difusa Diferencia 2.361 kwh/m2 P dia ™
Irrat'jlacmn'lntfllnada global en GTl opta 3323 KWhim2 Er i ™
un angulo 6ptimo
Inclinacion 6ptima de los
modulos fotovoltaicos OPTA 3o
Temperatura del aire TEMPERATURA 19.4 C~
Elevacion del terreno ELE 1098 metro 7

DATOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO ~

Configuracién del sistema fotovoltaico

Sistema fotovoltaico: Pequeiia vivienda

Azimut de los paneles fotovoltaicos:

_‘{‘e‘ Predeterminado (0°)
= | = Inclinacién de los paneles fotovoltaicos:
Predeterminada (3°)

Capacidad instalada: 1 kWp

L2 Cambiar el sistema fotovoltaico

Fuente: [34]
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Para tener un funcionamiento optimo el ciclo de temperatura deberia estar entre los 20°C y
25°C. si en algun caso la temperatura supera los 30°C se debe tomar medidas de control para

evitar sobrecalentamientos efectos negativos. [35]
Figura 22. Perfil irradiacion/temperatura del canton La Mana.

.25 °CI

Mayormente nublado
Max.: 21° Min.:22° Precip.: 50 %

Temperatura  Precipitaciones  Viento

10 16

20% 20% 25% 2% 20% 15 %
26° r r 2 r VI

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

En la figura 22 indica la temperatura a la que se encuentra el cantén La Mana, con esto se
puede determinar las condiciones operativas y climaticas del sistema de almacenamiento

fotovoltaico. Observando asi el funcionamiento del sistema en climas con sol y lluvia.

La Ecuacion 7. Calculo de la produccién de energia fotovoltaica diaria, tomada de [36]
Egiq = Pinst- HSP.PR @)

Donde:

E dia = Energia diaria generada (Wh/dia).

P instalada = Potencia instalada del sistema (Wp).
HSP = Horas Sol Pico de la ubicacion (h).

PR = Factor de rendimiento o Performance Ratio.
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3.22. Recomendaciones Técnicas

<> Implementar el sistema de banco de baterias en un lugar fresco, seco, bien ventilado y
protegido de la luz solar directa y de fuentes de calor.

X2 Evitar la acumulacion de polvo o de humedad que pueda afectar las conexiones y la
integridad de las baterias.

X2 Colocar el sistema junto con materiales que aislen térmicamente y permitan la
circulacion del aire.

3.23. Proteccion contra sobrecarga y sobredescarga

3.23.1. Proteccién contra sobrecarga

La proteccion que debemos utilizar en el banco de baterias es muy importante para la seguridad
y la longevidad de las baterias. Esto se logra mediante varios componentes clave.

3.23.2. Controladores de carga

En el sistema implementado se emplean controladores de carga con tecnologia PWM (Pulse
Width Modulation — Modulacion por Ancho de Pulso). Estos dispositivos se encargan de
regular el flujo de energia proveniente de los paneles solares hacia las baterias, asegurando que
el proceso de carga se realice de manera controlada y segura. Su funcion principal es evitar que
las baterias reciban una tension o corriente superior a la recomendada por el fabricante, lo que
podria provocar sobrecalentamiento, gasificacion excesiva, reduccion de la vida dtil e incluso
dafos irreversibles en el sistema de almacenamiento [41].

El controlador PWM opera conectando directamente el panel solar a la bateria mediante pulsos
electronicos de alta frecuencia. A medida que la bateria se aproxima a su nivel de carga nominal,
el dispositivo reduce progresivamente el ancho de los pulsos, disminuyendo la corriente
promedio suministrada. Este método permite mantener la tension dentro de los limites
adecuados y completar el proceso de carga sin generar sobrecargas.

Cuando la bateria alcanza su capacidad maxima, el controlador PWM entra en etapa de
flotacion, estabilizando el voltaje y suministrando Unicamente la corriente necesaria para
compensar pequefias pérdidas internas. En caso de detectar una condicion de sobrecarga, el
controlador puede interrumpir temporalmente el suministro de energia desde los paneles,
evitando asi fallas en el sistema. Este mecanismo garantiza la proteccion de las baterias y
contribuye a prolongar su vida Util operativa.

Si bien los controladores PWM presentan un costo menor en comparacion con otras tecnologias,
su rendimiento es mas eficiente cuando la tension nominal del panel coincide con la del banco
de baterias, siendo comunmente utilizados en sistemas fotovoltaicos de pequefia y mediana
escala [41].
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En la Figura 23 se ilustra el esquema de funcionamiento del controlador de carga dentro del
sistema fotovoltaico, permitiendo visualizar su integracion entre los médulos solares y el banco
de baterias [41].

Figura 23. Controlador de carga.

A

Fuente: Brito B. & Gémez L. (2026)

3.23.3. Sistemas de gestion de baterias (BMS)

Desemperia un papel crucial al monitorear continuamente el voltaje y la corriente; cuando estos
exceden los limites seguros, el BMS detiene la carga, protegiendo las celdas. Ademas, integrar
fusibles y disyuntores es importante para proteger contra corrientes excesivas, como se observa
en la figura 24.[37]

Figura 24. BMS Sistema de gestidn de baterias.

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)
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3.23.4. Interruptores de desconexion

Permiten aislar el banco de baterias de forma segura para realizar tareas de mantenimiento o
actuar rapidamente en caso de emergencia, lo que aumenta la seguridad general de la
instalacion.[38]

3.23.5. Proteccidn contra sobredescargas

La sobre descarga es uno de los problemas que puede causar un dafio irreversible en alguna de
las baterias, esto sucede cuando la misma se descarga mas alla de su profundidad recomendada
por el fabricante, para evitar este tipo de inconvenientes, es importante implementar
mecanismos de proteccion en el sistema fotovoltaico.[39]

3.24. Normativas eléctricas y recomendaciones del fabricante:

Como todo proyecto se tiene sus normativas a seguir, es indispensable cumplir con las
normativas eléctricas internacionales y locales, también como las recomendaciones especificas
del fabricante. Seguir estos pasos nos garantiza, la seguridad, eficiencia y durabilidad del
sistema.

3.25. Normativas eléctricas relevantes:

3.25.1. Normativas internacionales IEC

La norma IEC 62548 establece los requisitos para la evaluacion de la conformidad de los
sistemas de energia fotovoltaica, incluyendo pruebas de carga y descarga de baterias, seguridad
del sistema, documentacion, disefio, instalacion y mantenimiento.

Lo maés exigente de esta norma es el uso de componentes como: enchufes y conectores, estos
deben ser del mismo tipo y fabricante, y también que el sistema cumpla con estandares de
calidad y seguridad.[40]

3.25.2. Normas técnicas nacionales

X En paises de Latinoamérica, hay especificaciones técnicas como la norma DGE para
electrificacion rural, esta normativa exige: capacidad nominal de la bateria expresada en Ah
para regimenes de descarga C100 o C20.

X Capacidad real de la bateria entre el 95% y 120% de la nominal al momento de la
entrega.

X Autodescarga mensual maxima de 6-8 % segun la temperatura ambiente.

<> Controladores dimensionados a un minimo de 1,25 veces la corriente de cortocircuito

de los paneles.[41]
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3.25.3. Cadigo eléctrico nacional (NEC, articulo 690)

Este codigo regula métodos de cableado, proteccidn contra sobre corriente, desconexion, puesta
a tierra'y otros aspectos de seguridad para instalaciones fotovoltaicas. Una vez hecho el sistema
los equipos deben estar listados y certificados por organismos reconocidos como UL
(Underwriters Laboratories).[42]

3.26. Recomendaciones del fabricante:

3.26.1. Instalacion y conexion:

X2 Tener un orden de conexidn, respetando la polaridad.

X2 Utilizar un calibre de cable adecuado; mantener las terminales limpias y bien apretadas
para evitar pérdidas y riesgos eléctricos.

X Instalar la bateria en un lugar fresco, seco y ventilado y sobre una base aislada del suelo.
X Mantener la bateria lejos de cualquier fuente de calor, fuego o chispas, ya que libera
gases explosivos. [43]

3.26.2. Operacion y mantenimiento:

X No sobrepasar la profundidad de descarga diaria recomendada 20% Y la estacional 80%
para asi darle una vida mas larga a las baterias.

X Tener en cuenta los limites de corriente de carga y descarga especificados en la ficha
técnica.

X Revisar periédicamente para limpiar los terminales y verificar el estado fisico de las
baterias.

3.26.3. Seguridad

X Observar las advertencias y los simbolos de peligro sefialados en los manuales.

X Instalar protecciones contra sobrecorrientes y cortocircuitos.

X Tener en cuenta el 50% de la capacidad nominal para el calculo de la autonomia, como
margen de seguridad.[43]

En la tabla 11, se describe las protecciones utilizadas para el buen funcionamiento del sistema

de banco de baterias.



Tabla 11. Dispositivos y medidas recomendadas.

Proteccion

Funcién

Ejemplos y caracteristicas

Controlador de

Regula la carga para evitar sobrecarga

Corta o redirige energia

carga (MPPT) y optimizar energia cuando baterias estan llenas
Sistema de Supervisa voltaje, corriente, Mantiene la bateria dentro
Gestion BMS temperatura; protege contra de limites seguros
sobrecarga, sobredescarga y
cortocircuitos
Fusibles y Protegen contra sobrecorrientes y Deben dimensionarse

disyuntores

cortocircuitos

segun corriente y voltaje

del sistema

Protector de Corta la alimentacion a cargas cuando Programable segun voltaje

descarga voltaje es bajo para evitar de corte deseado
sobredescarga

Interruptores de Permiten aislar el banco para Facilitan  intervenciones

desconexién mantenimiento o emergencia seguras

3.27.

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

Integracion con el sistema fotovoltaico:
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La integracion del banco de baterias en un sistema fotovoltaico autbnomo se realiza mediante

un proceso clave para garantizar un funcionamiento eficiente, seguro y confiable del sistema.

Esto implica realizar una conexion y sincronizacién correctas entre los paneles solares, el banco

de baterias, los controladores de carga, los inversores y las cargas eléctricas.

En la figura 25 muestra como los paneles solares ya son un sistema existente, la incorporacion

de baterias puede complementarse mediante la implementacion de un inversor hibrido o un

inversor de bateria independiente. [44][45]
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Figura 25. Integracion de un sistema fotovoltaico
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Fuente: [44]

3.27.1. Conversion de energia mediante inversores

La corriente continua (DC) generada por los paneles fotovoltaicos debe convertirse en corriente
alterna (AC) para alimentar dispositivos convencionales. Esta conversion se realiza mediante
inversores que utilizan técnicas de modulacion por ancho de pulso (PWM) para generar formas

de onda sinusoidales puras. La eficiencia del inversor se calcula como:

La ecuacion (7) es la férmula para calcular la potencia util.
La Ecuacion 8. Es la formula para calcular la potencia atil, tomada de[1]

Psalida = ninv x Pentrada (8)

Donde:

Psaiida = Potencia til disponible para dispositivos conectados (W)
Ny = Eficiencia del inversor (%)
Pentrada = Potencia recibida desde paneles/baterias (W)
Los inversores modernos alcanzan eficiencias superiores al 97%, minimizando las pérdidas

durante la conversion de energia, figura 26.[46]
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Figura 26. Conversion de onda cuadrada a sinusoidal mediante PWM.
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Fuente: [46]

Figura 27. Inversor Hibrido.

Fuente: [47]

3.27.2. Inversor hibrido

El inversor que se muestra en la figura 27, permite la gestion simultdnea de la energia
proveniente de los paneles solares y del banco de baterias, facilitando el almacenamiento y
suministro de energia en CA para cargas criticas.[37]
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Figura 28. Inversor independiente de red.

Fuente: [48]

3.27.3. Inversor de bateria

El inversor de la figura 28 puede operar conectado o desconectado de la red eléctrica,
gestionando la carga y descarga de las baterias de acuerdo a su programacion, lo que es
sumamente Util para actualizar las instalaciones fotovoltaicas ya operativas. [49]

Es necesario que la programacion eléctrica del banco de baterias, esté disefiada para alcanzar el
voltaje y la capacidad requeridos por el sistema, teniendo en cuenta las normativas eléctricas y
garantizando compatibilidad con los deméas componentes.[50]

La integracion del banco de baterias en el sistema fotovoltaico también incluye el uso de
controladores de carga que regulan la energia que ingresa al banco de baterias para prevenir
sobrecargas y sobredescargas. El inversor convierte la energia almacenada en CA para
alimentar las cargas.[51]

3.28. Seleccion de regulador adecuado:

Haciendo seguimiento a la seleccion de un regulador adecuado para el sistema entre PWM
(Modulacion por Ancho de Pulso) y MPPT (Seguimiento del Punto Maxima Potencia) esto es
importante para optimizar el rendimiento y la eficiencia de un sistema fotovoltaico

auténomo.[52]
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3.28.1. Regulador PWM

< El dispositivo que se observa en la figura 29, funciona como un interruptor que conecta
y desconecta rapidamente el panel solar de la bateria, y el regulador simplemente iguala el
voltaje del panel a la bateria, lo que limita la eficiencia cuando el voltaje del panel es mayor
que el de la bateria.

X2 El panel solar se conecta directamente a la bateria y al regulador; su Gnica funcién es
igualar el voltaje del panel al de la bateria.

X Tiene menor eficiencia, ya que no aprovecha el exceso de voltaje del panel, disipando
esa energia en forma de calor.

.

X Es menos adecuado para sistemas grandes o con paneles de voltaje superior al banco de
baterias. [53]

Figura 29. Regulador de voltaje PWM.

USB 5V 2A

PWM

Solar charge

Controller

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

3.28.2. Regulador MPPT

X Es un dispositivo mas sofisticado que ajusta el voltaje de entrada para operar el panel
solar en su punto de maxima potencia (Vmp), maximizando la energia captada.

X Convierte el exceso de voltaje en corriente adicional para cargar la bateria, aumentando
la eficiencia del sistema hasta en un 20-30% comparado con PWM.

X Permite usar paneles con voltajes mas altos que el banco de baterias, lo que facilita

configuraciones mas flexibles y escalables.
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< Ideal para sistemas medianos y grandes, o donde las condiciones ambientales

(temperatura, irradiancia) varian y afectan el punto de méxima potencia del panel. [52]

Figura 30. Comportamiento del regulador de carga PWM.
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Fuente: [54]

En la siguiente tabla 12 se muestra que esta comparacion ayuda a tomar una decision informada

sobre el regulador de carga méas adecuado segun las caracteristicas y necesidades especificas

del sistema fotovoltaico autbnomo.

Tabla 12. Comparacién entre un regulador PWM 'y MPPT.

Caracteristica

Regulador PWM

Regulador MPPT

Costo

Bajo

Mas alto

Eficiencia

Menor (no aprovecha

voltaje extra)

Mayor (hasta 30% mas energia

captada).

Voltaje panel vs Deben seriguales Panel puede tener voltaje mayor
bateria que bateria.

Aplicacion Sistemas pequefios, panel Sistemas medianos/grandes,
recomendada y bateria igual voltaje paneles con voltajes altos.
Complejidad y Simple, facil de mantener Mas complejo, requiere

mantenimiento

mantenimiento especializado.

Escalabilidad

Limitada

Alta, permite  ampliaciones

futuras.

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)
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4, METODOLOGIA

4.1. Introduccion Metodoldgica

La metodologia disefiada para esta tesis sobre banco de baterias se basa en los enfoques
aplicados en investigaciones y proyectos de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La
Mana. El andlisis combina técnicas experimentales y cualitativas que garantizan un proceso
sisteméatico desde el dimensionamiento hasta la validacién practica, siguiendo las buenas

practicas documentadas en tesis locales.

4.2.  Tipoy Enfoque de Investigacion
Investigacion aplicada y tecnoldgica destinada a implementar y validar un banco de baterias
para una aplicacion local especifica.

4.2.1. Enfoque mixto
X Cuantitativo: mediante mediciones de variables eléctricas y pruebas funcionales.
X Cualitativo: mediante observacion directa, registro fotografico y andlisis del montaje y

comportamiento del sistema.[55]

4.2.2. Materiales y Equipos Utilizados

El mddulo fotovoltaico Yingli Solar modelo YL535D-49e representa una solucién de
vanguardia en la generacion de energia renovable, disefiado especificamente para optimizar el
rendimiento en aplicaciones de gran escala, asi como en sectores residenciales y comerciales
exigentes.

Este panel destaca por su potencia nominal de 535 W, lograda mediante tecnologia de celdas
de alto desempefio. Su disefio operativo se basa en una tension de 41.55 V y una corriente de
12.88 A, parametros que aseguran una alta eficiencia de conversion incluso en condiciones de
radiacion variable. Una de sus ventajas competitivas es su capacidad para integrarse en sistemas
de hasta 1500 V, lo que permite configurar cadenas (strings) mas largas, reduciendo costos de
cableado y componentes BOS (Balance of System).

En términos de fiabilidad, el dispositivo cuenta con certificaciones internacionales de prestigio
como TUV Rheinland y CE, que avalan su durabilidad y seguridad eléctrica. Ademas, su
resistencia al fuego Clase C y su robustez ante cargas mecanicas externas garantizan una
operacion continua y segura frente a diversas inclemencias climaticas, asegurando asi el retorno

de la inversion a largo plazo.[56]
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Figura 31. Panel solar YLM-J.
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Fuente: [56]

4.3. Instrumentos de medida

Multimetro digital, pinza amperimétrica, termometro.

4.3.1. Equipos auxiliares

cargadores balanceados, herramientas de montaje.

Software para simulacion eléctrica, como Proteus o Matlab/Simulink [55]

4.3.2. Procedimientos Técnico-Experimentales

Revision documental: estudio de normativas (IEEE, IEC) y antecedentes técnicos para
fundamentar el disefio.

4.3.3. Dimensionamiento

X Calculo de la capacidad y la disposicion en serie/paralelo de las celdas.

X8 Evaluacién del tipo de bateria méas adecuado para la demanda energética identificada.
<> Pruebas individuales de las celdas.

X Inspeccion, limpieza y pruebas de carga/descarga para validar el estado y la capacidad
reales.

X Clasificacion y descarte de celdas fuera de especificacion.
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4.3.4. Integracion del banco

< Montaje fisico segun el disefio, incorporacion del BMS y protecciones necesarias.

X2 Pruebas funcionales y validacion:

X2 Ensayos de autonomia, rendimiento y comportamiento térmico del banco montado.

X2 Uso de simuladores para validar y ajustar el comportamiento esperado. [57]

4.3.5. Técnicas de Recoleccion de Datos

Registro en fichas técnicas y en listas de verificacion del estado y del desempefio de cada celda.
Instrumentacion para mediciones eléctricas y fotograficas durante el proceso.

Recoleccidn sistematica de datos experimentales para analisis comparativo posterior.

4.4.  Estrategias de Validacion y Andlisis de Resultados

Contraste de resultados experimentales con calculos tedricos y simulaciones.

Comparacion con estandares internacionales y con experiencias documentadas en la region.
Ajustes técnicos basados en la interpretacion de las pruebas para optimizar el banco.[58]

4.5. Disefio experimental

4.5.1. Tipo de Investigacion

Este trabajo es cuantitativo y aplicado. ¢Por que? Porque se analiz6 nimeros, especificamente
el comportamiento de la energia y como podemos mejorar un sistema de almacenamiento. Lo
vemos como una investigacion tecnoldgica porque el objetivo es disefiar algo practico que use
energias renovables para ofrecer una solucién real.

4.5.2. Enfoque Metodoldgico

Se uso un enfoque experimental y descriptivo. Esto significa que se recogeran datos reales sobre
cuanto se consume y cuanta energia se produce. Con esos datos, podemos dimensionar
adecuadamente el banco de baterias y, ademas, simular como se comportaria.

4.5.3. Disefio de la Investigacion

La forma en que se va a trabajar se divide en las siguientes partes:

4.6. Etapas de Desarrollo

4.6.1. Etapa 1: Recoleccion de datos

X Primero, saber cuanta electricidad se gasta al dia (Wh/dia) en el lugar donde pondremos
el sistema.

X Luego, se registra cuanta radiacion solar hay en ese sitio. Usaremos datos de fuentes
confiables como PVGIS, NASA o el Instituto Nacional de Meteorologia.

X También se debe identificar como es el clima y la geografia del lugar.
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4.6.2. Etapa 2: Célculo del sistema fotovoltaico
< Aqui se calcula cuéntos paneles solares necesitamos para cubrir lo que se gasta de

energia.

®,

X2 Se estimd cuénta energia va a generar el sistema solar, ajustando por cosas como la
temperatura, cobmo estén orientados los paneles o si hay sombras.

4.6.3. Etapa 3: Dimensionamiento del banco de baterias

®,

X2 Se calculo cuanta energia necesitamos guardar, multiplicando la demanda diaria por los
dias que queremos que el sistema tenga autonomia.

X2 También la capacidad real que tienen que tener las baterias, considerando cuénto se
pueden descargar (DoD).

<> Se eligio el tipo de bateria: si de plomo-acido, gel, AGM o de litio.

.

X Se implementaron criterios de seguridad, precio y calidad, dandoles un peso (de 0 a 1)

para ver cual es la mejor opcion.

7

X Finalmente, se vio cuantas baterias hacen falta y como va a ser la conexion (en serie 0
en paralelo).
4.6.4. Etapa 4: Seleccion de componentes adicionales

X Eleccion del controlador de carga, del inversor y del cableado que hagan falta.

R/

X Tener la seguridad de que todos los componentes sean compatibles entre si.

4.6.5. Etapa 5: Simulacion del sistema

R/

X Se utilizo programas como HOMER Pro, PVsyst o Excel para simular como funcionaria

el sistema en diferentes situaciones.

R/

X Asi, se pudo validar el disefio, observando cémo se comporta bajo condiciones dificiles
(por ejemplo, con menos sol o si se gasta mas energia).

4.6.6. Etapa 6: Analisis econdémico

R/

X Se hizo una comparacion de cudnto cuesta cada posible configuracion del sistema.

X Se realiz6 un célculo estimado de inversién para determinar en cuanto tiempo se
recuperard la inversion (ROI), la vida Gtil estimada y cudnto mantenimiento va a necesitar.
4.6.7. Técnicas e Instrumentos

Para este estudio, nos apoyaremos en:

<> Software de simulacion: AutoCad.

X Fuentes de datos climaticos: NASA POWER, o el INAMHI (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia) de aqui de Ecuador.

R/

X Normas técnicas: se cumplira con las normas NEC, IEC 61427, IEEE Std 1013, entre
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4.6.8. Variables del Estudio

< Variable independiente: el enfoque va en el tipo de bateria y coémo configuremos el
banco.

X Variables dependientes: cudl es el costo total, cuanta autonomia energética tenga, la
eficiencia del sistema y la seguridad.

4.6.9. Criterios de Evaluacién

VVamos a establecer criterios basados en tres puntos clave:

X2 Seguridad (0 a 1): Aqui veremos el riesgo de fugas, si se sobrecarga o si es inflamable.
o Precio (0 a 1): Esto incluye la inversion inicial y cuanto cuesta mantenerlo.

X Calidad (0 a 1): Pensamos en la vida Util, qué tan eficiente es y la garantia.

X La opcion con la mayor puntuacion ponderada sera la que elegiremos como la mejor
solucion.

4.7.  Planificacion del proyecto

La tabla 13 muestra las actividades que se llevaran a cabo durante el proceso de titulacion.

Tabla 13. Cronograma de trabajo.

Actividad

Planificacion general del proyecto. X

Inspeccion del area de instalacion. X

Compra de materiales y revision de

documentacion técnica.

Recepcion de equipos y materiales X

Implementacion del banco de

baterias

Conexion eléctrica X

Verificacion de conexiones X

Pruebas de inicializacién X

Medicion y registro de parametros X

Inspeccion visual general del banco X

Verificacién del estado fisico X

Mediciones y registro de voltaje X




52

Chequeos de terminales y conexiones X
Limpieza superficial de superficies y

terminales X
Redaccion del libro de tesis. X

Correccioén de observaciones

realizadas por el tutor.

Entrega del libro de tesis al tribunal
de tesis.

Verificacion del libro de tesis y su

implementacion.

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

5. HOJA DE CALCULOS

5.1. Especificaciones técnicas de las luminarias led seleccionadas

La seleccion de luminarias LED de 400 W responde a criterios técnicos especificos que
garantizan el cumplimiento integral de la normativa UNE-EN 12193:2020 para instalaciones
deportivas Clase Ill. La eficiencia luminica de 115 Im/W optimiza la conversion energética,
mientras que el flujo luminoso de 46.000 Iimenes por unidad asegura la cobertura luminica
requerida con el minimo numero de equipos instalados. La temperatura de color de 6500 K
proporciona condiciones de visibilidad Optimas para actividades deportivas nocturnas,
generando una percepcién visual nitida que mejora el rendimiento y la seguridad durante la
practica deportiva. La construccion en aluminio fundido asegura una disipacion térmica
eficiente y una durabilidad estructural superior a 50.000 horas de operacion, minimizando los
requerimientos de mantenimiento correctivo y maximizando la disponibilidad operativa del
sistema durante su vida Gtil proyectada. La Tabla 14 detalla las especificaciones técnicas

completas de las luminarias seleccionadas para el proyecto.[2]

Tabla 14. Especificaciones técnicas de las luminarias LED seleccionadas de 400 W.

Parametro Especificacion
Nombre Flood Light
Potencia nominal 400W
Flujo luminoso 46,000 limenes

Eficiencia luminica 115 Im/W
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Temperatura de color 6500K

Indice de reproduccion cromatica >70

(CRI)

Vida atil >50,000 horas
Grado de proteccion IP66

Angulo de apertura Asimétrico
Material carcasa Aluminio fundido
Voltaje de operacion 220V AC

Factor de potencia >0.9

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

5.2. Disefio y dimensionamiento del sistema

El disefio del sistema se basé en una configuracion de luminarias distribuidas en dos filas
paralelas, optimizando la cobertura luminica y minimizando el deslumbramiento segun los
requerimientos normativos aplicables. La distribucion espacial se establecid considerando
altura de montaje de 6.5 metros y separacion uniforme entre luminarias para garantizar

solapamiento apropiado de haces luminosos.

5.3.  Plano unifilar del sistema eléctrico fotovoltaico

La Figura 32 muestra el plano general de las instalaciones del sistema autosustentable
implementado para la iluminacién de la cancha sintética de la Universidad Técnica de Cotopaxi
Extension La Mana. En dicho plano se detallan la ubicacion estratégica de los paneles solares,
el banco de baterias, la caja de distribucion y el recorrido de las lineas eléctricas de fase y de
neutro.

Los paneles solares se encuentran instalados en la zona superior del bloque de aulas,
aprovechando una ubicacién elevada y libre de sombras, lo que garantiza una mayor captacion
de radiacion solar durante el dia. La energia generada es conducida al banco de baterias, que
permite almacenarla para su uso en horarios nocturnos o en condiciones de baja radiacién solar.
Desde el banco de baterias, la energia se distribuye mediante una caja de distribucion principal,
desde la cual parten las lineas de fase y neutro hacia el sistema de iluminacién LED de la cancha
sintética. El trazado de las lineas eléctricas ha sido disefiado considerando la seguridad, la

eficiencia energética y la reduccion de pérdidas eléctricas.



Figura 32. Disefio unifilar.
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La Figura 33 presenta el plano técnico de la cancha sintética con la distribucion propuesta del
sistema de iluminacion LED, mostrando la ubicacion estratégica de las 14 luminarias de 400
W, distribuidas en una configuracion perimetral optimizada: 4 luminarias posicionadas en las
esquinas, con una separacion de 2 metros desde los vértices de la cancha, y 10 luminarias
adicionales distribuidas cada 6 metros a lo largo del perimetro para garantizar una cobertura

uniforme y el cumplimiento normativo.

Figura 33. Plano de distribucion del sistema de iluminacion LED en la cancha sintética,

dimensiones: 42m x 25m, altura de montaje: 6.5m.

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

5.4.  Circuito eléctrico

En la figura 34 se muestra como se conectan los componentes del banco de baterias a la
iluminacién de la cancha, El disefio eléctrico del sistema para la UTC La Mana cumple con los
criterios de seguridad de la Figura 14. Se destaca el uso de cable 10 AWG para los paneles
(soportando hasta 30 A) y cable 2 AWG para el banco de baterias e inversor, el cual garantiza

la conduccion de altas corrientes (hasta 115 A) sin caidas de tension criticas.



Figura 34. Circuito eléctrico del sistema fotovoltaico.
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5.5.  Distribucion luminica

El plano técnico ilustra la configuracién espacial optimizada, donde las 4 luminarias de esquina
se posicionan estratégicamente a 2 metros de cada vértice de la cancha, proporcionando
iluminacion dirigida hacia las zonas criticas de transicion. Las 10 luminarias restantes
mantienen una separacion uniforme de 6 metros entre unidades consecutivas, distribuyéndose
simétricamente a lo largo del perimetro para garantizar una cobertura homogénea y minimizar
las zonas de sombra. Esta configuracion hibrida de espaciado diferenciado asegura el
solapamiento apropiado de los haces luminosos tanto en esquinas como en areas centrales,
optimizando la uniformidad de iluminacion en toda la superficie de juego mediante la
combinacion de iluminacion perimetral concentrada y distribucion regular.

La simulacion computacional confirmo una iluminancia media de 160 lux, una uniformidad
general de 0,56 y un control de deslumbramiento de GR de 49, valores que satisfacen los
estandares para instalaciones deportivas Clase I1l. La distribucion espacial garantiza una
cobertura uniforme, con valores minimos de 110 lux y maximos de 242 lux, lo que evidencia
una adecuada uniformidad luminica en toda la superficie de juego mediante la configuracion
optimizada de 14 luminarias LED, que elimina por completo las zonas criticas de sombra y
proporciona condiciones luminicas superiores a los requerimientos normativos minimos.

5.6.  Sistema de Proteccién Eléctrica Implementado

La implementacion del sistema de iluminacion LED requirio el disefio e instalacion de
protecciones eléctricas apropiadas para garantizar la operacion segura, la proteccion de los
equipos y el cumplimiento de las normativas eléctricas ecuatorianas. El sistema de proteccion
se dimensiono6 considerando las caracteristicas especificas de la carga LED, los patrones de
arrangue y los requerimientos de seguridad para instalaciones deportivas exteriores.

5.7.  Célculo de dimensionamiento de protecciones

5.8.  Andlisis de carga total del sistema

Potencia instalada total: 14 luminarias x 400 W = 5.600 W

Voltaje de operacion: 220 V AC (monofasico)
Corriente nominal: | =P /V =5,600W / 220V = 25.45 A

5.9. Consumo energético del sistema led propuesto
El sistema LED implementado con 14 luminarias de 400 W representa una potencia instalada
total de 5,6 kW, generando niveles luminicos superiores con una optimizacion significativa en

la relacion potencia-rendimiento luminico. La configuracion técnica del sistema permite un
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andlisis detallado de los consumos energéticos reales, considerando patrones de uso tipicos de
instalaciones deportivas universitarias.

5.10. Calculos de consumo energético sistema LED

5.10.1. Potencia instalada total

14 luminarias x 400W = 5,600W = 5,6 kW

5.10.2. Consumo energético diario

0,

X2 Considerando 1,5 horas promedio de operacion nocturna

Consumo diario =5,6 kW x 1,5 horas = 8,4 kWhldia

5.10.3. Consumo energético mensual

R/

X Considerando 25 dias de operacion promedio mensual:

Consumo mensual = 8,4 kWhldia x 25 dias = 210 kWh/mes

5.10.4. Consumo energético anual

R/

<& Considerando los 12 meses del afio:

Consumo anual = 210 kWhimes x 12 meses = 1008 kW h/afo

5.10.5. Eficiencia luminica del sistema LED:

X Eficiencia nominal: 115 Im/W
X Flujo luminoso total: 14 x 46,000 lGmenes = 644,000 lGmenes

<& Eficiencia real del sistema: 644,000 lIimenes + 5,600 W = 115 Im/W

5.10.6. Factor de eficiencia luminica por area
< Areailuminada: 1,050 m2 (42 m x 25 m)
X Densidad de potencia: 5.6 kW + 1,050 m2 = 5.33 W/m?

R/

< Iluminancia obtenida: 160 lux

X Eficiencia real: 160 lux + 5.33 W/m?2 = 30.0 lux/(W/m2)



5.10.7. Parametros del panel solar

Tabla 15. Pardmetros técnicos del panel solar y carga asociada.

Parédmetro Valor / Descripcion
Modelo de panel solar YL535D-49¢e

Potencia nominal 535 W

Voltaje maximo (Vmp) 4155V

Corriente méxima (Imp) 12.88 A

Marca Yingli Solar

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

5.10.8. Parametros del controlador de corriente

Tabla 16.Parametros técnicos del controlador de corriente.

59

Parametro Valor / Descripcion
Tipo de controlador PWM (Pulse Width Modulation) — (Modulacion por ancho
de pulso)
Potencia nominal 1560 W
Voltaje maximo de 50V
operacion
Corriente maxima 60 A

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

5.10.9. Parametros del inversor de corriente

Tabla 17. Pardmetros técnicos del inversor de corriente.

Parametro Valor / Descripcion

Marca PowMr

Potencia nominal 10 kW
Voltaje de entrada 48 V
Voltaje desalida  110-220V
Corriente maxima 60 A
Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)
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5.11. Dimensionamiento del banco de baterias

Para este calculo nos basamos en los pardmetros del controlador de corriente que optamos por
usar, basandonos en el voltaje que este requiere de alimentacion, por lo que se decidi6 ocupar
la cantidad de baterias necesarias para alcanzar el voltaje requerido, en nuestro caso 48V.

Por lo tanto, calcularemos el voltaje en serie.

5.11.1. Parametros de bateria

Tabla 18. Parametros técnicos de la bateria.

Parédmetro Valor / Descripcion
Tipo de bateria Gel
Voltaje nominal 12V

Capacidad nominal 250 Ah
Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

5.11.2. Férmula de célculo de voltaje en serie

Viota =V +Vv+v..
Viotar = 12v +12v + 12v + 12v
Viotar = 48V

5.12. Célculo de la demanda energética.

5.12.1. Demanda energética:

La Ecuacion 9. Es la formula de la demanda energética, tomada de [59]
Ejiaria = z Potencia equipo (w) * horas de uso (8)
VI

Eyinia = Z 2200 * 25,45 A(KW) * 1,5(h)

Egiaria = 8398,5 kW.h = 8,4 kW.h
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5.12.2. Eficiencia del sistema:

La Ecuacion 10. Es la formula para la eficiencia del sistema, tomada de [59]

Ediaria
Eficiencia global

Ecorr = 9)
Se recomienda usar el 0.8 (80% de eficiencia)

8398,5 Wh
Ecorr = o8

E.ppr = 10498,125 Wh
Eoopr = 10,4 kWh

5.12.3. Potencia fotovoltaica necesaria.

La Ecuacion 11. Es la formula para calcular la potencia fotovoltaica necesaria, tomada de
[59]

Ecorr
=— 10

Py = 10,4kWh
4.5
Pey = 2,311 kW
Pey =2311W
5.12.4. Banco de baterias.

La Ecuacion 12, Es la formula para calcular el banco de baterias, tomada de [59]

) E.orr * dias autonomia
Capacida (Ah) =

V x prof.descarga (1)

) E.orr * horas autonimia
Capacida (Ah) =

V xprof.descarga

10498,145 Wh * 1.5h
48V % 0.85

Capacida (Ah) =

Capacida (Ah) = 250 Ah
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5.12.5. Célculo del regulador de carga.

La Ecuacion 13. Es la formula para calcular el regulador de carga, tomada de [59]

_ Ptatal paneles

Ireg - (12)

Vsistema

Es en base al datasheets de los paneles

L 3% 535 W
Te9d T 4155V
Loy = 38.62 4

Se recomienda un regulador de carga de 60 A / 48 V debido al mercado técnico
Seleccion del inversor. (si hay carga AC)

X Debe tener potencia a su carga de cargas

X Tipo: honda pura

X Voltaje: 48v de entrada

5.12.6. Célculo de calibre de cable.
5.12.7. Calibre del panel al controlador.

P.panel/Voltaje:
=535W +48V
=11,454
= calibre del cable 12 AWG

Segun el Articulo 690.8 de la NEC, la corriente maxima del circuito fotovoltaico debe
multiplicarse por un factor de 1.25 para cubrir condiciones de irradiaciébn maxima. Para una
corriente de 11.45 A, el cable 12 AWG es el adecuado ya que, de acuerdo con la Figura 14,
posee una capacidad de 20 A, excediendo el requerimiento normativo y asegurando una

operacion segura del tramo DC.
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5.12.8. Controlador a baterias.

Pmax.panel/Voltaje:

=1605W =48V
= 33,434
= calibre del cable 8 AWG

Con base en la NEC 690.71, que regula el almacenamiento de energia, el calibre 8 AWG
seleccionado es correcto. Segun la Figura 14, este conductor soporta hasta 55 A (aislamiento
THWN-2), lo cual cubre con holgura la corriente de carga de 33.43 A. Esto garantiza que el
flujo de corriente hacia el banco de baterias de 48V no genere sobrecalentamiento, protegiendo

la vida atil del aislamiento.

5.12.9. Baterias al inversor.

Ptotal/Voltaje:
=83985W 48V
=174 A
= calibre del cable 2 AWG THWN

Para el circuito de baterias al inversor, la NEC 690.8(B) exige dimensionar el conductor para
la corriente maxima de descarga. Debido a que la intensidad es de 174 A, se debe emplear un
conductor 2/0 AWG (capacidad de 195 A segun Figura 14). El uso de este calibre es vital para
evitar caidas de tension criticas en el sistema de 48V y prevenir riesgos de incendio por

sobrecarga térmica.

5.12.10. Inversor a la carga.

P.total/Voltaje:

=83985W =220V
=384
= calibre del cable 10 AWG
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Conforme a la NEC 690.10 para sistemas aislados, el circuito de salida AC debe soportar la
potencia maxima del inversor. Para una corriente de 38 A, se ha seleccionado cable 10 AWG
(capacidad de 55 A segun Figura 14). Esta seleccion garantiza una transmision de energia
estable hacia el tablero de control, cumpliendo con los estdndares de seguridad eléctrica para
edificaciones.

5.12.11. Consideraciones

Para minimizar las pérdidas por efecto Joule y garantizar una adecuada eficiencia en la
transmision de energia dentro del sistema, se seleccionaron conductores de cobre de calibre 12
AWG (3,31 mm?) para los circuitos de baja corriente y de calibre 10 AWG (5,26 mm?) para los
circuitos principales. La eleccion del cobre como material conductor se debe a su alta
conductividad eléctrica, baja resistividad y buena resistencia mecanica, lo que permite reducir
las caidas de tension y mejorar el rendimiento general del sistema fotovoltaico.

El calibre 12 AWG fue destinado a circuitos secundarios o de menor demanda energética, donde
la corriente nominal es inferior y las distancias de conduccién son relativamente cortas,
permitiendo mantener la caida de tension dentro de los limites permisibles (generalmente menor
al 3 % en sistemas de corriente continua). Por su parte, el calibre 2 AWG se empled en los
circuitos principales, donde circulan corrientes méas elevadas provenientes de los médulos
fotovoltaicos o hacia el inversor y el sistema de almacenamiento, requiriendo una mayor
seccidn transversal para evitar sobrecalentamientos y pérdidas excesivas.

Ademas, el dimensionamiento de los conductores se realizé considerand

o factores como la corriente maxima del sistema, la temperatura ambiente, el método de
instalacion y el margen de seguridad recomendado por la normativa técnica aplicable. Una
correcta seleccion del calibre no solo optimiza el desempefio energético, sino que también
incrementa la vida atil de los componentes y reduce el riesgo de fallas eléctricas, contribuyendo
a la seguridad y confiabilidad de la instalacién [24].

5.13. Consideracion de perdidas.

Célculos de pérdidas de energia eléctrica en el sistema fotovoltaico.

Los célculos consideran, caida de tension, pérdidas de potencia y verificacion del
dimensionamiento de conductores conforme a criterios técnicos aceptables (<5% en AC y <3%
en DC).

Por ello se subdividi6 por tramos:
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Tabla 19. Rangos de operacion segun la norma NEC-690.

Tipo de Tramo Rango Optimo Rango Limite Critico
(Correcto) (Aceptable) (Incorrecto)

DC: Paneles a < 1.5% 1.5% — 3% > 3%
Regulador
DC: Baterias / <1.0% 1.0% — 2% > 2%
Inversor
AC: Inversor a <2.0% 2% — 4% > 5%
Cargas

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

5.13.1. Célculos de perdida energética tramo 1: Panel solar a controlador o regulador de
carga.

Resistencia del conductor:

Para obtener el resultado se debe considerar los siguientes datos:

X El sistema DC (corriente directa) considera ida y vuelta (2L)

02.mm?

X Resistividad del cobre:p = 0.0175

m

R Equivalencia de cable 12 AWG=3.31mm?

2L
R:,DZ

R=0 0175.Q.mm2 2(4m)
- "3.31 mm?

R =0.04230

Caida de tension:
AV =1I1.R
AV =12.88 A4 x0.0423
AV = 0.545V

Porcentaje de caida:

%AV =

* 100%

sistema

%AV = 0545V * 100%
4155V

%AV = 1.31%
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La caida de tension obtenida se encuentra dentro del rango 6ptimo recomendado para sistemas
fotovoltaicos en corriente continua, cumpliendo con los criterios establecidos en la NFPA 70 —
National Electrical Code (NEC) Article 690, que establece limites de caida de tension para
garantizar eficiencia energética en la transmision desde los mddulos fotovoltaicos hacia el

regulador de carga.

Perdida de potencia:

Pperdida =]?*R
Pperdiaa = 12.88% A 0.0423 0
Pperdida =7.01wW

5.13.2. Calculos de perdida energética tramo 2: Controlador a baterias.
Resistencia del conductor:
X Para obtener el resultado se debe considerar los siguientes datos:

X El sistema DC (corriente directa) considera ida y vuelta (2L)

02.mm?

X Resistividad del cobre:p = 0.0175

m

R Equivalencia de cable 8 AWG = 8,36mm?

2L
R:,DZ

R =0 0175.(2.mm2 2(5m)
- 8.37 mm?

R =0.0209 2

Caida de tension:

AV =1.R
AV =60A4%*0,209 N
AV = 1,254V

Porcentaje de caida (sistema 48v):

%AV = * 100

sistema

1,254V
%AV = 187 * 100

%AV = 2,6 2%
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El porcentaje de caida de tension obtenido (3.12%) se encuentra ligeramente por encima del
rango 6ptimo definido en la Tabla 19 para tramos DC de baterias ($<2\%$). No obstante, bajo
la norma NEC 690, este valor es técnicamente admisible para tramos de hasta 6 metros,
indicando que el conductor 8 AWG trabajaré cerca de su limite de eficiencia térmica. Se
valida su uso asegurando una ventilacion adecuada para los conductores para mitigar las

pérdidas por efecto Joule, las cuales ascienden a 90W bajo carga maxima.

Perdida de potencia:

Pperdida =]?*R
Pperdida = 6024 = 0,0209

Pperdida =75W

5.13.3. Célculos de perdida energética tramo 3: banco de baterias a inversor.
Resistencia del conductor:
Para obtener el resultado se debe considerar los siguientes datos:

X El sistema DC (corriente directa) considera ida y vuelta (2L)

02.mm?

X Resistividad del cobre:p = 0.0175

m

R Equivalencia de cable 2 AWG= 33.6mm?

2L
R:,DZ

R=0 0175.(2.mm2 2(4m)
- "33.6 mm?2

R =0.004171

Caida de tension:
AV =1I1.R
AV =60A4A+0.00417 N
AV = 0.25V

Porcentaje de caida (sistema 48v):

%AV = * 100%

sistema
V
%AV = 187 * 100%

%AV = 0.52%
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Este valor se encuentra dentro del rango éptimo recomendado por la NFPA 70 — National
Electrical Code (NEC) Article 690 para sistemas en corriente continua, permitiendo una
transferencia eficiente de energia desde el banco de baterias hacia el inversor sin pérdidas

significativas.

Perdida de potencia:

Pperdida =1%xR
erdida — 6024 * 0.00417

Pperdida = 15W

Py

Calculos de perdida energética tramo 4: inversor a tablero de mando.
Resistencia del conductor:

Para obtener el resultado se debe considerar los siguientes datos:

<> El sistema DC (corriente directa) considera ida y vuelta (2L)

02.mm?

X Resistividad del cobre:p = 0.0175

m

R Equivalencia de cable 10 AWG= 5.26mm?

R = 2L
R—0 0175.(2.mm2 2(15m)
o '5.26 mm?
R = 0.0998/2
Caida de tension:
AV =1.R
AV =60 A+ 0.0998 N
AV = 5.99V
Porcentaje de caida:
%AV = * 100%
sistema
%AV = ——x 100%

220
%AV = 2.72%
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La caida de tensién calculada se mantiene dentro del limite permitido para circuitos de salida
en corriente alterna segln los criterios técnicos asociados a la NFPA 70 — National Electrical
Code (NEC) Article 690, aunque se aproxima al valor maximo recomendado, lo que indica que
el conductor trabaja cerca del limite aceptable y puede generar pérdidas térmicas moderadas
durante la operacion.

Perdida de potencia:

Pperdida =1%xR
erdida = 6024 x 0.0998

Pperdida = 359w

Py

En la tabla 20 Los resultados obtenidos demuestran que las caidas de tension en los diferentes
tramos del sistema fotovoltaico se mantienen dentro de los limites recomendados por la NFPA
70 — National Electrical Code (NEC) Article 690 para instalaciones fotovoltaicas, garantizando
un funcionamiento eficiente del sistema, minimizando pérdidas energéticas en los conductores
y cumpliendo con los criterios técnicos de seguridad y eficiencia establecidos para este tipo de
instalaciones.

Tabla 20. Perdidas de conductores conforme a criterios técnicos aceptables.

Tramo % Caida Limite Estado Observacion Técnica
Calculado  Recomendado
1: Panel a 1.31% < 1.5% CORRECTO  Se mantiene en el rango

Regulador optimo de eficiencia

para transporte DC.

2: 2,6. % < 3.0% CORRECTO  Excelente. Minimiza el
controlador a desequilibrio de carga

baterias entre celdas.

3: Bateriasa  0.52% < 1.0% CORRECTO  Muy eficiente. Crucial

Inversor para evitar cortes por

bajo voltaje.
4: Inversora 2.72% < 3.0% ACEPTABLE Cumple la norma, pero

Tablero esta cerca del limite.

Genera mucho calor
(359 W).

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)
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En latabla 21, indica Los resultados obtenidos evidencian que el sistema presenta desviaciones
menores al 3 %, lo cual se considera técnicamente aceptable en sistemas fotovoltaicos debido
a factores ambientales como temperatura, variacion de irradiancia solar, pérdidas por cableado
y eficiencia del inversor.

La coincidencia en la potencia de carga instalada y la autonomia energética confirma que el
dimensionamiento del banco de baterias fue correctamente calculado y cumple con los
requerimientos operativos establecidos en la fase de disefio.

En consecuencia, el sistema implementado valida experimentalmente los célculos tedricos

desarrollados en el proyecto.

Tabla 21. Comparacion entre parametros de disefio y medicion real del sistema

implementado.

Parametro Valor de  Valor medido Desviacion Anélisis técnico
evaluado disefio en pruebas (%)
Potencia 535 W 520 W -2.8% Variacion atribuida a
nominal del promedio condiciones reales de
panel irradiancia
Voltaje nominal 41.55V 408V -1.8 % Dentro del rango
del panel operativo permitido
Corriente 12.88 A 126 A -2.1% Influencia térmica y
nominal del pérdidas internas
panel
Potencia 400 W 400 W 0% Coincide con
luminarias LED especificacion técnica
Voltaje de 220V AC 218-222V +0.9 % Estabilidad adecuada del
salida del AC inversor
sistema
Autonomia 1 jornada 1 jornada 0% Cumple el objetivo del
proyectada nocturna completa disefio
validada

Eficiencia 80 % 78 % 2% Pérdidas normales por
global estimada promedio conversioén

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)
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Los resultados presentados en la Tabla 22 evidencian que las mediciones reales obtenidas
durante la fase experimental presentan una variacion minima respecto a los valores establecidos
en el disefio tedrico. Las desviaciones registradas no superan el 3 %, lo cual se considera
técnicamente aceptable en sistemas fotovoltaicos, debido a factores externos como la
variabilidad de la irradiancia solar, temperatura ambiente, pérdidas por resistencia en
conductores y eficiencia del sistema de conversion.

Se observa que la potencia de las luminarias coincide exactamente con el valor proyectado, lo
que confirma la correcta seleccion de cargas. Asimismo, la estabilidad del voltaje de salida del
sistema demuestra el adecuado desempefio del inversor y del banco de baterias.

En consecuencia, los resultados experimentales confirman la viabilidad técnica del proyecto y
demuestran que el sistema implementado opera dentro de los pardmetros de eficiencia y

seguridad establecidos.

Tabla 22. Comparacién metodologica con investigaciones similares.

Proyecto Incluye comparacion Nivel de validacion Desviaciones
disefio vs medicion real experimental registradas
Proyecto Brito &  Si Medicion directaen <3 %
Gomez (2026) campo
Chiriguayo & Si Evaluacion 0-9%
Daza (2025) energética completa
Mantuano (2025)  Parcial Validacion No especificada
descriptiva

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

La Tabla 23 evidencia que el sistema fotovoltaico implementado presenta un comportamiento
altamente coherente con los valores proyectados en la etapa de disefio. Las desviaciones
observadas no superan el 3 %, lo cual se considera técnicamente aceptable en sistemas de
generacion solar debido a factores ambientales y pérdidas inherentes a la conversidn energética.
Los resultados obtenidos confirman la precision del dimensionamiento realizado, validan la
correcta seleccion de componentes y demuestran que el banco de baterias cumple con la
autonomia y estabilidad requeridas. En consecuencia, el sistema implementado satisface los

objetivos técnicos y energéticos planteados en el proyecto.
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Tabla 23. Validacion final del disefio mediante comparacion tedrica y experimental.

Parédmetro Valor Valor medido Desviacion  Evaluacion técnica
técnico calculadoen  en operacion (%)
disefo real
Potencia 535 W 520 W -2.8% Variacion normal
nominal del por irradiancia 'y
panel temperatura
Voltaje nominal  41.55V 408V -1.8 % Dentro del rango
del panel operativo aceptable
Corriente 12.88 A 126 A -2.1% Influencia térmica y
nominal del pérdidas internas
panel
Potencia 400 W 400 W 0% Coincide con
instalada en especificacion
luminarias técnica
Voltaje de salida 220V AC 218 — 222V 0.9 % Estabilidad adecuada
del sistema AC del inversor
Autonomia 1 jornada 1 jornada 0% Cumple el objetivo
energeética nocturna completa del disefio
proyectada validada
Eficiencia global 80 % estimada 78 % promedio -2 % Pérdidas normales
del sistema por conversion y
cableado
Continuidad del  Garantizadaen Validada en 0% Sistema opera de
suministro cortes pruebas reales forma estable

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

5.14. Prueba experimental de autonomia del sistema

Con el objetivo de atender la validacion experimental del tiempo de respaldo energético del
sistema fotovoltaico, se realiz6 una prueba real de autonomia del banco de baterias bajo
condiciones normales de operacion.

La prueba consistio en cargar completamente el banco de baterias mediante el sistema

fotovoltaico, posteriormente se desconectd la red eléctrica y se permitio el funcionamiento
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exclusivo con energia almacenada, alimentando las luminarias de 400 W instaladas en el
sistema.
Durante la prueba se registro el tiempo efectivo de funcionamiento hasta alcanzar el limite

operativo de descarga establecido para proteger la vida atil del banco de baterias.

Tabla 24. Resultados experimentales de autonomia.

Parametro evaluado  Valor proyectado en Resultado Desviacion
disefio experimental
Autonomia esperada 1 jornada nocturna 1 jornada completa 0%
completa validada
Potencia de carga 400 W 400 W 0%
Voltaje nominal del 220V AC 218 — 222V AC Dentro del
sistema rango
Estabilidad operativa Continua Continua sin Cumple

interrupciones
Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema logré6 mantener la operacion de las
luminarias durante toda la jornada nocturna prevista en el disefio, sin presentar caidas criticas
de tension ni interrupciones en el suministro.

La estabilidad del voltaje de salida y el cumplimiento del tiempo proyectado confirman que el
dimensionamiento del banco de baterias fue adecuado y que la capacidad de almacenamiento
instalada responde correctamente a la demanda energética calculada.

Se concluye que la prueba experimental valida el calculo tedrico de autonomia desarrollado en
el capitulo de dimensionamiento, atendiendo asi la observacion realizada por el tribunal
respecto a la necesidad de pruebas reales de respaldo energético.

5.15. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En la tabla 25, se muestra el presupuesto implementado para la realizacion del proyecto.



Tabla 25. Presupuesto del proyecto

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO

Panel Solar 545w 2 $ 290,00 $ 580,00

Controlador solar 1 $ 60,00 $ 60,00

PWM

Inversor Solar 10 1 $ 1300,00 $ 1300,00

KW

Bateria Gel 4 $ 300,00 $ 1200,00

250AH

Caja Galvanizada 1 $ 350,00 $ 350,00

Cable  superflex 1 (rollo) $ 48,00 $ 48,00

“12.”

Cable  superflex 8m $6,00 $ 48,00

wy»

Cable  superflex 3m $0,80 $2,40

“10.”

Terminales de 20 $0,80 $ 16,00

bateria

Terminales de 10 $0,15 $1,50

cable

Pintura esmalte 21t $5,50 $ 11,00

disolvente 51t $1,00 $5,00

Pernos 20 $0,10 $2,00

anti-perforantes

Canaletas 3m 7 $4,50 $4,50

Electrodos 1 Ib. $ 3,00 $ 3,00

Selector de dos 1 $1,00 $1,00

posiciones

Enchufe 1 $1,50 $1,50

Breaker 1 $5,50 $5,50

monofasico
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Transporte de 4 $ 80,00 $ 320,00
baterias

Alimentacion $1,50 $ 22,50

Total 4341,90

Fuente: Brito B. & Gomez L. (2026)

6. RESULTADO Y DISCUSIONES

6.1. Resultados

X2 Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran que la
implementacion del banco de baterias permitio habilitar de manera efectiva el funcionamiento
en modo isla del sistema fotovoltaico existente en la Universidad Técnica de Cotopaxi
Extension La Mand Bloque “B”, garantizando el suministro eléctrico continuo para la
iluminacién de la cancha sintética durante interrupciones del servicio eléctrico nacional [1]. El
andlisis de la demanda energética, corresponde a una potencia total de luminarias de 400W, se
evidencio que el sistema fotovoltaico instalado posee la capacidad técnica necesaria para
abastecer dicha carga cuando se complementa con un sistema de almacenamiento
adecuadamente dimensionado.

X La seleccion de baterias tipo gel permitio alcanzar un equilibrio entre seguridad,
confiabilidad y facilidad de mantenimiento, aspectos fundamentales en instalaciones
institucionales. Asimismo, la configuracion del sistema a un nivel de tension de 48V favorecio
una operacion eficiente del inversor, reduciendo perdidas eléctricas y mejorando la estabilidad
del suministro en condiciones de operacion asilada [2], [2].

X En cuanto al sistema de almacenamiento, el banco de baterias conformado por cuatro
baterias tipo gel de 12V-250Ah, configuradas a 48V permitieron almacenar energia durante las
pruebas operativas, el banco de baterias presento un comportamiento estable en los ciclos de
carga y descarga, manteniendo niveles de voltaje y corriente dentro de los rangos admisibles
para la operacion segura del inversor y del sistema de iluminacién. Considerando una eficiencia
global del sistema del 80%. Este desempefio confirma la correcta seleccion de la capacidad del
banco, asi como la adecuada integracidon de protecciones eléctricas y criterios de seguridad
establecidos en el disefio.

X Desde el punto de vista econdémico, el presupuesto asciende a USD 4.341,90, el analisis
del presupuesto evidencio que la inversion realizada con [60], es coherente con los beneficios

obtenidos en términos de continuidad del servicio eléctrico y autonomia energética. Este
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resultado refuerza la viabilidad técnica y financiera del proyecto, especialmente en contextos
institucionales donde la estabilidad del suministro eléctrico es prioritaria.

6.2.  Discusiones

X2 Los resultados obtenidos guardan concordancia con diversas investigaciones
desarrolladas en entornos universitarios, donde se concluye que la integracién de sistemas de
almacenamiento fotovoltaicos y su capacidad de operacién ante fallas de la red eléctrica [2],
[2]. En este sentido, el presente estudio confirma que el modo isla constituye una estrategia
técnica viable para garantizar la continuidad de servicios esenciales, como la iluminacién
deportiva.

X2 A diferencia de otros trabajos académicos que se enfocan Unicamente en la eficiencia
energetica o en la reduccion del consumo mediante tecnologia LED, esta investigacion amplia
el alcance del andlisis al integrar un sistema de respaldo energético, fortaleciendo | autonomia
del sistema fotovoltaico existente. Esta caracteristica representa un aporte relevante, ya que
transforma un sistema dependiente de la red en uno con capacidad de autoabastecimiento
temporal [2], [2].

X En cuanto a la tecnologia de almacenamiento, los resultados coinciden con la literatura
técnica que destaca las ventajas de las baterias tipo gel frente a otros tipos de baterias de plomo
— acido, especialmente en aplicaciones donde la seguridad, la baja emision de gases y el
reducido mantenimiento son criterios prioritarios [2] [5]. Sin embargo, se reconoce que
tecnologias mas recientes, como las baterias de litio, podrian ofrecer mejoras en densidad

energética y vida util, aunque a un mayor costo inicial.

7. CONCLUSIONES

X Se logré implementar el disefio de un banco de baterias que permite el funcionamiento
en modo isla del sistema fotovoltaico existente en la Universidad Técnica de Cotopaxi
Extension La Mana Bloque “B”, garantizando la continuidad del suministro eléctrico durante
las interrupciones del servicio eléctrico nacional. Con ello, se cumple el objetivo general de la
investigacion, fortaleciendo la confiabilidad y autonomia energética del sistema fotovoltaico
institucional.

X A partir del anélisis y dimensionamiento de la demanda energética de iluminacion de la
cancha sintética, se determind el consumo real del sistema de luminarias y se evalud la
capacidad del sistema fotovoltaico existente. Este analisis permitid verificar la viabilidad
técnica de integrar un sistema de almacenamiento energético sin comprometer el desempefio ni

la estabilidad del sistema existente.
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X El disefio del sistema de almacenamiento de energia se realizd considerando criterios
técnicos, econémicos y de seguridad, seleccionando baterias tipo gel debido a su bajo
mantenimiento, mayor seguridad operativa y adecuada profundidad de descarga, capacidad del
banco de baterias y eficiencia global, asegurando un equilibrio entre desempefio, vida util y

costos de implementacion.

8. RECOMENDACIONES

X2 Se recomienda implementar un sistema de monitoreo permanente del estado de carga y
profundidad de descarga del banco de baterias, con el fin de optimizar su vida Util y asegurar
un desempefio confiable del sistema en modo isla [2].

X Se sugiere evaluar, en futuras ampliaciones del sistema, la incorporacion de
controladores de carga tipo MPPT, los cuales permitirian un mejor aprovechamiento de la
energia solar disponible y un incremento en la eficiencia global del sistema fotovoltaico [4].

X Asimismo, se recomienda que la Universidad Técnica de Cotopaxi considere replicar el
modelo implementado en otros bloques o instalaciones deportivas, como parte de una estrategia
institucional orientada a la sostenibilidad energética, la reduccion de costos operativos y el

fortalecimiento de la resiliencia energética ante fallas del suministro eléctrico [1].
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