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RESUMEN 

 

En la Escuela de Ingeniería Automotriz no cuenta con una estación de carga fotovoltaica que 

permita abastecer de energía para la batería fosfato de hierro y litio (LiFePO4) de un prototipo de 

vehículo de competición fórmula SAE. Por lo tanto, el objetivo en el presente trabajo es realizar 

el diseño y la implementación de una estación de carga mediante paneles solares para el vehículo 

fórmula SAE de la Escuela de Ingeniería Automotriz en la ciudad de Riobamba. La metodología 

empleada para la ejecución de este proyecto es el método analítico y sintético. A través del método 

analítico se realizó el dimensionamiento eficiente para una matriz fotovoltaica, mediante el 

método sintético, se realizó un estudio profundo del comportamiento de los componentes 

adecuados para la implementación de una estación de carga, otorgando fiabilidad y seguridad en 

la carga del vehículo de la fórmula SAE. Se realizaron pruebas de funcionamiento durante el mes 

de enero del 2024, considerando tres días específicos: soleado, nublado y lluvioso. Bajo estas 

condiciones se procedió a medir el voltaje, corriente y potencia tanto de entrada como la salida 

del inversor Huawei 2KTL, logrando obtener una carga adecuada para la batería (LiFePO4) del 

vehículo fórmula SAE. Se implementó una estación de carga para la fórmula SAE, incrementando 

la capacidad de carga de dos módulos de batería (LiFePO4) hasta obtener el voltaje adecuado, 

con una intensidad de corriente que disminuye progresivamente conforme el umbral de carga se 

acerca al 100%, con el propósito de alargar la vida útil de la batería mediante una carga lenta a 

una temperatura dentro de rango adecuado.  

 

 

Palabras clave: <BATERÍA LIFEPO4> <ESTACIÓN DE CARGA> <PANELES SOLARES> 

<INVERSOR HUAWEI 2KTL> <CONMUTADO CON LA RED ELÉCTRICA (ON GRID)> 

<ESTADO DE CARGA (SOC)> < CARGA FOTOVOLTAICA >  
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SUMMARY 

 

The automotive Engineering career does not have a photovoltaic charging station to supply energy 

for the lithium iron phosphate battery (LiFePO4) of a prototype of the SAE formula competition 

vehicle. Therefore, the objective of this work is to design and implement a charging station using 

solar panels for the SAE formula vehicle of Automotive Engineering career in Riobamba city. 

The methodology used for the execution of this project is the analytical and synthetic method. 

Through the analytical method, an efficient sizing for a photovoltaic array was carried out; 

through the synthetic method, a deep study of the behavior of the components suitable for the 

implementation of a charging station was carried out, providing reliability and safety in the 

charging of the SAE formula vehicle. Operation tests were carried out during the month of 

January 2024, considering three specific days: sunny, cloudy and rainy. Under these conditions 

we proceeded to measure the voltage, current and power both input and output of the Huawei 

2KTL inverter, achieving an adequate charge for the battery (LiFePO4) of the SAE formula 

vehicle. A charging station for the SAE formula was implemented, increasing the charging 

capacity of two battery modules (LiFePO4) until the appropriate voltage is obtained, with a 

current intensity that progressively decreases as the charging threshold approaches 100%, with 

the purpose of extending the battery life by slow charging at a temperature within the appropriate 

range.  

 

 

Keywords: <LIFEPO4 BATTERY> <CHARGE STATION> <SOLAR PANELS> <HUAWEI 

2KTL INVERTER> <(ON GRID) SWITCHING> <STATE OF CHARGE (SOC)> 

<PHOTOVOLTAIC CHARGING>  
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INTRODUCCIÓN 

 

El avance de la tecnología automotriz se ha extendido para la innovación de nuevas fuentes de 

combustible por la necesidad de optimizar y reducir el consumo de combustible fósiles derivados 

del petróleo, además obteniendo un impacto positivo en medio ambiente. Actualmente existe 

vehículos con tecnología híbrida y eléctricos, que combinan la implementación de un motor 

convencional de combustible interna.  

 

Los vehículos eléctricos ofrecen mejor prestación en torque y potencia que un vehículo 

convencional, sin embargo, para cargar los packs de baterías de vehículo se requiere desarrollar 

sistemas de cargadores especiales y estaciones de carga, además por poseer un sistema de alto 

voltaje se debe tomar precauciones al momento de manipulas la carga, para evitar accidentes. 

El desarrollo de este proyecto se centra en una implementación de una estación de carga 

fotovoltaica para el prototipo de la fórmula SAE de forma eficiente y sostenible, el que consta de 

dos packs de baterías de fosfato de hierro y litio (LiFePo4) de 16 celdas. A demás la estación 

puede ser ubicada en cualquier lugar donde exista iluminación solar. 

 

Con el objetivo de determinar las características de la carga que proporciona la estación en los 

diferentes estados climáticos, además su funcionamiento de los paneles solares para el vehículo 

fórmula SAE. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Planteamiento de problema  

 

La tendencia progresiva en la industria automotriz hacia la utilización de vehículos eléctricos cada 

vez es mayor, el inconveniente principal se centra en la falta de una adecuada infraestructura de 

carga que garantice la carga de las baterías del Fórmula SAE. Para la generación de energía 

eléctrica es complicado por la presencia de cambios climáticos por la escasez de caudal en los ríos 

afectan el funcionamiento de las hidroeléctricas   para la obtención de energía, una solución para la 

obtención de energía eléctrica es mediante los generadores termoeléctricos uno de los 

inconvenientes de estos sistemas es la generación de grandes cantidades de emisiones 

contaminantes. Como una propuesta de mitigación es la generación de energía renovable más 

amigable con el medio ambiente, entre ellas es la implementación de energía fotovoltaica teniendo 

en consideración, la capacidad de cargar los packs de baterías de los vehículos eléctricos, que en el 

caso del proyecto se utilizará en el vehículo prototipo Fórmula SAE. 

 

1.2. Justificación  

 

El presente proyecto técnico tiene como finalidad, diseñar y construir una estación de carga y 

satisfacer la necesidad de carga del vehículo fórmula SAE de la Carrera de Ingeniería Automotriz 

de la ESPOCH, a diferentes eventos e invitaciones locales, regionales y nacionales. Por lo que se 

busca nuevas alternativas de carga por celdas fotovoltaicas para la reducción de costos no 

programados por el uso de alto consumo de energía eléctrica doméstica. 

 

Se procedió a diseñar y construir una estación de cagar mediante celdas fotovoltaicas para 

satisfacer la necesidad del vehículo fórmula SAE de una forma mucho más amigable para el 

medio ambiente, eficiente y ecológico. 
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1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Diseñar y construir una estación de carga para el vehículo fórmula SAE mediante paneles solares 

a partir de simulaciones y través de cálculos matemáticos para generar una carga estable para el 

pack de baterías. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

• Realizar una revisión bibliográfica mediante libros, tesis, artículos científicos, etc. 

Recopilando información de paneles solares, estación de carga eléctrica a implementarse para 

determinar la producción de carga estable al pack de batería fórmula SAE. 

• Analizar un dimensionamiento correcto de la estación de carga con paneles solares mediante 

el cálculo matemático que garantizara una carga estable evitando daños en las baterías de 

almacenamiento.  

• Implementar el sistema de carga aplicado para el vehículo fórmula SAE mediante elementos 

y circuitos de fácil fabricación para las diferentes conexiones de la estación de carga. 

• Realizar pruebas para la comprobación del funcionamiento de la estación fotovoltaica para el 

vehículo de la fórmula SAE para una correcta implementación de la estación. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Historia del vehículo eléctrico 

 

Los vehículos eléctricos es algo innovador del siglo XXI, pero nunca más lejos de la realidad. 

Al principio del siglo XIX, tras la lenta evolución del vehículo a vapor surgió un gran competidor 

en el mundo automovilístico el vehículo eléctrico.  

 

En 1838 Robert Davidson logro mover una locomotora a 6 km/h el primer vehículo cien por 

ciento eléctrico. 

 

                                       Ilustración 2-1: Primer vehículo eléctrico  

                                               Fuente:(Díez 2019). 

 

En 1897 surgieron del primer vehículo eléctrico taxi en la ciudad de Nueva York de la empresa 

“Electric Vehicule Company” 

 

 

                                                     Ilustración 2-2: Primer vehículo eléctrico taxi 

                                               Fuente:(Díez 2019). 
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2.2. Tipo de vehículos eléctricos 

 

Los vehículos eléctricos (VE) se clasifican en dos grandes grupos: los vehículos híbridos y 

vehículos eléctricos, ya que están conformados por un motor eléctrico que abarcan diferentes 

tecnologías tanto de corriente continua como alterna (Duque & Rocano, 2018, p.3). 

 

2.2.1. Vehículos eléctricos (VE) 

 

Los vehículos eléctricos (VE) usan la energía química acumulada en el pack de baterías 

recargables, donde esta propulsa con la fuerza que produce el motor abastecido por energía 

eléctrica, estos tipos de motores son instalados en sistemas eléctrico del vehículo para poder 

recargar los packs de batería mientras se encuentra detenido. Además, el motor electrónico 

transforma la energía eléctrica en energía mecánica mediante la presencia del campo magnético, 

el cual contiene en su parte interior un conductor que tiene movimiento dentro del campo 

magnético (Duque y Rocano, 2018, p.1). 

 

Los Vehículos Eléctrico utilizan únicamente motores eléctricos para su tracción y como fuente de 

energía las baterías. Donde se tiene varios beneficios sobre los vehículos de combustión interna 

(MCI) e híbridos (HEV), poseen mayor eficiencia, disminución de contaminación acústica y 

emisiones mínimas de CO2. Además, tiene una eficiencia del 60% al 70% frente a los vehículos 

MCI, que es eficiente del 15% al 18% (Salazar, 2022, p.33). 

 

 

                                     Ilustración 2-3: Vehículo eléctrico 

                                 Fuente: (Toyota, 2023) 

 

2.2.2. Vehículos híbridos eléctricos (HEV) 

 

Los vehículos híbridos (HEV) disponen de dos tipos de motores donde su primer motor es un 

(MCI), combinado con un motor eléctrico de imanes permanentes que con esta tecnología permite 
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auto recargarse recuperando la energía con el freno regenerativo. El motor eléctrico es utilizado 

para velocidades reducidas como en vías urbanas. 

 

 

                                               Ilustración 2-4: Esquema del funcionamiento vehículo (HEV) 

                                                                 Fuente: (Ruiz, Paula, 2019) 

 

2.2.3. Vehículos híbridos enchufable (PHEV) 

 

Los vehículos híbridos (PHEV) disponen de un motor de combustión interna (MCI) en 

combinación con motor eléctrico, para recargar sus baterías se utiliza a través de la red eléctrica 

o estaciones de carga.  

 

El motor eléctrico y el motor de combustión interna propulsan al automóvil mediante la 

combinación de la configuración paralela o en serie. Donde la propulsión únicamente lo realiza 

con un motor eléctrico y con un motor (MCI) que favorece la autonomía mediante un regenerador 

cuando las configuraciones en serie. (Macias, 2022, p.35) 

 

 

                                                 Ilustración 2-5: Esquema de funcionamiento vehículo (PHEV)  

                                                          Fuente: (Ruiz, Paula, 2019) 
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2.3. Partes del vehículo eléctrico  

 

Tras la evolución de los vehículos eléctricos se expondrá las partes principales que hacen más 

eficaz y seguro la condición de este tipo de vehículos.  

 

2.3.1. La transmisión de los vehículos eléctricos  

 

La transmisión de un vehículo tiene la finalidad de transmitir la potencia de rotación generada por 

un motor de combustión interna o un motor eléctrico a través de un conjunto de engranajes a un 

diferencial que conforma de planetarios y un solar que está conectado y encargado de transmitir 

el giro así las ruedas de un vehículo. 

 

Los vehículos eléctricos tienen un mayor rango de revoluciones donde se puede variar la 

velocidad con mayor rapidez por esa razón no es necesario que el sistema de transmisión invierta 

el movimiento, simplemente es necesario utilizar un inversor de corriente.(Pilatax 2018) 

 

2.3.2. Sistema de freno regenerativo 

 

Un sistema de freno regenerativo es un dispositivo que aprovecha la energía cinética generado 

por el frenado y la transforma en energía. (Valladolid, Calle y Guiracocha 2023) 

 

 

                                              Ilustración 2-6: Freno regenerativo  

                                              Fuente:(Valladolid, Calle y Guiracocha 2023) 

 

2.3.3. La BMS (Battery Management System) 

 

La BMS es un dispositivo de seguridad que tiene la función de censar el estado y funcionamiento 

de la batería de alta tensión para evitar accidentes o daños materiales en el vehículo. También nos 

permite alargar la vida útil de las baterías.(Marín Fernández 2018) 
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                                               Ilustración 2-7: La BMS 

                                               Fuente:(Marín Fernández 2018) 

 

2.3.4. Batería Auxiliar 

 

La batería auxiliar nos permite proporcionar la energía necesaria para los componentes 

electrónicos y los accesorios del vehículo por lo general se usan batería de plomo ácido estándar 

de 12 voltios.   

 

2.3.5. Inversor 

 

Un inversor tiene la función de transformar de corriente continua (DC) a corriente alterna (AC) 

también se puede y transformar inversamente (AC a DC). Los vehículos eléctricos no cuentan 

con un alternador.  

 

 

                                    Ilustración 2-8: Inversor de Toyota Highlander 

                                    Fuente:(Marín Fernández 2018) 
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2.4. Estación de carga  

 

Una estación de carga para los vehículos eléctricos, también conocida como electrolineras tiene 

la misma función de una estación de gasolina, con una diferencia que este suministrar energía a 

los vehículos eléctricos. 

 

 

                                                  Ilustración 2-9: Estación de carga  

                                                  Fuente: (Xavier y Buele 2018) 

 

Una electrolinera se puede implementar tanto en hogares como en lugares públicos con una 

finalidad de brindar el servicio de recarga de baterías para los vehículos eléctricos (Xavier y Buele 

2018, p.38). 

 

2.4.1. Niveles de carga 

 

Los niveles de carga están establecidos bajo estándares internacionales del sistema de carga de 

vehículos eléctricos conductivos IEC 61851-1. Los niveles de carga se interrelacionan las 

configuraciones respecto al voltaje y el corriente que se utilizan, también se relacionan con la 

potencia de una electrolinera que puede proveer a las baterías del vehículo eléctrico. 

 

2.4.1.1. Carga Súper Lenta 

 

Este sistema de carga usa una potencia de 1.2 KW, se puede emplear conexiones eléctricas de 

corriente alterna (AC) de 110V. El tiempo estimado de recargar las baterías de un vehículo 

eléctrico de 24KWh de capacidad es de doce horas.  
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2.4.1.2. Carga Lenta 

 

Este sistema de carga es el más utilizado y recomendado por los fabricantes ya que nos permite 

realizar la instalación en hogares y lugares públicos y privado. Este sistema de carga trabaja con 

corriente alterna (AC) monofásico o bifásico de 120 voltios hasta 240 voltios con una potencia 

máxima de 6.6KW.  

 

2.4.1.3. Carga Semi- Rápida 

 

Este sistema de carga solo es aceptable para algunos tipos de vehículos, ya que trabaja con 

corriente alterna (AC) trifásica, y tiempo estimado de recarga para un vehículo promedio es de 

tres a cuatro horas empleando una potencia de 6KW a 11KW siendo una carga semi- rápida 

respectivamente.  

 

2.4.1.4. Carga Rápida  

 

Este sistema de carga es muy recomendado por los fabricantes de vehículos eléctricos, el tiempo 

empleando para recargar las baterías es de diez a treinta minutos esto depende del tipo de cargador 

y la potencia adquirida por el vehículo. La potencia de este sistema de carga está entre 43Kw a 

150KW.    

 

2.4.1.5. Carga Súper Rápida  

 

Este tipo de sistema de carga está enfocado para los autobuses ya que la potencia de demanda es 

muy elevada y su tiempo de carga es de cinco a diez minutos para tener una carga completa de 

sus baterías al 100% 

 

2.5.  Conectores de carga  

 

Los conectores para los vehículos eléctricos existen una variedad de gama en el mercado, y se 

clasifican por distintos tipos de alimentación (AC o DC), monofásico, trifásico. La norma IEC 

62196 se basa en algunas consideraciones y clasificaciones de los conectores según el tipo de 

alimentación si AC (IEC 62196-2) o DC (IEC 62196-3). 
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2.5.1. Conector Tipo 1 SAE J1772-2009  

 

Este tipo de conector está diseñado para un sistema monofásico AC, con tenciones entre 120 y 

240 V y una potencia hasta 16,8Kw y permiten realizar una carga lenta o semi rápida. Este 

conector cuenta con 5 pines, 2 pines para alimentación y 2 pines para comunicación entre el 

cargador y el vehículo eléctrico. Son aceptados mayoritariamente en mercados americanos y 

asiáticos en autos como Chevrolet, Renault, Toyota, Testa entre otros.(Xavier y Buele 2018, p.41) 

 

 

Ilustración 2-10: Conector Tipo 1 J1772 

                                                      Fuente: SmartWallboxes,2022 

 

2.5.2. Conector Tipo 2 Mennekes  

 

Los conectores Menekes están diseñado para sistemas monofásicos como trifásicos con tensiones 

entre 100 a 500V y una potencia hasta 43,5kW en corriente AC. Este tipo de conector está 

contemplado de 7 pines, 4 pines de alimentación, 1 para conexión a tierra ,2 para comunicaciones   

Este conector se encuentras en mercados europeos en marcas de autos como Renault, BMW, 

Porsche  (L. Martinez y H. Quito 2022, p.36) 

 

 

Ilustración 2-11: Conector Tipo 2 Menekes 

                                                    Fuente: SmartWallboxes,2022 
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2.5.3. Conector Tipo 3 Scame  

 

Permite conexiones monofásicas y trifásica con una tensión de 100 a 500V con una capacidad de 

corriente máxima de 32 A, con un suministro de potencia hasta 22kW, cuenta con 5 a 7 pines 

según el fabricante, están distribuidos para tensión monofásica o trifásica, comunicación a red, 

conexión a tierra. (L. Martinez y H. Quito 2022, p.37) 

 

 

 

2.5.4. Conector Tipo 4 chademo  

 

Es un Conector de carga rápidas en corriente continua DC con una intensidad de corriente máxima 

de 200A y una potencia hasta 62,5kW. Consta de 10 pines ,2 de alimentación, para 

comunicaciones entre el vehículo y el cargador y señalización y uno sin asignación de uso. Es de 

origen japones se emplean en marcas como Toyota, Mitsubishi, Nissan entre otras.(Xavier y Buele 

2018, p.37) 

 

                                         Ilustración 2-13: Conector Tipo 4 chademo 

                                                        Fuente: SmartWallboxes,2022 

 

 

 

Ilustración 2-12: Conector Tipo 3 Scame  

Fuente: SmartWallboxes,2022 
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2.6. Radiación solar  

 

La radiación solar es el efecto que sucede sobre la superficie del planeta tierra que varía según la 

altitud geográfica, horas del día y épocas del año. La radiación fuera de la atmosfera poder ser 

constante y recibe el nombre de constante solar con unos valores de radiación de (1368 ± 0.65 

W/m). A demás al atravesar la atmosfera de la tierra la radiación puede ser absorbida o 

redireccionada, la capa de ozono es la encargada de absorber las radiaciones ultravioletas, los 

vapores de 𝐻2𝑂 y dióxidos de carbono de 𝐶𝑂2 de la radiación visible e infrarrojas. (Vásquez 2019) 

 

La irradiación normal directa (DNI) es la radiación que atraviesa sin interacción con la capa de 

ozono, mientras la que es redireccionada por el efecto de la atmosfera o es reflejada por la 

superficie de la tierra o suelo se la determina como irradiación horizontal difusa (DHI). La 

Radiación global horizontal (GHI) es la suma los componentes (DHI y DNI). (Diego y Freddy 2019) 

 

 

                               Ilustración 2-14: Radiación solar (GHI)  

                               Fuente:(Diego y Freddy 2019) 

 

2.6.1. Irradiancia e irradiación Solar  

 

2.6.1.1. Irradiancia Solar 

 

La irradiancia es la intensidad de radiación solar que incide instantánea por la unidad de 

superficie. Las unidades de medida es el sistema internacional es el (
W

m2),también utilizado(
KW

m2 ) 
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2.6.1.2. Irradiación solar  

 

La irradiación solar es la magnitud de energía que incide por la unidad de superficie de radiación 

solar. La irradiación puede ser obtenida mediante cálculos analíticos al integrar la irradiancia en 

función del tiempo, representando el área bajó la curva. Las unidades utilizadas es el sistema 

internacional medida en kilowatt por hora (
KW

h
) o por metro cuadrado por la unidad del tiempo  

(
KW

m2  𝐷í𝑎 ) o se puede representar en las unidades (
MJ

m2  𝐷í𝑎 ). (Vásquez 2019) 

 

2.6.2. Tipo de Irradiaciones solares  

 

2.6.2.1. Irradiación directa normal (DIN) 

 

Es la energía que traspasa la atmosfera terrestre que no sufre redireccionamiento ya sea por las 

nubes, donde la radiación solar llega a la tierra en un trayecto directo desde el sol. Además, se 

utiliza el instrumento de medición especiales cómo pirheliómetro que facilita la medición de 

irradiación solar. (Vásquez 2019) 

 

 

                                             Ilustración 2-15: Radiación solar directa (DIN) 

                                             Fuente: (SolarAnywhere 2017) 

 

2.6.2.2. Irradiación difusa horizontal (DHI o DIF) 

 

Es la energía que traspasa la atmosfera terrestre que sufre redireccionamiento por efecto de la 

atmosfera, que pueden ser las nubes, el vapor de agua y aerosoles que absorben y reflejan la 

radiación solar difundiéndola por la atmosfera. (SolarAnywhere 2017) 
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                                    Ilustración 2-16: Radiación solar difusa horizontal (DHI) 

                                            Fuente: (SolarAnywhere 2017) 

 

2.6.2.3. Irradiación global Horizontal (GHI) 

 

Irradiación global horizontal es la energía de radiación solar total que se la puede obtener 

mediante cálculos analíticos entre la relación DHI, DNI y el ángulo Zenith.  

 

𝐺𝐻𝐼 = 𝐷𝐻𝐼 + 𝐷𝑁𝐼 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝜃𝑍𝑒𝑛𝑖𝑡ℎ) 

 

Donde: 

GHI = Irradiación global Horizontal 

DHI = Irradiación difusa horizontal 

DNI = Irradiación directa normal  

DNI = Irradiación directa normal 

𝜃𝑍𝑒𝑛𝑖𝑡ℎ =Es el ángulo cenita solar 
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 Ilustración 2-17: Radiación solar global horizontal (GHI) anual del ecuador 

 Fuente: (Diego y Freddy 2019) 

 

2.6.2.4. Radiación Ultravioleta  

 

La radiación ultravioleta proviene directamente del sol, generando la radiación electromagnética 

con longitudes de ondas entre 100 a 400 Nm. Se tiene 3 tipos de radiaciones ultravioletas que son 

A, B y C. Donde la radiación ultravioleta tipo C (UVC) tiene de longitud de onda ente 100 a 279 

n, teniendo más grado energético de las tres y es disminuida por completo por la capa de ozono 

de la atmosfera de la tierra. (Diego y Freddy 2019) 

 

 La radiación ultravioleta de tipo A (UVA) tienen como longitudes de onda entre (320 a 400 nm) 

donde su radiación no es absorbida por la capa de ozono y La radiación ultravioleta de tipo B 

(UVB) tienen como longitudes de (280 a 320 nm) donde la radiación tipo B es absorbidas en su 

gran mayoría por la capa de ozono, pero una parte llega a tener contacto con la superficie terrestre. 

Estos tipos de radiación ultravioleta son las responsables de provocar daños a los seres vivos y 

degradación de materiales.  (Diego y Freddy 2019) 
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                                             Ilustración 2-18: Tipo de radiaciones ultravioleta (A,B,C)  

                                                           Fuente:(EPA 2001) 

 

2.7. Energía fotovoltaica  

 

La energía fotovoltaica consiste en la captación directa de la radiación del sol para transformarla 

en electricidad para realizar esta conversión se utiliza células solares conectadas entre sí que da 

lugar a lo que se denomina módulo fotovoltaico, además la agrupación de varios módulos se 

constituye generador fotovoltaico. Las aplicaciones de la energía solar fotovoltaicas es donde los 

lugares no tienen sistema de interconexión eléctrica o en países desarrollados enfocados para 

estaciones de carga con energía renovable.  

 

La energía fotovoltaica posee componentes básicos como el generador fotovoltaico de paneles 

solares, para su almacenamiento de energía se utiliza baterías, reguladores de cargas e inversores, 

módulos de monitoreo de energía de paneles solares. (Castillo 2021) 

 

2.7.1. La célula fotovoltaica  

 

Una célula fotovoltaica está constituida por dos capas de material semiconductor que se han 

introducidos impurezas conocido como el proceso de dopado. El material más utilizado es el caso 

del silicio para su fabricación, sus átomos están constituidos por cuatro electrones de valencia que 

se combinan a los átomos vecinos por medio de enlaces covalentes, para alcanzar así el octeto 

estable. Mediante el dopado se imprentan a la estructura del silicio átomos de mayor a menor 

números de electrones de valencia, a lo que resulta un material con exceso de portadores 

electrones libre (carga negativa) o huecos (positivas).  
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Formando semiconductores tipo “p o n” de ese modo si existe un exceso de electrones y huecos 

se concentra el material disponible lo que incrementa la conductividad. El dopaje de tipo P tiene 

una gran disponibilidad de agujeros disponibles se tendrá una (carga neta positiva) y los 

semiconductores que contienen dopaje de tipo “n” contiene un mayor número de electrones 

disponible por lo tanto resulta una (carga neta negativa). La unión “p-n” crea el campo eléctrico 

en el interior del semiconductor, lo que permite canalizar la dirección de la fotocorriente que 

produce la celda fotovoltaica. La corriente directa se direcciona a cada lado de la celda a los 

electrodos de metal donde es entregada a la salida de los contactos para ser consumida por una 

carga eléctrica. (Castillo 2021) 

 

 

                           Ilustración 2-19: Silicio “tipo n” en la izquierda y “tipo p” en la derecha 

                           Fuente: (Castillo 2021) 

 

En la actualidad existen varios tipos de tecnología donde en el mercado está dominado por celdas 

(FV) de silicio cristalino casi con un 80%, ya sea policristalino o monocristalino. El 20% del 

mercado está constituido por módulos de capa fina (silicio Amorfo, CIGS y CdTe). (Raya 2022) 

 

2.7.1.1.  Silicios monocristalinos (Mono C-Si) 

 

Las celdas Fotovoltaica monocristalinas está constituida con estructuras cristalinas en una sola 

dirección cuenta con un alto grado de orden en su estructura atómica sobre toda la celda (FV). 

Está formado por únicamente un cristal de grandes dimensiones que es dividida por finas láminas 

brindando un superior rendimiento en bajas condiciones y su vida útil es más prolongada por loe 

efectos de tu pureza, su color característico es el azul uniformemente.  
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                  Ilustración 2-20: Celda monocristalina izquierda 

                                                       Fuente: (Manuel 2017)  

 

2.7.1.2. Silicios policristalinos (Poli C-Si) 

 

Las celdas Fotovoltaica policristalinos están fabricadas a partir de estructuras de cristal 

multidireccional, constituidas por un gran número de cristales de silicio muy pequeños además su 

pureza es mucho más baja por la disminución de silicio en su fabricación, su calor característico 

es el azul disparejo. A diferencia de los monocristalinos tiene una disminución de su eficiencia si 

la temperatura sobre pasa los 25 °C. 

  

 

               Ilustración 2-21: Panel policristalino derecha 

                                                                 Fuente:(Mónica et al. 2020) 

 

2.7.1.3. Silicios Amorfo (A - Si)  

 

Las celdas fotovoltaicas amorfo tienen como tecnología de capas finas donde contiene una 

estructura no cristalina lo que da a conocer que no tiene ninguna disposición regular de átomos 
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en sus celdas. Es más económica y su rendimiento son menores, son utilizados en dispositivos 

como relojes, calculadoras por la particularidad de producir electricidad en cantidades bajas sin 

importar la presencia directa de la radicación solar (Torres 2013). 

 

 

                      Ilustración 2-22: Celda fotovoltaica Amorfo  

                                                           Fuente: (Mónica et al. 2020) 

 

                                      Tabla 2-1: Eficiencia de celdas fotovoltaicas 

 
Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

2.8. Configuración de los paneles solares  

 

Un conjunto de módulos conectados entre ellos junto con el cableado, y (en su caso) los soportes 

de la instalación constituyen un generador fotovoltaico. La conexión de módulos fotovoltaicos 

sigue las reglas básicas de la electricidad. Los módulos se consiguen conectar en serie o en 

paralelo, con la combinación más adecuada para adquirir la corriente y el voltaje necesario para 

una determinada aplicación. Todos los paneles conectados deben tener las propias características 

eléctricas. (Ríos y Tenesaca 2019) 

 

2.8.1. Configuración en serie  

 

Una conexión en serie de los paneles Fotovoltaicos el voltaje nominal (V) aumenta mientras que 

la corriente (A) se mantiene según el número de celdas que se encuentran configuradas. Con la 

finalidad de realizar una conexión en serie por ende la conexión es directamente con las placas 
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solares entre sí, obteniendo el enlazando entre el polo positivo de un panel con el polo negativo 

del siguiente panel. (Damia 2023, p. 2) 

 

 

                                 Ilustración 2-23: Conexión en serie paneles solares  

                                 Fuente: (Parapi y Pesantez 2020). 

 

2.8.2. Configuración en paralelo 

 

Una configuración en paralelo de las celdas fotovoltaicas permite mantener el voltaje o tensión 

nominal (Voltios), mientras que la intensidad de corriente (Amperios) se suma según el número 

de celdas conectada entre sí. La conexión es realizada por enlazados por un solo lado solo polos 

positios de la celda fotovoltaica, por el otro se encuentran conectado todos los polos negativos. 

 (Ríos y Tenesaca 2019) 

 

 

                                Ilustración 2-24: Configuración el paralelo 

                                Fuente:(Ríos y Tenesaca 2019) 
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2.8.3. Conexión Mixta en Serie y Paralelo 

 

Es la combinación de conexión en serie y paralelo de las celdas fotovoltaicas, estas instalaciones 

se utilizan cuando se desea conectar 5 o más paneles solares de 60 células y su potencia sea mayor 

a 200 W. El beneficio de este tipo de conexión es no tener un voltaje excesivo, además se logra 

multiplicar la intensidad (Amperios) de los paneles solares. La conexión mixta permite aumentar 

la corriente (Amperios) y tensión (Voltaje). 

 

 

                      Ilustración 2-25: Configuración mixta paneles solares 

                      Fuente: (Ríos y Tenesaca 2019) 

 

2.8.4. Controlador de carga solar 

 

Es un dispositivo encargado de controlar periódicamente el estado de cargas de las baterías para 

obtener una carga óptima y alargar la vida útil de las baterías de reservas que se utilizan en 

sistemas fotovoltaicos. Este regulador de carga solar va instalado ente los paneles solares y las 

baterías de reservas y se encarga de controlar el fujo de tensión que circula entre ambos elementos 

además de cumplir su objetivo de realizar la carga también protege la batería de las 

sobrecargas.(Parapi y Pesantez 2020) 

 

2.8.4.1. Controlador de carga MPPT 

 

Los controladores MPPT (Máximum Power Point Tracker), este tipo de controladores son más 

eficientes por tener el ajuste del voltaje de entrada para conseguir la máxima potencia y eficiencia 

de los paneles solares, este controlador está diseñado para trabajar con un voltaje máximo de 48V 

con una intensidad hasta 80A. (Paul 2019) 
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                        Ilustración 2-26: Controlador de carga MPPT 

                                                             Fuente:(Macias 2022) 

 

2.8.4.2. Controlador de carga PWM 

 

Este tipo de controlador (Pulse Width Modulation), también se conoce como modulación de 

ancho de pulso son muy utilizados en instalaciones fotovoltaicas por su bajo costo y su alta gama 

de modelos que se encuentra en el mercado, con la modulación de ancho de pulso se tiene una 

carga efectiva de la batería con un voltaje constante. (Raya 2022) 

 

 

                                             Ilustración 2-27: Controlador de carga PWM 

                                                       Fuente: (MUST 2018) 

 

2.9. Baterías o Acumuladores de Energía  

 

Son dispositivos caracterizados por una configuración de una o más celdas electroquímicas 

capaces de almacenar energía eléctrica de un sistema externo. Una celda consta de un cátodo o 

electrones positivos y un ánodo o electrones negativos. Además, el electrolito facilita el 

movimiento de iones entre los electrodos, lo que permite que la corriente fluya fuera de la batería. 

Las baterías primarias no se pueden recargar, pero las baterías secundarias se pueden recargar. 

(Ahulló 2020) 

 

2.9.1. Tipos de baterías   

 

Existen tres diferentes tipos de baterías que se están empleando actualmente en los vehículos 

eléctricos y son los siguientes tipos. 
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2.9.2. Plomo ácido (Pb-ácido) 

 

Estas baterías son muy convencionales de encontrarlas suelen tener entre 6 y 12 voltios se utilizan 

principalmente para funciones de arranque del vehículo de combustión interna, se encuentra 

disponible en el mercado a bajo costo, estas baterías de plomo acido son muy perjudicial para el 

medio ambiente.(Paul 2019) 

 

 

Ilustración 2-28: Batería de Plomo ácido 

                                                            Fuente:(Victron energy 2015) 

 

2.9.3. Níquel-hidruro metálico (Ni-MH) 

 

Son muy empleadas en la industria automotriz, tiene un alto costo de adquisición son empleadas 

con mayor frecuencia en aviones, helicópteros o vehículos eléctricos, dado su gran rendimiento a 

bajas temperaturas, con la desventaja que posee efecto memoria además de ser menos 

contaminante con el medio ambiente. Los problemas que se presenta en este tipo de batería es su 

constante mantenimiento y su deterioro al exponer a altas temperaturas, altas corrientes de 

descarga o sobrecarga.  (Castillo 2021) 

 

 

Ilustración 2-29: Pack de baterías de Ni-MH 

                                                          Fuente:(Marín Fernández 2018) 

 

2.9.4. Las baterías de Fosfato de Hierro Litio (LiFePO4) 

 

Las baterías (LiFePO4) están derivadas por la tecnología química de las baterías ion de litio, la 

química (LFP) en este tipo de baterías presenta una mayor durabilidad que otro tipo de baterías 
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de ion de litio, teniendo un voltaje de descargar muy constante de 3.2 V hasta descargase por 

completo. (Ahulló 2020) 

 

Son baterías de alta potencia que proporcionar alta cantidad de energía también por tener una 

larga vida útil también se puede realizar una configuración de serie y paralelo por sus prestaciones 

que nos permiten además es controlada por un (BMS) para el corto automático de voltaje mediante 

red CAN. (Ahulló 2020) 

 

     Ilustración 2-30: Batería LiFePO4 

                                                                      Fuente:(ALITHIUM 2022)  

 

2.9.5. Especificaciones individuales de la celda 

 

Tabla 2-2: Especificación de las baterías LiFePO4 

 
Fuente: (ALITHIUM 2019) 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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2.10. Los Inversores DC/AC 

 

Un inversor es dispositivo eléctrico que tiene la función de convertir de corriente continuar (DC) 

a corriente alterna (AC) de tal manera que el voltaje que se proporciona sea el mismo de una red 

doméstica que se tiene en una vivienda.  (Novoa 2019) 

  

2.10.1. Inversor de onda pura 

 

Los inversores de onda pura proporcionan una corriente alterna (Ac) más estable y con menor 

pérdida y es recomendable usar en los aparatos electrodoméstico, la forma de corriente que genera 

es senoidal similar a la red domestico que usualmente se tiene. (Inversor_Eolico 2020) 

 

 

                                 Ilustración 2-31: Inversor de onda pura 

                                        Fuente:(Pavón 2022) 

 

2.10.2. Inversor de onda rectificada  

 

También se lo conoce como inversor de onda cuadrada la cual transforma la corriente continua 

(DC) a corriente alterna (AC) con una diferencia que genera una corriente rectificada de onda 

cuadrada son más comerciarles en el mercado por su bajo costo y diversos modelos que se tiene.   

(Parapi y Pesantez 2020) 

 

 

                           Ilustración 2-32: Inverso de onda Cuadrada 

                                   Fuente:(Ordóñez 2011) 
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2.10.3. Inversor Huawei SUN2000L-2KTL-L1 

 

Es un inversor monofásico de alta tecnología utilizado en los sistemas solares, este equipo permite 

realizar la combinación entre la energía eléctrica de la red pública y el sistema solar (On Grid). 

Es un inversor de onda pura con una eficiencia del 98,4% que un inversor modificado también 

cuenta con protecciones activas contra arcos de corriente eléctrico, este inversor inteligente de 

Huawei nos permite realizar el monitoreo en tiempo real gracias a la tecnología de Huawei Smart 

Dongle y con la aplicación de Fusión Solar. (Huawei 2020, p.5)  

 

 

               Ilustración 2-33: Inversor Híbrido Huawei 

                                                             Fuente: (Híbrida 2020) 

 

2.11. Equipos de protección  

 

El uso de los equipos de protección es primordial para llevar a cabo las instalaciones eléctricas de 

una manera eficaz y mantener protegido los equipos de altos costos como también la seguridad 

humana.(Fernández 2021,p.59) 

 

2.11.1. Breaker riel din 2P 20A    

 

Es un interruptor automático de baja tensión de 2 polos (2P) con una capacidad de corriente  

nominal de 20A, la capacidad del cortocircuito es de 10000A con un voltaje de 220VAC. 

(Fernández 2021,p. 59) 
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                                 Ilustración 2-34: Breaker riel din 2P 20A  

                                                                               Fuente: (Fernández 2021). 

 

2.12. Estado de carga (SOC)   

 

El estado de carga (SOC) de una batería es un parámetro importante en base a la cual nos permite 

visualizar el porcentaje de energía acumulada durante el periodo de carga y descarga de la 

batería.(Romo 2019,p.4) 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶0 ∓
𝑛

𝐶
∫ 𝐼(𝑡). 𝑑𝑡

𝑡

𝑡0

 

Donde: 

𝑆𝑂𝐶0 = 𝑆𝑜𝑐 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎                            𝐶 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐴ℎ 

𝑛 = 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎             𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑡0 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎                          𝐼(𝑡): 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

 

2.13. Eficiencia coulómbica  

 

La eficiencia coulómbica (EC) de una batería es un parámetro importante que nos permite 

visualizar la fracción de energía eléctrica que se genera en los combustibles microbianas (CCM) 

a partir de un porcentaje de sustrato determinado. Se calcula como la relación entre la cantidad 

de energía eléctrica que se substrae durante la descarga y la cantidad de energía que se utiliza para 

su carga. (Romo 2019, p.4) 

 

𝐸𝐶 =
∫ 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐼(𝑡). 𝑑𝑡

𝑡

𝑡0

∫ 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐼(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

∗ 100% 

Donde: 

𝐸𝐶      = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑙ó𝑚𝑏𝑖𝑐𝑎                           𝐼(𝑡) = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

100% = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝐸𝐶                            𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑡0         = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎                           
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2.14. Fuentes de poder de 220/120V a 24 V 

 

La fuente de alimentación conmutada es el responsable de convertir de corriente alterna a 

corriente continua emplean transistores conmutadas de alta eficiencia, tamaño compacto y bajo 

costo en el mercado (Electrostore, 2023). 

 

 

Ilustración 2-35: Fuente conmutada 

                                                                  Fuente: (Electrostore 2023). 

 

2.15. Conductores de cobre de tipo concéntrico de 600 V  

 

Los conductores multipolares son cableados de mayor flexibilidad de cobre con un recubrimiento 

aislado uniforme de caucho. Este tipo de conductores se puede emplear en lugares húmedos y 

secos incluso se puede usar en instalaciones sumergidos en agua y su temperatura de operación 

es de 90 °C y su tensión de trabajo para todas las aplicaciones eléctricas es de 600V.(Electro cable 

2018, p. 60) 
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Ilustración 2-36: Conductores concéntrico de 600 V  

Fuente: (Electro cable 2018). 

 

2.16. Arduino Nano 

 

Es una placa electrónica diseñada para realizar pruebas o simulaciones de proyectos electrónicos 

con una dimensión pequeña y fácil de realizar las conexiones el software de programación es libre 

por lo tanto permite emplear en un sinnúmero de proyector.   

 

 

                                                     Ilustración 2-37: Arduino Nano  

                                                     Fuente: (Microcontrolador 2022).  
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2.17. Circuito Integrado LM2596 

 

El circuito entregado LM2596 tiene la función de fuente de voltaje fija con las siguientes 

características principales. 

 

• Voltaje de salida fija: 3,3; 5 y 12 V 

• Entrada del voltaje sin regulador: 12-40 V 

• Regulador de linea y de carga  

• Protección contra sobre voltaje y sobre temperatura 

• Corriente de salida: 3 A 

 

 

                                  Ilustración 2-38: Circuito integrado LM 2596 

                                               Fuente: (Jiménez y Rosero 2019) 

 

2.18. Amplificador Operacional LM358 

 

Un amplificador operacional es un elemento electrónico que tiene la finalidad de activar y realizar 

la comparación de tensión.(Instruments 2022)  

 

Ilustración 2-39: Amplificador operacional 

 Fuente: (Instruments 2022)  
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2.19. Mosfet IRP450 

 

Es un elemento electrónico de potencia de tipo encapsulado que se emplean para conmutar o 

amplificar señales electrónicas.(Mosfet 2023,p.1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2-40: Mosfet IRP450  

Fuente: (Mosfet 2023) 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Métodos  

 

Para realizar el proyecto técnico es esencial emplear diversos métodos que faciliten abordar gran 

cantidad de aspectos importantes con la finalidad de desarrollar de manera óptima. Las 

metodologías utilizadas son: 

 

3.1.1. Método de observación  

 

Se utilizó el método de observación por que proporciona información de su funcionamiento real 

en base a las pruebas se verifica mediante la vista, como aspectos se tiene la intensidad de luz 

solar, temperatura, el rendimiento de la matriz fotovoltaica, para el proceso recolección de 

mediciones finales sean correctos. 

 

3.1.2. Método documental  

 

Se realizó una revisión bibliográfica que está en base al estudio de la energía solar mediante 

paneles solares, como un recurso ilimitado para el uso del campo automotriz. Para la realización 

del Marco teórico se argumentó información de archivos de internet, tesis, revistas científicas, 

artículos relacionados con el tema de investigación de páginas oficiales y fuentes confiables. 

 

3.1.3. Método analítico  

 

Se realizó el método analítico porque permite tener la descomposición de objetos y componentes 

del estudio de sus partes para estudiarlas de manera individual mediante el análisis analítico, 

donde también permite el estudio del método físico, químico y biológico se encuentran en este 

método que nos brindaría realizar la experimentación y análisis. 

 

3.1.4. Método sintético 

 

El método sintético se realizó porque nos facilita el comportamiento del estudio de las partes que 

conforman el conjunto integrado para su estudio de manera integral por síntesis, otorgándonos 

una fiabilidad y seguridad en la carga del vehículo fórmula SAE. 
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3.2. Diseño metodológico  

 

En este capítulo se describen los materiales, herramientas y pasos metodológicos que se utiliza 

para el desarrollo de las etapas de diseños y construcción de la estación de carga por paneles 

solares para el vehículo fórmula SAE, después de una íntegra revisión bibliográfica sobre los 

parámetros importantes para el dimensionamiento correcto de la estación de carga. Mediante la 

utilización de instrumentos de medición se determina la eficiencia de captación de energía en 

diferentes estados climáticos de la celda fotovoltaica.  

 

3.3. Etapas de diseño general  

 

Ilustración 3-1: Diseño general de la estación de carga  

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.3.1. Variables de diseño  

 

Es la identificación de cada etapa preliminar más importantes durante todo el trascurso de 

construcción e implementación de la estación fotovoltaica para el vehículo Fórmula SAE, a 

continuación, se describe las variables. 

 

Determinación del 
funcionamiento de las 

celdas fotovoltaica

Elección de la 
metodología para el 
dimensionamiento 

Dimensionamiento de 
los componentes y 

elementos de la 
estación de carga

Elección  de la 
ubicación de la 

estación de carga.

Selección de perfil 
estructuras adecuado 

para su diseño

Modelación en 3D de 
la estructura de 
soporte para los 
paneles solares 

Implementación de la 
estación fotovoltaica 

Pruebas 
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3.3.1.1. Determinación del funcionamiento de las celdas fotovoltaica 

 

Realizar el análisis del funcionamiento de las celdas fotovoltaicas para establecer sus parámetros 

a la que se expondrá, como la cantidad de potencia que entrega, su eficiencia y también para 

establecer el tipo de conexión en serie, paralela y mixta.  

 

3.3.1.2. Elección de la metodología para el dimensionamiento 

 

La metodología requiere estudios de la radiación solar, cambios climáticos necesarios para 

garantizar el funcionamiento de la estación fotovoltaica. Se debe tomar en cuenta el 

funcionamiento y tecnología de los componentes. 

 

3.3.1.3. Elección de la ubicación de la estación de carga. 

 

Para la implementación de una estación de carga fotovoltaica para la fórmula SAE se ha escogido 

un punto referencial en la provincia de Chimborazo en la ciudad de Riobamba provisto por el 

simulador PVsyst, debido que en dicho lugar se tienen registro de variables meteorológicas 

actualizadas del lugar con un gran índice de radiación solar anual de (5.43Kwh/𝑚2día) apto para 

proyectos de generación de energías fotovoltaica. 

 

La ubicación exacta para el proyecto se muestra en la Ilustración 3-2. 

Ilustración 3-2: Ubicación exacta para el proyecto.  

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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3.3.1.4. Dimensionamiento de los componentes y elementos de la estación de carga 

 

Se refiere al proceso de determinar y establecer las dimensiones adecuadas para cada componente 

y los elementos que formarán la estación de carga. Además, implica analizar y especificar las 

dimensiones físicas, geométricas y las características técnicas de los diversos elementos que 

conforman la infraestructura de la estación de carga. Este proceso es esencial para garantizar el 

funcionamiento correcto. 

  

3.3.1.5. Selección de perfil estructural adecuado para su diseño 

 

Para la selección de los perfiles estructurales se opta por la información mediante catálogos de 

DIPAC (productos de acero), además que son estructuras comerciales y de alta resistencia. La 

selección de las estructuras depende el peso de la matriz de celdas fotovoltaicas, componentes de 

conexión. 

 

 

3.3.1.6. Modulación en 3D de la estructura de soporte para los paneles solares 

 

Con la ayuda del software de diseño asistido por ordenador (CAD) denominado SolidWorks, se 

diseña el modelado en tercera dimensión (3D) de la estructura del soporte para la matriz de paneles 

solares, teniendo en cuenta el área disponible donde será ubicado. 

 

3.3.1.7. Implementación de la estación fotovoltaica  

 

La implementación de la estación fotovoltaica se realiza una vez seleccionado todos los 

componentes necesarios tales como la estructura de soporte, la matriz fotovoltaica, inversor de 

onda pura (On Grid) y el módulo de carga. 

 

3.3.1.8. Pruebas  

 

Con la estación instalada se realizan las pruebas de voltaje y amperaje que general el sistema de 

carga en tipo real para así determinar la eficiencia de carga. 
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3.4. Dimensionamiento de la estación de carga  

 

El sistema de estación de carga fotovoltaico para la fórmula SAE se implementará en la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo Para el dimensionamiento óptimo se debe tomar las 

siguientes consideraciones. 

 

• Cálculo de la demanda diaria  

• Cálculo de la demanda máximo. 

• Dimensionamiento de los paneles solares  

• Cálculo del inversor  

 

3.4.1. Cálculo de la demanda diaria  

 

Para el diseño se consideraron la cantidad de energía consumida del cargador de la fórmula SAE, 

los cuales tendrá una tensión y frecuencia de operación de 220 v (Voltios) y 60 Hz (Hertz) 

respectivamente. 

 

El consumo diario se calculó como lo indica la ecuación (1). 

 

𝐷𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝐻 ∗ 𝑁 (  1 ) 

 

Donde: 

 

𝐷𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎:  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎   (𝑊ℎ) 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟:  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟  (𝑊) 

𝐻: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑁: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 

 

𝐷𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 300 𝑊 ∗ 10 ℎ ∗ 1 = 3000 (𝑊ℎ) 

 

3.4.2. Cálculo de la demanda máximo 

 

Se calculó el consumo máximo de energía diaria donde se incluye el margen de error del 20 % de 

seguridad mediante la ecuación (2). 

𝐷𝑚𝑎𝑥 =  𝐷𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝐸 (  2 ) 
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Donde: 

𝐷𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎:  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛  (𝑊ℎ) 

𝐸:  𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 20% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 

 

𝐷𝑚𝑎𝑥 =  3000(𝑊ℎ) ∗ 1.2 = 3600 (𝑊ℎ) 

 

3.4.3. Dimensionamiento de los paneles solares  

 

Posteriormente se calculó la potencia máxima de carga que deberá suministrar los paneles 

fotovoltaicos durante las horas pico del día para cubrir la demanda requerida. Este cálculo se 

realizó empleando la ecuación (3), considerando que la hora solar pico (HSP) de la ciudad de 

Riobamba es de 5 KWh/𝑚2día 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥𝐹𝑉 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐻𝑆𝑃
 (  3 ) 

 

Donde: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥𝐹𝑉 ∶ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜  

𝐷𝑚𝑎𝑥:  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜  (Wh) 

𝐻𝑆𝑃 ∶  𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑖𝑐𝑜  (ℎ)  

 

𝑃𝑚𝑎𝑥𝐹𝑉 =
3600 (𝑊ℎ)

5 (ℎ)
= 720 (𝑊) 

 

Inicialmente se deberá escoger un tipo de panel solar que sea comercial y posteriormente con las 

especificaciones técnicas de este, se procederá a determinar la cantidad de paneles fotovoltaicas 

que se emplearon para una estación de carga de la fórmula SAE. Este cálculo se realizó 

empleando la ecuación (4)  

 

Tabla 3-1: Especificación técnica del panel solar 

Especificaciones técnicas del panel Solar 

Potencia máxima  50 watts 

Voltaje de operación  18 voltios  

Corriente de operación  2.97 Amperios  

Eficiencia del módulo 22% 

Fuente: (Ríos y Tenesaca 2019). 
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Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

#𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥𝐹𝑉

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 (  4 ) 

 

Donde: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥𝐹𝑉 ∶ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∶ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 

#𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 =
720 (𝑊)

50 (𝑊)
= 14.49 ⩰ 15 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

Se emplearon 15 paneles solares con una potencia de 50watt  

 

3.4.4. Cálculo del Inversor  

 

La potencia del inversor será igual a la potencia total consumida, también se debe considerar un 

factor de seguridad del 20%. Este cálculo se realizó empleando la ecuación (5)  

 

𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟  = 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟  ∗ 𝐹𝑠 (  5 ) 

 

Donde: 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟:  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟  (𝑊) 

𝐹𝑠:  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 20%  

 𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 300 𝑊 ∗ 1.2 = 360 𝑊 

 

Se adquirió un inversor híbrido de marca Huawei modelo Sun2000-(2KTL)  

 

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas del inversor híbrido de 2kva 

Especificaciones técnicas del inversor Híbrido de 2kva 

Máxima voltaje PV de entrada al inversor  600VDC 

Potencia máxima configurable fotovoltaico   1500W 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.4.5. Selección de los conductores  

 

Para la selección de los conductores se debe tener consideración los requisitos eléctricos según su 

capacidad, su caída de tensión en cada parte del sistema. En la siguiente tabla se aprecia las 
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especificaciones de la caída de tensión entre los diferentes puntos que son importantes seleccionar 

correctamente el calibre del cable. 

Tabla 3-3: Porcentaje de caída de tensión entre componentes 

Conexión entre componentes  Porcentaje máximo de la caída de tensión  

Paneles solares – Regulador de carga  Inferior al 3% 

Inversor -cargas Inferior al 3% 

Fuente:(Viera 2021). 

 

Para realizar el cálculo del calibre del cable conductor es mediante la siguiente fórmula: 

 

𝑆 =
2 ∗ 0.0178 ∗ 𝐼 ∗ 𝑙

∆𝑉
 

Donde: 

S: Sección del cable en mm^2 

l: Longitud del conductor entre componentes  

I: Corriente máxima que puede circular por el conductor  

∆V: Caída de voltaje permisible en el conductor  

 

En la siguiente tabla se describe la sección del calibre del cable conductor entre componentes 

necesarios para su instalación. 

 

                      Tabla 3-4: Selección del calibre de cable entre componentes 

Longitud del conductor  Calibre AWG 

Panel solar al inversor   (8m) AWG 10 

Inversor a fuente de carga (12) AWG 12 

                              Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

 Durante la instalación de los paneles fotovoltaico así el inversor Híbrido Huawei se empleó cable 

de calibre 10 AWG   de tipo concéntrico gemelos de 600V   

 

3.5. Comprobación del dimensionamiento en el software PVsyst. 

 

Finalizando con el análisis analítico del dimensionamiento de la estación de carga se procede a la 

comprobación mediante el software PVsyst que permite realizar un dimensionamiento de una 

estación fotovoltaica considerando la ubicación geográfica, grado de inclinación y la orientación 

donde será instalada. Además, el software dispone de una base de datos meteorológicos de 

irradiación solar, para asegurar un dimensionamiento del sistema adecuado. 
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3.5.1. Ubicación e irradiación solar en PVsyst del sistema  

 

PVsyst permite especificar la ubicación donde se instalará el sistema, en este caso es la Espoch 

(Escuela Superior politécnica de Chimborazo) en la facultad de Mecánica. Además, cuenta con 

una librería meteorológica que proporciona datos de irradiación solar mensual y anual, 

permitiendo llevar a cabo simulaciones precisas y correcta. 

 

 

Ilustración 3-3: Datos meteorológicos de la ciudad de Riobamba Espoch 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.5.2. Orientación de la matriz fotovoltaica  

 

Mediante los datos geográficos de la ubicación del sistema fotovoltaico se puede establecer el 

grado de inclinación, para minimizar una pérdida mínima de radiación. El grado de inclinación 

para la estación fotovoltaica es de 10° donde su orientación se encuentre al oeste, con este grado 

de inclinación no se genera pérdidas. 
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Ilustración 3-4: a) Grado de inclinación y orientación b) Pérdida de radiación solar 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.5.3. Dimensionamiento del Sistema fotovoltaico en PVsyst 

 

Para el dimensionamiento del sistema se considera las especificaciones de los componentes que 

conformarán el sistema fotovoltaico.  

 

Para el dimensionamiento se considera las especificaciones del panel solar que es 50 W (watt) a 

16 V (voltios), obteniendo una potencia planeada de 0.8 KWp. Además, se selecciona el inversor 

Huawei SUN200-2KTL-L1 que tiene un rango de funcionamiento de 80 a 600 voltios. 

 

 
Ilustración 3-5: Dimensionamiento del sistema en PVsyst 
Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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Como resultado el software PVsyst nos muestra un dimensionamiento de 15 paneles solares de 

50 W (watt), donde se debe realizar una conexión en serie. 

 

3.6. Especificaciones de diseño de la estructura de soporte de la matriz fotovoltaica  

 

3.6.1. Especificación del diseño de los soportes inferiores de anclaje 

 

En la Tabla 3-5 se encuentra expuestos las especificaciones de los datos detallados de la platina 

estructural ubicada en el anexo A. 

 

                                Tabla 3-5: Especificación de la platina de soporte. 

Especificación de la platina estructural 

Norma NTE INEN 115 

calidad  ASTM A36 - SAE J 403 1008 

Acabado Acero negro galvanizado 

Ancho 50 mm 

Espesor 3 mm 

Peso 1.18 Kg 

Área 1.50 cm^2 

Descripción  PLT 50x3 

                                            Fuente: (DIPAC, 2020, p.11) 

                                            Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.6.2. Especificación del diseño del soporte de la matriz fotovoltaica 

 

En la Tabla 3-6 se encuentra expuestos las especificaciones de los datos detallados obtenidos del 

catálogo DIPAC (Productos de acero) del perfil estructural ángulo importado anexo B. 

 

                               Tabla 3-6: Especificación del soporte para la matriz fotovoltaica   

Especificación del perfil estructural ángulo "L" doblado 

Norma NTE INEN 1623 

calidad  ASTM A36 

Acabado Acero negro  

Altura  25 mm 

Ancho 25 mm 

Espesor 3 mm 

Peso 1.5 Kg/m 

Área 1.33 cm^2 

Descripción  L 25x3 mm 

                                           Fuente: (DIPAC, 2020, p. 8) 

                                           Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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3.6.3. Especificación de las vigas de soporte de la matriz fotovoltaica 

 

En la Tabla 3-7, se encuentra expuestos las especificaciones de los datos detallados obtenidos del 

catálogo DIPAC (Productos de acero) del tubo estructural cuadrado anexo C. 

 

                    Tabla 3-7: Especificación de las vigas de soporte de la matriz fotovoltaica 

Especificación del perfil tubo estructural cuadrado 

Norma NTE INEN 2415 

calidad  SAE J 403 1008 

Acabado Acero negro  

Ancho 25 mm 

Espesor 2 mm 

Peso 1.47 Kg/m 

Área 1.74 cm^2 

Descripción  C 25x3 mm 

                           Fuente: (DIPAC, 2020, p.22) 

                          Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.6.4. Especificación de las vigas de soporte de la matriz fotovoltaica 

 

En la Tabla 3-8 se encuentra expuestos las especificaciones de los datos detallados obtenidos del 

catálogo DIPAC (Productos de acero) del perfil estructural TEES anexo D. 

 

                                       Tabla 3-8: Especificación del soporte de la matriz fotovoltaica 

Especificación del perfil estructural TEES "T" 

Norma NTE INEN 2415 

calidad  ASTM A36 

Acabado Acero negro  

Largo 25 mm 

Ancho 25 mm 

Espesor 3 mm 

Peso 1.19 Kg/m 

Área 1.52 cm^2 

Descripción  TEE 25x3 mm 

                                           Fuente: (DIPAC, 2020, p. 12) 

                                           Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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3.6.5. Especificaciones del diseño de la matriz fotovoltaica.  

 

En la Tabla 3-9 se encuentran las especificaciones de los paneles fotovoltaicos, donde se procede 

al diseño de la matriz fotovoltaica. 

 

                                          Tabla 3-9: Especificación panel fotovoltaico 

Panel Fotovoltaico 

Tipo Monocristalino 

Ancho 540 mm 

Largo 614 mm 

Espesor 3 mm 

Peso 1.2 Kg 

                                                          Fuente: (Solarmat 2023, p. 1)  

                                                          Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.7. Diseño de la estructura fotovoltaica  

 

Para el diseño de la estructura se tomó en cuenta que será ubicada en el voladizo del tejado del 

taller de soldadura de la ESPOCH, donde la estructura será utilizada de soporte para la matriz 

fotovoltaica de la misma forma debe contar una resistencia factible, por lo tanto, cuentan con 4 

soportes de platinas que estarán anclados al techo del voladizo del taller mediante pernos. Se optó 

la ubicación del voladizo del tejado del taller de soldadura por que cuenta con superficie plana 

apto para el anclaje correcto de la estructura y además tiene una buena recepción de los rayos 

solares. 

 

Para el diseño la estructura de debe considerar aspectos importantes 

 

• Peso de la matriz fotovoltaica  

• Resistencia de los materiales estructurales  

• El grado de inclinación del tejado  

• La ubicación de la estructura  

• Dimensiones del voladizo del tejado  

 

3.7.1. Diseño de la estructura en un software CAD 

 

Para el diseño del modelo de la estructura se realizó en el software SolidWorks donde el software 

permite realizar la modelación en 2D y 3D además permite realizar la estructura con los perfiles 
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estructurales comerciales expuestos en las tablas 3-5 a la 3-8. El Software cuenta con la extensión 

STEP para guardar el archivo que permitirá abrir en el software ANSYS para proceder con el 

análisis estático. 

 

 

Ilustración 3-6: Modelación de la estructura Fotovoltaica en SolidWorks.  

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.7.2. Obtención de análisis estático en el Software ANSYS.  

 

Con el software ANSYS Workbench R2 se realizó la simulación de deformaciones, fuerzas y su 

factor de seguridad de la estructura metálica. Además, el software permite la selección de material 

como el acero ASTM A-36. 

 

 

Ilustración 3-7: Estructura importada a ANSYS Workbench R2 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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3.7.2.1. Mallado de la estructura Metálica  

 

Para llevar a cabo el proceso de mallado en el software ANSYS, se comprueba que la estructura 

se encuentre correctamente modelada en la extensión de ANSYS en DesignModeler. Una vez 

realizado la comprobación, se procede aplicar el mallado, obteniendo un Average de 0,90272 

donde este valor es cercano a 1, lo que indica un nivel de calidad de malla de muy bueno. 

 

 

Ilustración 3-8: Espectro de medición de la calidad de mallado en ANSYS   

Fuente:(Viera 2021, p. 58) 

 

 

                                       Ilustración 3-9: Valor de la calidad de mallado  

                                                      Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.7.2.2. Deformación total  

 

Para la deformación total se refiere al cambio total en la forma geométrica de la estructura 

fotovoltaica especificando regiones críticas y aceptables bajo condiciones de carga o fuerzas 
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externas. Una vez realizado la simulación se obtiene una deformación total de 0.95365 mm como 

máxima, donde indica que la estructura es aceptable con las cargas aplicadas. 

 

 

Ilustración 3-10: Análisis de deformación total en ANSYS 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.7.2.3. Deformación direccional  

 

Para la deformación direccional se refiere al cambio de la estructura en una sola dirección en este 

caso su dirección es en la coordenada “Y” negativo, donde la dirección es hacia el centro de la 

tierra por atracción de la gravedad. 

 

 

Ilustración 3-11: Análisis de la deformación direccional en ANSYS 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.7.2.4. Factor de seguridad  

 

Para el factor de seguridad se refiere a la relación entre la carga máxima que puede soportar la 

estructura. El objetivo es soportar la matriz fotovoltaica si un factor de seguridad el mayor a 1 
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indica que la estructura es segura a condiciones de cargas predeterminadas, mientras que un factor 

de seguridad es menor a 1 indica que la estructura es insegura y puede fallar bajo las cargas 

predeterminadas previstas.  

 

 

Ilustración 3-12: Resultado del factor de seguridad en ANSYS 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.8. Diagrama unifilar  

 

Es una interpretación gráfica de la instalación eléctrica donde se describe la conexión detallada 

de los equipos electrónicos y equipos de protección que forman parte de la estación solar. 

 

 

 

 

               Ilustración 3-13: Diagrama unifilar de la estación de carga SAE  

               Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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Este diagrama eléctrico nos permite visualizar la ruta de la distribución de energía eléctrica 

generada desde el sistema fotovoltaico hacia el inversor híbrido donde se empleó un cable 

concéntrico 10 AWG   teniendo como protección para sobre cargas eléctricas un fusible de 10A, 

además para la parte de corriente alterna se empleó un cable concéntrico 12 AWG junto con un 

breaker doble de 20A, de igual manera  se seleccionó  un cable concéntrico 12 AWG y un breaker 

termomagnético doble de 20A del inversor híbrido a la fuente SAE. 

 

3.9.  Diseño de la Fuente 

 

En este punto se centra en describir las etapas de diseño e implementación de la fuente del 

cargador para la batería LiFePO4 del vehículo fórmula SAE, luego de una revisión bibliográfica 

se seleccionó los componentes electrónicos que conformarán nuestro circuito de carga.  

 

Para el diseño del circuito se considera las variables de alimentación del sistema que toma una 

alimentación externa generada por la combinación de la matriz fotovoltaica e inversor híbrido 

2KTL. Donde permitirá operar los componentes electrónicos de bajo voltaje, entre estos 

componentes se encuentran: 

 

• Microcontrolador  

• Módulo de sensor de corriente ACS712 

• Control de disparo de los MOSFET 

• Un ventilador con disipador  

 

Este tipo de variables tienen una alimentación de operación entre 5 a 12 voltios (V) en corriente 

continua (DC). 

  

 

                                                   Ilustración 3-14: Fuente de alimentación para la batería LiFePo4. 

                                                               Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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3.9.1. Circuito de activación 

 

Se realizó un control de voltaje de corriente utilizando dos fuentes conectadas en serie obteniendo 

una configuración de voltaje de 54 voltios necesario para realizar la carga de la batería de 

LiFePO4. Para realizar el monitoreo y control del voltaje de la carga entre los terminales de la 

batería LiFePO4 es necesario utilizar un sensor de voltaje ACS712, que es encargado interpretar 

mediante el conversor analógica digital programado mediante un Arduino, tomando medidas en 

serie en el cable negativo siendo un sensor inducido por efecto hall en pulsos (PWM) con una 

corriente limitada de 5 A. 

 

 

Ilustración 3-15: Circuito de Activación de la fuente de Alimentación  

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

Se realizó la implementación de un divisor de voltaje para conocer la señal, corriente y cuanto 

voltaje circula con la relación de reducción de voltaje, conociendo que el voltaje máximo de 

interpretación y lectura por el conversor del microcontrolador Arduino es de 5 V como máximo. 

Donde se tiene un voltaje de 54 voltios que entrega del cargador.  

 

 
                                             Ilustración 3-16: Divisor de voltaje 
                                                              Fuente: (Jiménez y Rosero, 2019, p. 85) 
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El circuito cuenta con un contactor totalmente abierto si el contactor se encuentra abierto no puede 

habilitar el circuito de carga, si el contactor se encuentra totalmente cerrado puede realizar la 

activación del circuito. Además, cuenta con un controlador MOSFET para evitar una alteración 

de corriente obteniendo una carga controlada y estable. Mediante la modulación se regula el ancho 

pulso por (PWM), para tener un arranque de ancho de pulso pequeño hasta poder obtener una 

activación de ancho de pulso constante de 5 A. 

 

3.9.2. Circuito de monitoreo 

 

Se realizó un control de monitoreo de carga utilizando un microcontrolador Arduino nano y LCD 

 

 

                    Ilustración 3-17: Circuito de monitoreo 

                           Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

Mediante el pin digital (D5) del Arduino también se puede activar el relé de activación de carga. 

También es esencial incorporar un control de carga de (inicio, detener y botón programable) estos 

botones se incorporaron externamente que se colocaron en la caja del cargador, es fundamental 

integrar luces LED de que nos permita identificar el estado de carga (encendido y apagado) para 

tener un mejor control de carga. 
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3.9.3. Circuito de comparación  

 

Se realizó un comparador de voltaje utilizando un amplificador operacional LM354, con la 

finalidad de comparar un voltaje variable en la entrada del pin (2) con el voltaje referente del pin 

(3), de esta manera el voltaje de salida pin (1) se activa cuando el voltaje de entrada sea menor al 

referente teniendo un voltaje de 5V   

 

 

Ilustración 3-18: Circuito de Comparación de Voltaje 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

Cuando el voltaje de entrada del pin (2) es mayor al valor referente del pin (3) se desactiva la 

carga. Cuando el voltaje de entrada del pin (2) es menor al valor referente del pin (3) se activa la 

carga. Cuando se tiene 5V en la base de transistor 2n3904 se energiza el relé y posteriormente se 

activa el contactor de carga.  
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Ilustración 3-19: Circuito final de la fuente de alimentación para la batería LiFePO4. 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.10. Construcción de la estación de carga fotovoltaica  

 

3.10.1. Ubicación de la estación fotovoltaica  

 

Una vez seleccionado la ubicación donde se construirá la estación fotovoltaica, con todos sus 

componentes como es la matriz fotovoltaica, inversor, caja de protección y la fuente de 220V a 

5A. 

 

 

       Ilustración 3-20: Ubicación de los componentes de la estación de carga.  

          Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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3.10.2. Realización de la estructura metálica  

 

Teniendo en cuenta el espacio disponible del voladizo del tejado que tiene como dimensiones 3x1 

metros, donde se ha determinado la colocara la estructura metaliza. Los perfiles de acero 

seleccionados de acuerdo con las especificaciones proporcionadas en las tablas 3-2 a la 3-4. 

 

 

            Ilustración 3-21: Construcción de la estructura de soporte de acero 

                 Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

En la ilustración 3-11 se puede visualizar el ensamblaje total de la estructura, para llevar a cabo 

su construcción se utilizó el proceso de soldadura SMAW con electrodo 6011 para obtener una 

estructura rígida y estable. 

 

3.10.3. Colocación de los paneles solar flexibles policristalinos 

 

Una vez completada la construcción de la estructura de acero ASTM 36, se observa que la 

estructura se encuentra subdividida en 15 compartimento. Donde se procede a la colocación de 

los paneles solar con dimensiones de 614x540 mm, esto se lo hizo con la ayuda de pernos de 

acero y para una mejor fijación se utilizó también silicona líquida. 
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                         Ilustración 3-22: Colocación de los paneles solar a la estructura metálica 

                                   Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.10.4. Conexión de los paneles solares en serie  

 

Una vez realizado la fijación de los paneles solares con la estructura metálica se procede a la 

conexión en serie de todos los 15 paneles solares, con una potencia 50 W a 2.97 A cada panel 

solar. 

 

 

                       Ilustración 3-23: Conexión en serie de los paneles solares 

                          Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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En la ilustración 3-17, se muestra la conexión en serie de los 15 paneles solares. Dónde se realizó 

la toma de datos mediante el multímetro obteniendo un voltaje de 327.4 voltios en circuito abierto 

de toda la matriz fotovoltaica. Se debe tener en cuenta que el voltaje varía según la radiación 

solar. 

                                  Ilustración 3-24: Medición de voltaje de la matriz fotovoltaica 

                                               Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.10.5. Protecciones para la instalación de la estación fotovoltaica  

 

Una vez finalizado la instalación de la matriz fotovoltaica, es importante considerar los 

componentes de protección específicos destinados para la estación de carga.  Para esto se debe 

llevar a cabo un análisis analítico con el objetivo de seleccionar apropiadamente cada 

componente.  

 

3.10.5.1. Selección del portafusibles y fusible  

 

Para el cálculo analítico se debe considerar el voltaje del panel solar en circuito abierto, así como 

la corriente de cortocircuito (ISC), Donde estos parámetros son esenciales para obtener la tensión 

y corriente de componentes a involucrarse. 

 

Ecuación para el cálculo de tensión se muestra en la ecuación (6). 

 

𝑇 = 𝑉𝑜𝑐 ∗ (𝑁° 𝑃. 𝑠) ∗ 1.20 (  6 ) 
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Donde  

 

• T = Tensión 

• Voc = Voltaje en circuito abierto  

• N°= Número de paneles solares  

• 1.2 = Factor de corrección 

 

Ecuación para el cálculo de corriente se muestra en la ecuación (7). 

 

𝐶 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 1.25 (  7 ) 

 

Donde: 

C = Corriente 

Isc = Corriente de cortocircuito   

1.5 = Factor de corrección 

 

Obteniendo como resultado una tensión de 432 voltios y una corriente de 4.5 amperios a partir de 

estos datos obtenidos, se procede a la selección de los componentes de una porta fusible y el 

fusible correspondientes que cumplan con estas especificaciones. 

 

3.10.5.2. Selección de breakers 110 V 

 

Para la instalación de utilizó un breaker de 110 V la cual permiten la interrupción del flujo de la 

corriente en condiciones anormales como la sobrecarga y cortocircuitos. En Ecuador el voltaje de 

corriente es de 120 a 110 v, donde la selección adecuada asegura la fiabilidad del sistema eléctrico. 

 

3.10.5.3. Selección de breakers 220 V 

 

Para la instalación de utilizó un breaker de 220 V la cual permitirá la interrupción del flujo de la 

corriente en condiciones anormales como la sobrecarga y cortocircuitos. La selección adecuada 

de este componente garantiza la confiabilidad y la seguridad del sistema eléctrico. 

 

3.10.5.4. Selección de vatímetro Monofásico  

 

Se utilizó un vatímetro monofásico de la marca Huawei porque es un medidor de energía que es 

compatible con el inversor Huawei 2 KTL. Donde permite monitorear la cantidad de energía que 

está pasando a través de la instalación fotovoltaica. 
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Ilustración 3-25: Protecciones del sistema fotovoltaico 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

3.11. Estado de carga (SOC) de una Batería LiFePO4 

 

El estado de carga (SOC) de una batería es un parámetro importante en base a la cual nos permite 

visualizar el porcentaje de energía acumulada durante el periodo de carga y descarga de la batería. 

Mediante el método de conteo de Coulomb se llevó a cabo el cálculo y la estimación de SOC de 

carga de la batería de fosfato de hierro y litio (LiFePO4) basándose en la curva característica de 

la batería. 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶0 ∓
𝑛

𝐶
∫ 𝐼(𝑡). 𝑑𝑡

𝑡

𝑡0

 

Donde: 

𝑆𝑂𝐶0 = 𝑆𝑜𝑐 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎                            𝐶 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐴ℎ 

𝑛 = 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎             𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑡0 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎                          𝐼(𝑡): 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

 

Mediante la curva característica se procede a obtener el  𝑆𝑂𝐶0 inicial de carga de la batería 

(LiFePO4) del vehículo Fórmula SAE, teniendo en consideración que este pack de baterías está 

conformado por 2 módulos de baterías que se encuentran conectadas en serie, teniendo un total 

de 16 celdas con un voltaje nominal de 3.2 V cada uno. 
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              Ilustración 3-26: Curva Característica de la batería (LiFePO4) 

                   Fuente: (LFP 2022) 

 

Durante la recolección de datos de voltaje de descarga se obtuvo un valor final 53.4 voltios 

obteniendo un 𝑆𝑂𝐶0 inicial de 85% 

 

Donde: 

𝑆𝑂𝐶0 = 85%                          𝐶 = 100 𝐴ℎ 

𝑛 = 1                                   𝑡 = 2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑡0 = 0 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠                        𝐼(𝑡): 5 𝐴 

 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 0.85 +
1

100
∫ 5(𝑡). 𝑑𝑡

2

0

 

𝑆𝑂𝐶 = 0.95 ⩰ 95% 

 

Se obtiene una Soc de carga de 95% con una fuente de 54 voltios a 5 amperios durante 2 horas de 

carga por el motivo que el pack de batería del vehículo fórmula SAE es completamente nueva por 

esta razón se realizó una carga lenta para evitar reducir el tiempo de vida útil de la batería. 

  

3.11.1. Recolección de datos de carga y descarga del pack de batería del vehículo fórmula SAE 

 

Para la recolección de datos se lo realizó en un intervalo de 5 minutos utilizando una pinza 

amperimétrica y un multímetro, donde se realizó la primera descarga del pack de batería del 

vehículo por un tiempo de 2 horas. 
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     Tabla 3-10: Descarga del pack de la batería (LiFePo4) 

 

                                                    Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

Una vez realizado la primera descarga se procede a realizar la carga del pack de baterías 

(LiFePo4), con una corriente constante de 5 A durante 2 horas y la obtención de datos en un 

intervalo de 5 minutos. Obteniendo una carga eficiente de 54 V culminado el tiempo de 2 horas. 

 

Terminado la carga se procede a realizar la descarga del pack de batería (LiFePo4), con una 

corriente no constante entre (5 a 7) A por el funcionamiento del motor, durante 2 horas y obtención 

de datos en un intervalo de 5 minutos. Obteniendo un voltaje final de 53.40 V, como se muestras 

en la Tabla 3-8. 

 

Tiempo 

(min)

Tiempo 

(h)

Corriente 

(A)

Voltaje 

(descarga)

0 0.00 4.78 54.18

5 0.08 4.79 54.14

10 0.17 5 54.13

15 0.25 5 53.9

20 0.33 4.79 53.87

25 0.42 4.89 53.85

30 0.50 4.75 53.83

35 0.58 5 53.8

40 0.67 4.87 53.78

45 0.75 4.86 53.76

50 0.83 5 53.75

55 0.92 4.72 53.72

60 1.00 4.75 53.68

65 1.08 4.77 53.66

70 1.17 4.74 53.64

75 1.25 5 53.59

80 1.33 4.87 53.57

85 1.42 4.86 53.54

90 1.50 5 53.51

95 1.58 4.88 53.48

100 1.67 4.92 53.45

105 1.75 4.75 53.43

110 1.83 4.77 53.42

115 1.92 4.74 53.41

120 2.00 4.88 53.39

Descarga
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Tabla 3-11: Carga y descarga del pack de la batería (LiFePo4) 

  

  Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

 

3.12. Cálculo de la eficiencia coulómbica de la batería (LiFePo4) 

 

La eficiencia coulómbica (EC) de una batería es un parámetro importante que nos permite 

visualizar la fracción de energía eléctrica que se genera en los combustibles microbianas (CCM) 

a partir de un porcentaje de sustrato determinado. Se calcula como la relación entre la cantidad 

de energía eléctrica que se substraen durante la descarga y la cantidad de energía que se utiliza 

para su carga. 

 

𝐸𝐶 =
∫ 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐼(𝑡). 𝑑𝑡

𝑡

𝑡0

∫ 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐼(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

∗ 100% 



  

63 

Donde: 

𝐸𝐶      = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑙ó𝑚𝑏𝑖𝑐𝑎                           𝐼(𝑡) = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

100% = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝐸𝐶                            𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑡0         = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎                           

  

Con los datos obtenido en la tabla 3-8. Se realiza la gráfica representativa entre la corriente y el 

tiempo en minutos. Donde la corriente debe ser constante durante la carga y descarga de la batería. 

En este caso la corriente de descarga no es constante donde se procede a graficar la curva de los 

datos recolectados, mediante la regla de Simpson 1/3 permite obtener el área aproximada bajo la 

curva. 

 

 

Ilustración 3-27: Curva de descarga (A) 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

 

Mediante la curva de descarga de la batería se procese a realizar el cálculo analítico del área con 

el método Simpson 1/3.   

 

∫  𝑓 (𝑡). 𝑑𝑡
𝑏

𝑎
=

ℎ

3
∗ [𝑦𝑜 + 𝑦𝑛 + 2 ∗ (∑ 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠) + 4 ∗ (∑ 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠)]   

 

Donde: 

 

ℎ = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 5 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠                          

𝑦𝑜 = 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑦𝑛 = 𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒                        
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∫  𝑓 (𝑡). 𝑑𝑡
2

0

=
0.08

3
∗ [5 + 4.96 + 2 ∗ (63.18) + 4 ∗ (58.6)] 

∫ 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐼(𝑡). 𝑑𝑡
2

0

= 9.8858 𝐴 

 

Calculo analítico de la Eficiencia coulómbica. 

 

𝐸𝐶 =
∫ 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐼(𝑡). 𝑑𝑡

2

0

∫ 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐼(𝑡). 𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

∗ 100% 

𝐸𝐶 =
9.8858

∫  5 (𝑡). 𝑑𝑡
2

0

∗ 100% 

𝐸𝐶 =
9.8858 𝐴

10 𝐴
∗ 100%  

𝐸𝐶 = 9.8858 ∗ 100% 

𝐸𝐶 = 98. 858 % 

𝐸𝐶 ≈  99 % 

 

Se obtiene una eficiencia coulómbica 99% por el motivo que el pack de batería del vehículo 

fórmula SAE es completamente nueva por esta razón se tiene una eficiencia coulómbica del 99%, 

dando a conocer que la batería LiFePo4 se encuentra en óptimas condiciones de operación. 

 

3.13. Topología de la instalación de la estación fotovoltaica 

 

En la ilustración 3-19, se muestra la gráfica de la topología de la estación fotovoltaica diseñada 

para establecer cargar a la batería (LiFePO4) del vehículo de competición fórmula SAE. Esta 

topología se diseñó para garantizar un flujo de energía solar como de la red hacia las baterías de 

una forma segura y eficiente. 
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Ilustración 3-28: Topología de la estación fotovoltaica 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

Con la ayuda del simulador PVsyst, y la aplicación de ecuaciones matemáticas se realizó un 

dimensionamiento óptimo   para la implementación de la estación de carga fotovoltaica para el 

vehículo fórmula SAE, se emplearon 15 paneles solares, cada una con una potencia de 50W y una 

tensión de trabajo de 18V y una intensidad de corriente de 2.7A.  

 

También se utilizó un inversor híbrido de alto rendimiento de la marca Huawei modelo Sun2000-

(2KTL), Este equipo cuenta con una alta tecnología que tiene la capacidad de monitorear la 

producción del sistema fotovoltaico en tiempo real. Este monitoreo en tiempo real facilita una 

visibilidad inmediata sobre el rendimiento de la matriz fotovoltaica como también la carga de la 

fórmula SAE. 

 

4.1. Prueba Fotovoltaica 

 

 

                                             Ilustración 4-1: Prueba Fotovoltaica   

                                                              Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

En la prueba se comprobó que los parámetros del fabricante del panel fotovoltaico tienen una 

tensión de 24 V y 0A, el amperaje se tiende a cero porque no hay consumidor conectado. 

 

Se realizó una comparación con los valores proporcionados en la ficha técnica del fabricante, con 

los valores obtenidos en la prueba de funcionamiento en circuito abierto de la celda fotovoltaica 

obteniendo datos diferentes. Esto se presenta por simple razón que el fabricante realiza una prueba 

experimental en laboratorios, donde no se lo realizó en condiciones óptimas de funcionamiento. 
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4.2. Producción energética solar  

 

La producción energética es la energía generada por la matriz fotovoltaicas, donde la energía varía 

dependiendo la radiación solar.  Los factores que afecta la radiación solar pueden ser, como las 

estaciones del año, las condiciones climáticas locales y presencia de objetos que obstruyan de la 

radiación.  

 

4.2.1. Interpretación de la radiación solar con respecto a la producción fotovoltaica 

implementada en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 

 

Con los datos meteorológicos obtenidos en la Facultad de Ciencias, que se encuentran a 200 

metros del sistema fotovoltaica donde se considera que encuentran en las mismas condiciones de 

radiación solar y producción energética de la matriz fotovoltaica, se observa que a mayor 

radiación solar se tiene mayor producción energética. Donde se realizó el monitoreo de 

producción energético del sistema fotovoltaica en el mes de enero del 2024, utilizando el inversor 

Huawei 2 KTL, que permite registro preciso y detallado de la generación de energía en tiempo 

real mediante la aplicación Fusión Solar. Con los datos obtenidos se evidenció una producción 

energética total de 71,81 kWh. 

 

 

Ilustración 4-2: Radiación solar vs Producción fotovoltaica del mes de enero. 

Realizado por: Guaquipana J., 2024 
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4.2.2. Producción Fotovoltaica con presencia de lluvia  

 

Se realizó el monitoreo de producción energético de la matriz fotovoltaica en un día con presencia 

de lluvia, utilizando el inversor Huawei 2 KTL, que permite registro preciso y detallado de la 

generación de energía en tiempo real mediante la aplicación Fusión Solar. Los datos que se 

obtuvieron revelaron una producción energética total de 1.71 kWh.  Donde destaca la eficiencia 

de producción energético en condiciones climáticas adversas. Donde se observó que la radiación 

solar disminuye por la presencia de lluvia y otros factores climáticos que se presentan, afecta 

directamente a la producción fotovoltaica generando una menor producción energética.   

 

 

                       Ilustración 4-3: Producción diaria con presencia de lluvia. 

                                Realizado por: Guaquipana J., 2024 

 

4.2.3. Producción Fotovoltaica con presencia de nube 

 

Se realizó el monitoreo de producción energético de la matriz fotovoltaica en un día nublado, 

utilizando el inversor Huawei 2 KTL, que permite registro preciso y detallado de la generación 

de energía en tiempo real mediante la aplicación Fusión Solar. Los datos que se obtuvieron 

revelaron una producción energética total de 2.22 kWh.  Donde destaca la eficiencia de 

producción energético en condiciones climáticas adversas. Donde se observó que la radiación 

solar disminuye por la presencia de nube y otros factores climáticos que se presentan, afecta 

directamente a la producción fotovoltaica generando una menor producción energética.  
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                         Ilustración 4-4: Producción diaria con presencia de nube 

                                  Realizado por: Guaquipana J., 2024 

 

4.2.4.  Producción Fotovoltaica en pleno sol  

 

Se realizó el monitoreo de producción energético de la matriz fotovoltaica en un día soleado, 

utilizando el inversor Huawei 2 KTL, que permite registro preciso y detallado de la generación 

de energía en tiempo real mediante la aplicación Fusión Solar. Los datos que se obtuvieron 

revelaron una producción energética total de 3.50 kWh. Donde se observó que a mayor radiación 

solar se tiene mayor producción energética de la matriz fotovoltaico. 

 

 

                         Ilustración 4-5: Producción diaria con presencia de sol 

                                  Realizado por: Guaquipana J., 2024 

 

4.3. Producción energética del sistema anual.  

 

Mediante el software PVsyst que es una herramienta de planificación de estaciones fotovoltaicas, 

nos permite establecer de manera precisa y detallada la producción energética anual. Esto se lo 
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puede realizar considerando las características específicas de cada uno componentes que forma la 

estación fotovoltaica.  

 

 

              Ilustración 4-6: Producción anual del sistema fotovoltaico 

                   Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 

 

Obteniendo una producción diaria del sistema de 4.02 kWh de igual manera se obtiene una 

pérdida 1.14 kWh diaria, este valor se genera por factores presentes en el sistema fotovoltaica 

como la suciedad y el envejecimiento. El sistema fotovoltaico genera una producción anual total 

de 1468 kWh/año con una proporción de rendimiento de un 74.4 %. En conclusión, los resultados 

obtenidos mediante la simulación son muy similares con el cálculo analítico realizados. 

 

4.4. Estado de carga (SOC) de una Batería LiFePo4 

 

Se obtuvo una Soc de carga de 95% con una fuente de 54 voltios a 5 amperios durante 2 horas de 

carga, considerando que el pack de batería del vehículo fórmula SAE es completamente nueva 

por este motivo se procedió a realizar una carga lenta evitando una sobre cargas y reducir el 

tiempo de vida útil de la batería. 

 

4.5. Eficiencia coulómbica de la batería (LiFePo4) 

 

Se obtuvo una eficiencia coulómbica 99% debido a que el pack de batería del vehículo fórmula 

SAE es completamente nueva por esta razón se tiene una eficiencia coulómbica del 99%, dando 

a conocer que la batería LiFePo4 se encuentra en óptimas condiciones de operación con una alta 

eficiencia en el proceso de carga y descarga. 
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4.6. Análisis de costo  

 

Tabla 4-1: Costo de los componentes de la estación fotovoltaica. 

COSTOS DIRECTOS 

Cantidad Descripción Producto Costo unitario Costo total 

15 Panel solar 
 

 $               30.00   $     450.00  

1 Inversor Huawei 2KTL 
 

 $              600.00   $     600.00  

2 Breakers 110 
 

 $               10.00   $       20.00  

1 Breakers 220 
 

 $               12.00   $       12.00  

2 Base de fusilera  
 

 $                 1.72   $        3.44  

2 Fusible cilíndrico 10A 
 

 $                 0.36   $        0.72  

1 Contactor eléctrico 
 

 $               10.32   $       10.32  

1 Cable concéntrico 10 AWG 

 

 $               35.00   $       35.00  

1 Cable concéntrico 12 AWG 

 

 $               22.50   $       22.50  

2 Tubo tipo T 
 

 $               24.00   $       48.00  

1 Tubo cuadrado 
 

 $               16.00   $       16.00  

COSTOS INDIRECTOS 

1 Manguera corrugada 
 

 $                 2.00   $        2.00  

1 Correa de amarre plástica 
 

 $                 2.00   $        2.00  

1 Canastilla ranurada 
 

 $                 4.00   $        4.00  

1 Otros gastos    $               30.00   $       30.00  

COSTO FINAL $ 1,245.98 

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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4.6.1. Tiempo de recuperación de la inversión de la estación fotovoltaica 

 

Para realizar el cálculo aproximado del tiempo de recuperación de los cotos invertido se debe 

tomar en consideración de los diferentes parámetros importantes entre las cuales son: 

 

a) Conocer la tarifa de energía eléctrica (USD/kWh), mediante la página oficial EEASA 

(Empresa Eléctrica Ambato Regional centro norte S. A). Donde se da a conocer que el costo 

promedio a nivel nacional es de 9.2 centavos por cada kilovatio-hora (USD/kWh)  

b) La producción especifica anual en (kWh) 

c) Inversión del sistema o estación fotovoltaicos  

d) Mantenimiento anual del sistema  

 

Tabla 4-2: Tiempo de recuperación de inversión de la producción generada anual. 

                    Año 

Costos 
2024 2025 2026 2027 2028 

Inversión sistema   $1,245.98          

Producción 

Especifica (kWh) 
1468 1468 1468 1468 1468 

Costo producción 

especifica 
 $     146.80   $     146.80   $     146.80   $     146.80   $     146.80  

Costo 

mantenimiento 
 $       15.00   $       15.00   $       15.00   $       15.00   $       15.00  

Ganancia  $     131.80   $     131.80   $     131.80   $     131.80   $     131.80  

Ganancia 

acumulación 
 $     131.80   $     263.60   $     395.40   $     527.20   $     659.00  

Flujo neto de 

inversión  $ -1,114.18   $    -982.38   $    -850.58   $    -718.78   $    -586.98  

 

2029 2030 2031 2032 2033 2034 

            

1468 1468 1468 1468 1468 1468 

 $     146.80   $     146.80   $     146.80   $     146.80   $     146.80   $     146.80  

 $       15.00   $       15.00   $       15.00   $       15.00   $       15.00   $       15.00  

 $     131.80   $     131.80   $     131.80   $     131.80   $     131.80   $     131.80  

 $     790.80   $     922.60   $ 1,054.40   $ 1,186.20   $ 1,318.00   $ 1,449.80  

 $    -455.18   $    -323.38   $    -191.58   $     -59.78   $     72.02   $     203.82  

Realizado por: Guaquipana. J; Malqui. M, 2024. 
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Como se puede observar en la tabla 4-2, se muestra los resultados con los parámetros claves 

considerados anteriormente, se calcula un tiempo de recuperación de la inversión del sistema 

fotovoltaico, estimándose alrededor de 10 años. Además, proporciona una perspectiva valiosa 

sobre la viabilidad económica del sistema fotovoltaico implementado en la ESPOCH (Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo). 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

La revisión bibliográfica permitió identificar las características del panel solar de monocristalino, 

el cual presenta una eficiencia del 15% y 22%, en comparación con el panel policristalino que 

tiene una eficiencia del 13% y 17%. Donde se seleccionó el panel solar monocristalino por su 

eficiencia, rendimiento superior y mejor comportamiento en condiciones de calor. 

 

Para garantizar una carga estable de 5 amperios a 54 voltios para las baterías de almacenamiento 

LiFePo4 del vehículo fórmula SAE. Se consideró mediante calculo analítico la potencia nominal 

de 750 W generada por los 15 paneles para la estación fotovoltaica. 

 

La simulación mediante el software PVsyst garantiza un dimensionamiento óptimo de la estación 

fotovoltaica, donde se necesitan 15 paneles solares de 50 W, un inversor híbrido de 2000 W para 

garantizar la carga del pack de baterías de la fórmula SAE con una corriente de 5 A y un voltaje 

54 V demostrado mediante calculo analítico. 

 

La implementación de un circuito comparador de voltaje que permite la activación de los relés y 

contactores, considerando que el voltaje de entrada debe ser inferior al voltaje de referencia de 5 

V equivalente a 57 V de la batería LiFePo4, permitiendo la activación de la carga del pack de 

baterías del vehículo fórmula SAE. 

 

La medición de la potencia de los paneles solares por medio del inversor Huawei 2KTL en el mes 

de enero de 2024, donde se obtuvo una producción total de 71.81 kWh, de igual manera se analizó 

la producción en los días lluvioso, nublado y soleado, donde se identificó una reducción de 

potencia, 1.71kWh, 2.22 kWh y 3.5 kWh respectivamente.  

 

El costo de la implementación del sistema fotovoltaico es elevado debido a la adquisición de un 

inversor sobre dimensionado, estratégicamente seleccionado con el propósito de permitir una 

configuración hasta una capacidad máxima de 3 KW en el sistema fotovoltaico. 
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5.1. Recomendaciones  

 

La producción energética del sistema fotovoltaico, se debe usar equipos de alta eficiencia 

adecuados para las instalaciones solares como: inversores híbridos y paneles solares de mayor 

potencia con el fin de obtener un incremento en la producción energética.  

 

Para minimizar las pérdidas por caída de tensión de corriente continua (DC), se recomienda 

instalar el inversor híbrido lo más cerca posible del sistema fotovoltaico. Esto garantizará una 

instalación más eficiente, mejorando el rendimiento y la producción energética 

 

Garantizar una mayor producción energética en una matriz fotovoltaica se debe implementar un 

mecanismo o un seguidor solar que permita realizar movimiento de los paneles fotovoltaicos, de 

esta manera se aprovecharía con mayor preferencia la radiación solar y significativamente la 

producción energética aumentará, reduciendo pérdidas por presencia de sombra y ángulo de 

inclinación inadecuado.   

 

Implementar un sistema de monitoreo a tiempo real para evaluar el rendimiento del sistema 

fotovoltaico de forma constante, esto permitirá evaluar y solventar cualquier problema que se 

presente, como averías en el inversor híbrido o presencia de sombreado en los paneles 

fotovoltaicos.  

 

Para garantizar una mejor eficiencia de la producción energética, es necesario incorporar un 

módulo de batería de litio Huawei LUNA2000 de 5 KWh. Esto asegura el almacenamiento de 

energía en periodo de tiempo no consumido, con la finalidad de poder reutilizar la energía en una 

carga nocturna.  
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ANEXOS 

ANEXO A: ESPECIFICACIÓN DE LA PLATINA ESTRUCTURAL 

 

 



  

 

2. ANEXO B: ESPECIFICACIÓN DEL PERFIL ESTRUCTURAL ÁNGULO "L" 

DOBLADO 

 



  

 

ANEXO C: ESPECIFICACIÓN DEL PERFIL TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO 

 

 



  

 

ANEXO D: ESPECIFICACIÓN DEL PERFIL ESTRUCTURAL TEES "T" 

 

ANEXO E: CONSTRUCCIÓN DE LA ESTRUCTURA METÁLICA 

 

 

ANEXO F: INSTALACIÓN DE LOS PANELES SOLARES A LA ESTRUCTURA 

METÁLICA 

 



  

 

ANEXO G: UBICACIÓN DE LOS COMPONENTES DE LA ESTACIÓN FOTOVOLTAICA 

 

 

ANEXO H: REDICIÓN SOLAR POR MES EN LA ESPOCH 

 

 



  

 

ANEXO I: DISEÑO FINAL DEL CIRCUITO DE FUENTE DE ALIMENTACIÓN DE LA 

BATERÍA LIFEPO4  



  

 

ANEXO J: DISEÑO FINAL DEL CIRCUITO DE LA FUENTE ALIMENTACIÓN DE LA BATERÍA (LIFEPO4) EN EL SOFTWARE PROTEUS 

 

 



  

 

ANEXO K: DISEÑO DE LA PLACA PCB EN PROTEUS 

 

 



  

 

ANEXO L: CÓDIGO DEL MICROPROCESADOR  

 



  

 

 

 

  



  

 

 

 



  

 

 

 

 

 



  

 

 


