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Implementación de un sistema de almacenamiento de 

energía de baja potencia para un proceso de segunda vida de 

baterías híbridas (Ni – MH). 

Resumen  

El presente trabajo fue elaborado con la finalidad de realizar la implementación de un sistema 

de almacenamiento de energía de baja potencia, para aprovechar los recursos en un proceso de 

segunda vida de las baterías de vehículos híbridos (Ni-MH), para ello inicialmente se realizó un 

análisis previo del estado de las baterías y determinamos la capacidad restante para un segundo 

uso de las mismas.  

Posteriormente se realizó el proceso de recuperación de cada una de las baterías mediante la 

utilización de fuentes de alimentación, con corrientes y voltajes controlados, para después 

someterlas a un nuevo ciclo de descarga mediante un consumidor. Finalmente se realizó cada uno 

de los procesos de recuperación y se dio paso a la implementación de dicho sistema mediante el 

uso de módulos fotovoltaicos, un convertidor de voltaje, un regulador de carga solar, un inversor 

y las baterías, para la aplicación de carga de una bicicleta eléctrica. 
Palabras Claves: Baterías (Ni-MH), regulador de carga solar, convertidor de voltaje, inversor, 

módulos fotovoltaicos, bicicleta eléctrica. 
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Implementation of a low power energy storage system for a 

second life process of hybrid batteries (Ni – MH). 

Abstract 

This work was elaborated with the purpose of carrying out the implementation of a low power 

energy storage system to take advantage of the resources in a second life process of batteries of 

hybrid vehicles (Ni-MH). For this, a previous analysis of the state of the batteries to determinate 

the remaining capacity for a second use of it was elaborated. Subsequently, the recovery process 

of each battery was performed through the use of power sources with controlled currents and 

voltages, to then submit them to a new discharge cycle through a consumer. Finally, each of the 

recovery processes were made for the implementation of the system through the use of 

photovoltaic modules, a voltage converter, a solar charge regulator, an inverter and batteries for 

the application of charging of electric bikes. 

 

Keywords: Batteries (Ni-MH), solar charge controller, voltage converter, inverter, 

photovoltaic modules, electric bicycle. 
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Resumen. _ El presente trabajo fue elaborado con la 

finalidad de realizar la implementación de un sistema de 

almacenamiento de energía de baja potencia, para 

aprovechar los recursos en un proceso de segunda vida de 

las baterías de vehículos híbridos (Ni-MH), para ello 

inicialmente se realizó un análisis previo del estado de las 

baterías y determinamos la capacidad restante para un 

segundo uso de las mismas. Posteriormente se realizó el 

proceso de recuperación de cada una de las baterías 

mediante la utilización de fuentes de alimentación, con 

corrientes y voltajes controlados, para después someterlas a 

un nuevo ciclo de descarga mediante un consumidor. 

Finalmente se realizó cada uno de los procesos de 

recuperación y se dio paso a la implementación de dicho 

sistema mediante el uso de módulos fotovoltaicos, un 

convertidor de voltaje, un regulador de carga solar, un 

inversor y las baterías, para la aplicación de carga de una 

bicicleta eléctrica. Palabras Claves: Baterías (Ni-MH), 

regulador de carga solar, convertidor de voltaje, inversor, 

módulos fotovoltaicos, bicicleta eléctrica. 

Palabras Claves: Baterías (Ni-MH), segunda vida de 

baterías, regulador de carga solar, módulos fotovoltaicos, 

bicicleta eléctrica. 

Abstract. _ This work was elaborated with the purpose 

of carrying out the implementation of a low power energy 

storage system to take advantage of the resources in a 

second life process of batteries of hybrid vehicles (Ni-MH). 

For this, a previous analysis of the state of the batteries to 

determinate the remaining capacity for a second use of it 

was elaborated. Subsequently, the recovery process of each 

battery was performed through the use of power sources 

with controlled currents and voltages, to then submit them 

to a new discharge cycle through a consumer. Finally, each 

of the recovery processes were made for the implementation 

of the system through the use of photovoltaic modules, a 

voltage converter, a solar charge regulator, an inverter and 

batteries for the application of charging of electric bikes. 

Keywords: Batteries (Ni-MH), second life of batteries, 

solar charge controller, photovoltaic modules, electric 

bicycle. 

I. Introducción 

Dados los avances de los nuevos sistemas vehiculares se 

ha visto la necesidad de reducir las emisiones contaminantes 

y aumentar la protección del medio ambiente dando así paso 

a la creación y utilización de vehículos híbridos. [1] 

Actualmente el parque automotor de Ecuador ha tenido un 

gran crecimiento en los últimos años, a pesar de la pandemia 

y según datos y estadísticas registradas, “En el año 2021 se 

registró un récord de ventas de vehículos híbridos y 

eléctricos, con un total de 4.269 y 348 

unidades, respectivamente [2], sin embargo, en nuestro país 

aún no se tienen claros cuales pueden ser los procedimientos 

e igualmente las normativas para el tratamiento de los 

diferentes compuestos químicos de esta clase de baterías, lo 

cual puede generar un gran impacto ambiental en el futuro, 

[3] por lo cual se ha visto la necesidad de realizar estudios de 

investigación y se ha podido apreciar que en este tipo de 

baterías se puede realizar procesos de segunda vida, es decir 

como sistemas de almacenamiento de energía para en un 

futuro poder reducir el impacto ambiental al igual que la 

contaminación que este tipo de baterías podrían 

llegar a ocasionar. [3]  

En el medio local, se ha planteado una metodología que 

consta de cinco etapas para procesos de segunda vida de este 

tipo de baterías, la primera el retiro del paquete de baterías 

(Ni-MH) defectuosas del vehículo, la segunda etapa el 

desarmado del paquete de baterías y su verificación de forma, 

la tercera etapa en la que se comprueban el estado de salud, 

carga y reacondicionamiento de cada una de las celdas de la 

batería, la cuarta etapa se trata del proceso de montaje de las 

baterías reestablecidas, y finalmente la etapa cinco, la 

muestra de la implementación de los paquetes de baterías 

usadas como una fuente de alimentación, además, cabe 

destacar que se ocuparon 5 racks de baterías las cuales 

generan alrededor de 3.6KW cada uno, dando un total de 

generación de energía de 18KW obteniendo como resultados 
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una reducción de 20% en costos y un aporte de energía de 

4.4KWh de un total de 14KWh. [3] 

 

En el medio internacional, en Madrid, se ha realizado el 

diseño y cálculo de una instalación fotovoltaica para un 

consumo de 81315 Wh, basado en el programa PVsyst, para 

datos de ubicación e irradiación, así también los cálculos en 

los cuales se destaca el consumo de energía diario 

dependiendo de los elementos tales como compresores, 

ventiladores, computadores, entre otros, en la cual a partir de 

ello se logra definir el número y tipo de paneles solares, así 

como también el regulador y número de baterías según los 

resultados obtenidos. [10] 

El objetivo del presente estudio, es desarrollar un sistema 

de almacenamiento de energía de baja potencia para un 

proceso de segunda vida de baterías de Ni-MH, aplicado para 

la carga de bicicletas eléctricas en el cual realizaremos un 

estudio del estado actual de cada una de las baterías, para 

después realizar el debido proceso de recuperación y 

reacondicionamiento de las baterías, descartando aquellas 

que no cumplan con los parámetros indicados de 

recuperación., y finalmente la implementación en un 

prototipo experimental, para verificar el funcionamiento de 

las celdas y sus alcances basados en energía fotovoltaica.  

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

La metodología está dividida en 6 fases: 

A. Recolección y verificación del estado de las baterías 

de Ni - MH 

B. Verificación de voltaje y clasificación de las baterías 

de Ni - MH 

C. Procesos de descarga. 

D. Procesos de carga 

E. Cálculos 

F. Implementación del prototipo experimental. 

 

A. Recolección y verificación de las baterías de Ni - MH  

Las baterías de Ni – MH son utilizadas en vehículos 

híbridos como el Toyota Prius modelo “C” las cuales cuentan 

con las siguientes características [4] [6]. 

Tabla 1: Especificaciones de las Baterías de NI - MH 

Especificaciones de las baterías de Ni – MH 

Voltaje nominal 7.2 V 

Número de Células 6 

Voltaje de cada Célula 1.2V 

Capacidad de carga 6.5 A/h 

Potencia Nominal 46.8 Watts 

 

                  
Fig. 1 batería de Ni – MH 

Al tener baterías de Ni – MH que han sido descartadas 

para utilizarlas en los vehículos híbridos específicamente en 

el modelo Toyota Prius, se realizó un proceso de recolección; 

en la Universidad del Azuay ya se contaban con algunos racks 

de baterías completamente armados y descartados por fallas 

por lo cual se procedió a realizar un seguimiento a todas estas 

baterías e inspeccionarlas, en primer lugar se contabilizó el 

total de baterías que se tenían y a continuación se realizó una 

revisión de forma externa a todas las celdas con el objetivo 

de descartar a aquellas que se encuentren defectuosas, entre 

los posibles defectos que se pueden encontrar son grietas y 

roturas, quemaduras en sus bordes o exceso de sulfatación y 

deformaciones como hinchazones en las celdas, en la Tabla 2 

se puede observar la contabilización y verificación realizadas 

a las baterías.  

Tabla 2: Contabilidad de Baterías 

Baterías Cantidad 

Rack de baterías armadas 20 

Rack de 4 baterías 8 

Baterías en bodega 2 

Baterías desechadas por mal estado 23 

Total 53 

 

 

Fig. 2 recolección y verificación de baterías. 
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Realizado el proceso de recolección y verificación del 

total de baterías, se registraron 53 unidades, de las cuales 23 

baterías fueron descartadas debido a los defectos señalados 

anteriormente lo que imposibilita realizar un proceso de 

segunda vida, es decir para realizar la siguiente fase de 

procesos de carga y descarga se registraron un total de 30 

baterías. 

B. Verificación de voltaje y clasificación de las baterías de 

Ni - MH  

El método a realizar en primera instancia para los 

procesos de carga y descarga es la verificación del voltaje de 

las baterías, es necesario realizar dicho proceso ya que con 

ello se podrá evaluar el estado de las celdas; se clasificaron 

en 2 grupos de acuerdo al voltaje medido, con baterías 

mayores o iguales a 6.5 voltios se clasifican como grupo A, 

baterías menores a 6.5 voltios se clasificaron como grupo B. 

     
Fig. 3 Medición de voltajes de baterías 

Realizado la comprobación y clasificadas las 30 baterías, 

se obtuvo que 19 baterías son de tipo A y 11 son de tipo B 

como se observa en la Tabla 7, con ello los procesos de carga 

y descarga se realizarán únicamente en las baterías tipo A.   

Para realizar los procesos de descarga y carga se realizó 

basado en la metodología que se observa en la Figura 4, en 

dicha metodología se indica que puede existir el efecto de 

descarga profunda [5], es decir que la batería llegue al 0 

absoluto en su voltaje; para baterías de Ni – MH el voltaje de 

descarga está comprendido entre 1 y 1.2v [7]. 

 

   Fig. 4 Metodología de los procesos de descargas a baterías de Ni – MH. 

Para evitar el efecto de la descarga profunda en las 

baterías de Ni – MH, se procedió a modificar la metodología 

que se presenta en la Figura 4, mediante la propuesta de la 

metodología que se observa en la Figura 5. 

 Mediante esta metodología se pretende evitar dicho 

efecto, además de evitar la inversión de polaridad la cual a su 

vez se da por el efecto de la autodescarga, es decir que 

mientras la batería está en reposo pierde la capacidad de 

carga, con ello se pretende lograr obtener un proceso de 

recuperación de baterías que permita un segundo uso de las 

mismas, aumentando los ciclos de carga, así como también se 

realizará el reposo de cada una de las celdas hasta que se 

mantengan en un voltaje mayor o igual a 7V, caso contrario 

las baterías que no logren cumplir con este voltaje serán 

desechadas. 
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Fig. 5 Metodología de los procesos de descargas a baterías de Ni – MH 

modificada 

Dentro de los procesos de carga y descarga de las baterías 

se tomó en cuenta los tiempos de recuperación, con ello se 

puede establecer el voltaje al cual se estabiliza cada una de 

las celdas para comprobar su funcionamiento y en su defecto 

desechar aquella que tenga un comportamiento irregular. 

C. Procesos de descarga  

En la recuperación de las baterías para procesos de 

segunda vida, uno de los procedimientos a seguir son los 

procesos de descarga, estos procesos permiten monitorear el 

comportamiento de las baterías cuando son sujetos a trabajos 

con una cierta carga, para ello se utilizó un consumidor de 

12v, 21 Watts y 1.75A como se indica en la siguiente figura. 

   

Fig. 6 Proceso de descarga a baterías de Ni - MH 

Los procesos de descarga se realizaron de manera 

controlada, evitando que la temperatura supere los 22° C [5], 

ya que uno de los factores que más influyen en la degradación 

y desgaste de las baterías es la temperatura [8]; los tiempos 

de descarga fueron llevados a cabo de manera experimental y 

cronometrada, como se muestra en la Tabla 8 y 9. 

D. Procesos de carga  

Para los procesos de carga, se definió el voltaje a cargar, 

el cual debido a las características de este tipo de baterías se 

realizó a un voltaje máximo de 7.2v y una corriente de 0.50A 

a 0.65A, así también se cronometró el tiempo que tarda la 

batería en llegar al voltaje establecido, como se muestra en la 

Tabla 10.  

Posteriormente se procedió a realizar un día de descanso 

para cada una de las celdas, con el fin de que el voltaje se 

regule y se estabilice, este método también se conoce como 

balanceo de baterías [5]. 

A continuación, se procedió a medir el voltaje de cada 

celda, y se realizó un segundo sub proceso de carga, con la 

diferencia de que se llevó a cabo en un tiempo máximo de 10 

minutos de carga, el voltaje y corriente a cargar se mantienen 

iguales; en caso de que el voltaje sea menor a 7v se procede 

a realizar un segundo ciclo de carga y en su defecto hasta un 

tercer ciclo de carga, si al haber realizado los 3 ciclos de carga 

y el voltaje siga siendo menor a 7v, se desecharán estas 

baterías.  

       
Fig. 7 Proceso de carga a baterías de Ni – MH 
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E. Cálculos 

Para la implementación del sistema de almacenamiento 

de las baterías de NI – MH, se analizó como primer punto 

el/los elementos de consumo, el sistema se utilizará como una 

pequeña estación de carga para una bicicleta eléctrica, en 

donde se realizará el cálculo del consumo al momento de 

cargar la bicicleta; para ello se utilizará una de las bicicletas 

eléctricas de la Universidad del Azuay. 

Horas de Luz Solar  

El primer punto a realizar en el cálculo del sistema de 

almacenamiento de energía es las horas de luz solar que existe 

en la ciudad de Cuenca, en la Figura 8 se puede observar en 

promedio por cada mes la cantidad de horas de luz solar. [9] 

 

Fig. 8 Horas de luz solar en Cuenca. [9] 

Posteriormente para obtener un solo valor, se promedió la 

luz solar de cada uno de los meses, obteniendo un valor de 

7,81 horas de luz solar promedio al año, con lo cual se 

utilizará el valor de 8 horas de luz solar al día para realizar 

los cálculos siguientes. 

Consumo de energía. 

El consumo de energía como se observa en la ecuación (2) 

se realizó mediante el número de elementos a consumir, en 

nuestro caso es una bicicleta; la potencia (1) al cual se carga 

la bicicleta y las horas en las que la estación de carga 

funcionará. 

Número de bicicletas = 1 

Voltaje de salida del cargador = 42V 

Corriente de salida del cargador = 2A 

Horas de funcionamiento al día = 8 horas 

 
Fig. 9 Datos del cargador de la Bicicleta Eléctrica. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑥 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑                                      (1) 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 = 42𝑣 𝑥 2𝐴 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 = 84𝑊 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎  (
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
) = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑𝑖𝑎
                                (2) 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 = 84𝑊 𝑥 8
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 = 672
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
 

Irradiación y Hora Solar Pico (HSP) 

La irradiación es la energía incidente en una superficie por 

unidad de superficie y por el tiempo, se puede medir en 

(KWh/m2 o MJ/m2), la hora Solar Pico o HSP es la unidad 

que mide la irradiación solar de un lugar, es decir, es la 

energía por unidad de superficie, se puede medir en 

(KWh/m2) [10].  

Para realizar este cálculo, se obtuvo la latitud de la ciudad 

de Cuenca, la cual es de 3º, dicho valor se encontró mediante 

el software PVsyst, posterior a ello mediante la Tabla 3 y 

según el promedio de los valores de cada mes se encontró el 

valor más alto para conseguir la inclinación adecuada para los 

paneles solares y el factor K (factor de corrección para la 

inclinación del panel) que son los valores de cada mes según 

corresponda [11]. 

Tabla 3: Factor K para la inclinación de los paneles solares 

 
        Para el Sistema de almacenamiento, los paneles solares 

deberán tener una inclinación de 5º, debido a que los 

resultados indicaron un valor de 0.996, el cual es el valor más 

alto de todos, este proceso se realizó mediante un promedio 

de todos los meses en cada grado de inclinación. 
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Posterior a ello se obtuvo los valores de Irradiación Global 

de la ciudad de Cuenca mediante el software PVsyst en base 

a la latitud de la ciudad y la ubicación de la misma. 

Tabla 4: Irradiación Global de la Ciudad de Cuenca 

Mes Irradiación 

Horizontal 

Global 

Irradiación 

Difusa 

Horizontal 

Velocidad 

del viento 

- KWh/m2/día KWh/m2/día m/s 

Enero 5.15 2.56 1.97 

Febrero 4.95 2.71 1.74 

Marzo 4.66 2.78 1.86 

Abril 4.69 2.35 1.85 

Mayo 4.35 1.95 2.09 

Junio 4.28 1.80 2.32 

Julio 4.28 2.10 3.04 

Agosto 4.46 2.49 3.09 

Septiembre 4.72 2.40 2.66 

Octubre 5.12 2.55 2.03 

Noviembre 5.56 2.37 1.23 

Diciembre 5.37 2.47 1.92 

 

Seguidamente, y según el cálculo de HSP corregida (3) 

los valores de K’ (factor de corrección de efectos 

atmosféricos) y K’’ (factor de corrección por orientación) 

serán igual a 1, ya que no estará en una estructura ya 

establecida y la orientación optima debe ser de norte – sur 

[10]. 

 

𝐻𝑆𝑃 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 𝐻𝑆𝑃𝑥 𝐾 𝑥 𝐾′𝑥 𝐾′′                                                             (3) 

 

Tabla 5: Cálculo de HSP Corregida 

HSP Corregida 

Meses Irradiación 

Global 

(HSP) 

Factor de 

inclinación 

(K) 

HSP 

Corregida 

Enero 5.15 1.02 5.25 

Febrero 4.95 1.01 5.00 

Marzo 4.66 1 4.66 

Abril 4.69 0.98 4.60 

Mayo 4.35 0.97 4.22 

Junio 4.28 0.94 4.02 

Julio 4.28 0.97 4.15 

Agosto 4.46 0.98 4.37 

Septiembre 4.72 1 4.72 

Octubre 5.12 1.02 5.22 

Noviembre 5.56 1.03 5.73 

Diciembre 5.37 1.03 5.53 

 

 

Número de Paneles Solares 

Antes de iniciar con el cálculo de los paneles solares, es 

necesario saber cuál es el rendimiento de la instalación (4) ya 

que dependerá de los elementos que forman parte de la 

misma, se tendrá en cuenta las pérdidas de diversos factores, 

con ello se podrá estimar el rendimiento general del sistema 

de almacenamiento de energía [10]: 

Los coeficientes de pérdidas de los factores son los 

siguientes. 

Kb = Perdidas en el proceso de acumulación 

Kr = Pérdidas en el controlador de carga 

Ka = Autodescarga de la batería 

Ki = Perdidas por el rendimiento del inversor  

Kv = Otras Pérdidas no consideradas  

Pd = Profundidad de descarga admisible 

N = Número de días de autonomía   

Los valores para cada uno de los coeficientes se 

encuentran en las Figuras 10 y 11 respectivamente. 

 

     
      Fig. 10 Valores de coeficientes de pérdidas [10]. 
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     Fig. 11 Valores de coeficientes de pérdidas [10]. 

En el sistema de almacenamiento de energía se utilizarán 

baterías recicladas, un controlador de carga CY-K20A, las 

baterías tienen una alta autodescarga, alrededor de un 20% 

por mes[12], el inversor tiene alrededor de un 90% de 

rendimiento, además no se tendrá en cuenta pérdidas por 

cableado ya que es un sistema pequeño, la profundidad de 

descarga de las baterías son de alrededor del 80% [13] y los 

días de autonomía son 6 según el horario de clases de la 

Universidad del Azuay, el rendimiento de nuestro Sistema de 

almacenamiento es el siguiente. 

𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑖 − 𝐾𝑟 − 𝐾𝑣) 𝑥 (1 − 𝐾𝑎 𝑥
𝑁

𝑃𝑑
)                                       (4) 

𝑅 = (1 − 0.1 − 0.1 − 0.15 − 0.1) 𝑥 (1 − 0.012 𝑥
5

0.8
) 

𝑅 = 0.508 

 

Según el rendimiento calculado del sistema la energía 

necesaria daría es la siguiente: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟í𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
                 (5)  

Donde: 

Consumo de energía por día = 672 Wh 

Rendimiento del Sistema = 0.508  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
672 𝑊ℎ

0.508
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟í𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 1320.88 𝑊ℎ 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 

Se realizó el cálculo de la energía generada por un panel 

solar, para ello es necesario saber que se utilizará un panel 

solar de tipo Policristalino modelo SZYL – P100 – 18C 

debido a su bajo coste en comparación a los paneles de tipo 

Monocristalino, además que tiene un mejor comportamiento 

a temperaturas altas, las características del panel solar se 

pueden observar en la Figura 12. 

 

Fig. 12 Valores de coeficientes de pérdidas  

Posteriormente se realizó el cálculo de la energía generada 

por el panel solar “EPS” (6) y el número de paneles 

necesarios de la siguiente manera (7): 

𝐸𝑃𝑆 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑥 𝐻𝑆𝑃 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜                          (6) 

Donde:  

Potencia nominal del Panel Solar = 100W 

HSP Corregido 4.02 

Se debe resaltar que el HSP Corregido utilizado es de 4.02 

perteneciente al mes de junio, mes en el que existe menor 

cantidad de Irradiación y por ende el cálculo se basara en este 

mes asumiendo la peor condición de irradiación para asegurar 

un cálculo favorable para el resto de meses. 

𝐸𝑃𝑆 = 100𝑊 𝑥 4.02 

𝐸𝑃𝑆 = 402 𝑊ℎ 

Por lo tanto, la cantidad de paneles necesarios son:  

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 
    (7) 

En donde: 

Energía diaria necesaria = 1320.88 Wh 

Energía generada por el Panel Solar = 402 Wh  

  

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟í𝑜𝑠 =
1320.88𝑊ℎ

402 𝑊ℎ
 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 =  3.28 

Sin embargo, en este tipo de instalaciones lo habitual es 

aplicar un factor de seguridad del 20% [10], por lo cual el 

cálculo del número de paneles aplicando el factor de 

seguridad se realiza mediante el producto del consumo de 

energía por día y el factor de seguridad, obteniendo la energía 

diaria necesaria “EDN” (8).  

𝐸𝐷𝑁 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 𝑥 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑            (8) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 672 𝑊ℎ 𝑥 1.2 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 806.4 𝑊ℎ 

Por lo tanto, el número de paneles solares necesarios es:   
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𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒐𝒔 =
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒂 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓í𝒂

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝒆𝒍 𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍 
 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒐𝒔 =
𝟖𝟎𝟔. 𝟒𝑾𝒉

𝟒𝟎𝟐𝑾𝒉
 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒐𝒔 = 𝟐. 𝟎𝟏 

Aplicando el factor de seguridad de 20% es necesario 2 

paneles solares y el sistema de almacenamiento funcionará 

correctamente, por lo tanto, esta es la cantidad que se 

implementará. 

Regulador de Carga Solar 

De acuerdo a las especificaciones de los paneles solares a 

utilizarse, y según las conexiones entre los mismos, el cálculo 

del regulador de carga solar será en base a los datos obtenidos 

de los paneles solares. 

Datos: 

Potencia nominal del panel solar = 100W  

Tensión máxima del panel solar = 17.8V 

Corriente máxima del panel solar = 5.62A 

Número de Paneles a utilizar = 2 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 = 17.8𝑉 𝑥 2                                                                         (9) 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 = 35.6𝑉 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 = 5.62𝐴 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 17.8𝑉  

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 5.62𝐴 ∗ 2                                                           (10) 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 11.24 𝐴 

Según los cálculos obtenidos, se observa que la tensión 

máxima de trabajo de los paneles solares es de 35.6V y una 

tensión de 5.62A, pero por motivos de costo se utilizará un 

regulador de carga solar que abastezca una tensión máxima 

de 30V y una corriente de 20A. 

Número de Baterías 

Para realizar el cálculo del número de baterías es 

necesario saber el tipo de batería a utilizar y sus 

especificaciones. Las baterías de Ni-MH, cuentan con un 

voltaje de 7.2V y una corriente de 6.5 Ah por cada celda, 

además de la profundidad de descarga que representa un 80%, 

pero para efectos del cálculo se utilizará un valor típico de 

descarga profunda de 60% [10]. 

En primer lugar, se debe calcular la capacidad de las 

baterías (11) para una autonomía de alrededor de 2 días, ya 

que el sistema almacenamiento de energía se utilizará durante 

8 horas diarias en 6 días a la semana dando un total de 48 

horas utilizables del sistema de almacenamiento, que 

transformando las horas a días por motivos del cálculo se 

obtiene un valor de 2 días. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎)

 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑥 𝑉 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
      (11) 

Donde: 

Consumo diario = 806.4 Wh/día 

Días de autonomía = 2 

Profundidad de descarga = 0.6 (60%) 

Voltaje de la instalación = 35.6V 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =

806.4𝑊ℎ
𝑑í𝑎

 𝑥 2 𝑑í𝑎𝑠

0.6 𝑥 35.6 𝑉
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 75.51 𝐴ℎ 

El voltaje máximo del conjunto de paneles solares es de 

35.6V, sin embargo, se asociarán en serie 4 baterías que nos 

darán un voltaje máximo de 28.8v y 6.5Ah por cada grupo, 

esto debido a que el voltaje de las baterías no debe sobrepasar 

los 30V que es lo que permite el regulador de carga solar, para 

cumplir la capacidad de 75.51 Ah, se necesitarán alrededor 

de 12 conjuntos de baterías, con lo cual se necesitará un total 

de 48 baterías. 

Inversor 

       El inversor solar es un componente que convierte la 

corriente continua (DC) generada por los paneles solares y las 

baterías en corriente alterna (AC); se aplicará un factor de 

seguridad de 20% con el que pueda soportar toda la potencia 

del sistema que es de 84W. Se debe tener en cuenta que al 

momento de realizar la carga de la bicicleta eléctrica 

demanda una energía de 672 Wh/día, al utilizar el factor de 

seguridad mencionado se calculó que todo el sistema requiere 

una energía diaria necesaria de 806.4 Wh. 

 

𝑃𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡á𝑛𝑒𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
                                                                       (12)  

𝑃𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡á𝑛𝑒𝑎 = 84𝑊 ∗
8ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
= 672𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

𝑃´𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡á𝑛𝑒𝑎 = 𝑃𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡á𝑛𝑒𝑎 ∗ 1.2                                                                       (13) 

𝑃´𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡á𝑛𝑒𝑎 =
672𝑊ℎ

𝑑í𝑎
∗ 1.2 = 806.4𝑊ℎ 

 

      Por lo tanto y aplicando el factor de seguridad se debe 

utilizar un inversor que cubra mínimo 100.8W, es decir con 

ello se asegurara que pueda soportar los 806.4 Wh necesarios. 

Cableado 

El sistema de cableado será diseñado tomando en cuenta 

las condiciones que sean necesarias en cada uno de los 

tramos, es decir la tensión, intensidad y la longitud de cable 

que se va a utilizar [10]. El sistema al ser compacta, no se 

necesitará longitudes de cable extensas, pero si se deberá 

considerar un tipo de cableado que sea resistente a los 

cambios constantes del clima, y por tanto tenga máximo 

aislamiento, para lo cual usaremos la siguiente fórmula: 

𝑆 =
2∗𝐿∗𝐼

∆𝑉∗𝑘
, donde                                                                               (14) 

 

S = Selección del cable 

L = Longitud del cable 

I = Intensidad máxima de corriente en el cable 

∆V = Caída de tensión permitida en el tramo 

k = Conductividad eléctrica del cable 

      De acuerdo al código eléctrico ecuatoriano literal 10.12, 

la caída de tensión máxima permitida es del 5% [14]. Para 

este sistema de almacenamiento se utilizará la recomendación 

de la IDAE, es decir la caída de tensión podrá ser hasta de 
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1.5% [10], para asegurar un correcto funcionamiento de todo 

el sistema. La temperatura de funcionamiento tanto para el 

sistema como para el cableado será de máximo 20ºC y el 

material a utilizar será cobre, por lo cual se utilizará una 

conductividad eléctrica del cable de 59 m/Ω*mm2 [15].  

Tabla 6: Conductividad Eléctrica del Cable 

Material Resistividad (Ω ∙ m) 

a 20ᵒC 

Conductividad 

(S/m) a 20ᵒC 

Plata (Ag) 1.59 𝑥 10−8 6.30 𝑥 107 

Cobre (Cu) 1.68 𝑥 10−8 5.96 𝑥 107 

Oro (Au) 2.44 𝑥 10−8 4.10 𝑥 107 

Aluminio (Al) 2.82 𝑥 10−8 3.5 𝑥 107 

Calcio (Ca) 3.36 𝑥 10−8 2.98 𝑥 107 

Tungsteno (W) 5.60 𝑥 10−8 1.79 𝑥 107 

Zinc (Zn) 5.90 𝑥 10−8 1.69 𝑥 107 

Níquel (Ni) 6.99 𝑥 10−8 1.43 𝑥 107 

Litio (Li) 9.28 𝑥 10−8 1.08 𝑥 107 

Hierro (Fe) 1.0 𝑥 10−7 1.00 𝑥 107 

 

Para realizar el cálculo del cableado desde los paneles 

hacia el regulador en serie, se utilizó una longitud de 5m y 

una caída de tensión de 0.534V, y así tendremos lo siguiente: 

𝑆 =
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼

∆𝑉 ∗ 𝑘
 

𝑆 =
2 ∗ 5𝑚 ∗ 5.62𝐴

0.534𝑉 ∗ 59𝑚/Ω ∗ 𝑚𝑚2
= 1.88𝑚𝑚2 

 

Para el cálculo del cableado desde las baterías hacia el 

regulador, desde el regulador hacia el convertidor de voltaje, 

y desde el convertidor de voltaje hacia el inversor, se utilizará 

una longitud de 1m, ya que el sistema es muy compacto, y se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

𝑆 =
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼

∆𝑉 ∗ 𝑘
 

 

𝑆 =
2 ∗ 1𝑚 ∗ 5.62𝐴

0.354𝑉 ∗ 59𝑚/Ω ∗ 𝑚𝑚2
= 0.36𝑚𝑚2 

 

Según los resultados obtenidos, es necesario una sección 

de cable de 2.5 mm2  para el tramo desde los paneles solares 

hacia el regulador, para los tramos desde las baterías hacia el 

regulador, desde el regulador hacia el convertidor de voltaje, 

desde el convertidor de voltaje hacia el inversor, y desde las 

baterías hacia el regulador se usará un cable de 1 mm2  de 

sección, ya que al realizar el cálculo, la sección de cable es 

muy pequeña y para evitar futuros daños se utilizará una 

sección de cable mayor a la calculada. 

Fig. 13 Sección de cable [16] 

F. Implementación del prototipo experimental 

En la implementación del prototipo experimental, se 

utilizará dos paneles solares con una capacidad de 100W, 

17.8 VDC y 5.62A, estos paneles serán conectados en serie, 

estos serán conectados hacia el regulador de carga solar a 

través de cables, así también las baterías ya formadas los 

conjuntos se conectarán al regulador de carga solar mediante 

cables previamente establecidos, el regulador de carga solar 

junto con las baterías funcionará a un voltaje máximo de 30V 

y 20A. 

Fig. 14 Regulador de carga solar y Paneles Solares 

La configuración del regulador de carga solar se llevó a 

cabo mediante pruebas de rendimiento en el cual se pudo 

establecer el funcionamiento del sistema para que trabaje el 

mayor tiempo posible de manera eficiente y continua.  Para 

lograr dicho funcionamiento se tuvo en cuenta el voltaje en el 

cual los paneles dejan de funcionar, con ello se configuró a 

un voltaje de 24V, este es el voltaje más bajo al cual el 

regulador permite dejar de enviar carga mediante los paneles 

solares.  

Posterioriormente se configuró que las baterías entren en 

un funcionamiento a 27V, esto con el fin de que tanto los 

paneles solares y las baterías comiencen a funcionar 

simultáneamente y en la mayorá de tiempo que exista luz 

solar el panel cargue a las baterías y trabajen al mismo 

tiempo. 
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La configuración para que el sistema completo deje de 

funcionar, se estableció en un voltaje de 18V, es decir las 

baterías dejaran de abastecer al sistema cuando las mismas 

hayan llegado a 18V, esto también ayuda a que las baterías 

no se descarguen por completo y alargar su vida útil, una vez 

que el sistema deja de funcionar, los paneles solares cargarán 

nuevamente a las baterías hasta llegar a 27V y el sistema 

entrará en funcionamiento nuevamente; cabe recalcar que los 

paneles solares trataran de llegar hasta los 28.8V, es decir un 

máximo de 7.2V en cada celda siempre que los efectos del 

clima lo permitan.  

 

Fig. 15 Configuración del regulador de carga solar – corte de voltaje 

de los paneles solares 

 

Fig. 16 Configuración del regulador de carga solar – encendido de la 

carga de las baterías 

 

Fig. 17 Configuración del regulador de carga solar – apagado del sistema 

de almacenamiento  

Realizada la configuración del regulador de carga solar se 

continuó con la conexión del sistema, desde la salida del 

regulador, es decir la carga que se aplicará, se hizo mediante 

un convertidor de voltaje de 30VDC a 12 VDC, con ello 

podremos utilizar el inversor el cual tiene una potencia de 

300W y nos permitirá convertir los 12VDC a 110VAC para 

poder realizar la carga hacia la bicicleta eléctrica. 

 

 

 

Fig. 18 Esquema del sistema de almacenamiento de energía de baja 

potencia 

 

La carga de la bicicleta eléctrica se llevó a cabo en cuatro 

días diferentes, como se muestra en la Tabla 12, en el cual se 

puede observar los diferentes resultados tomando en cuenta 

que los datos registrados fueron realizados con diferentes 

parámetros de clima para observar si existe una alteración a 

la hora de realizar la carga a la bicicleta eléctrica. 

 

 

Fig. 19 Implementación del sistema de almacenamiento de energía de 

baja potencia 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

En esta tabla se muestra los voltajes de cada una de las 

baterías y como fueron clasificadas. 

Tabla 7: Clasificación de baterías  

Número de Baterías Voltaje Medido [V] Tipo 

1 6.9 A 

2 6.11 B 

3 7.6 A 

4 7.1 A 

5 7.3 A 

6 7.1 A 

7 7.3 A 

8 6 B 

9 7 A 

10 7.3 A 

11 4.47 B 

12 6.9 A 

13 7.1 A 

14 6.9 A 

15 6.97 A 

16 6.31 B 

17 7 A 

18 4.36 B 

19 7 A 

20 7.1 A 

21 5.74 B 

22 6.15 B 

23 5.46 B 

24 6.13 B 

25 6.9 A 

26 5.55 B 

27 5.41 B 

28 7.1 A 

29 6.95 A 

30 7 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8: Proceso de descarga de las baterías 

Procesos de Descarga 

Número 
de 

Baterías 

Voltaje Inicial 

[V] 

Tiempo de 
descarga 

Voltaje 
Final [V] 

1 6.9 15 min 44 seg 1.2 

2 7.6 12 min 56seg 2 

3 7.1 18 min 56 seg 2 

4 7.3 24 min 2 

5 7.1 12 min 48 seg 1.1 

6 7.3 16 min 18 seg 2.4 

7 7 6 min 22 seg 1.2 

8 7.3 33 min 40 seg 2.4 

9 6.9 24 min 05 seg 1.1 

10 7.1 67 min 03 seg 3.5 

11 6.9 18 min 10 seg 1.4 

12 6.9 25 min 42 seg 1.1 

13 7 50 min 32 seg 3.5 

14 7 42 min 54 seg 2.3 

15 7.1 23 min 15 seg 2.3 

16 6.9 45 min 15 seg 2.4 

17 7.1 5 min 04 seg 1 

18 6.9 7 min 10 seg 1 

19 7 13 min 10 seg 2.1 

 

Al observar los resultados de la Tabla 8, podemos apreciar 

que a pesar de que en algunas baterías las cuales tienen un 

voltaje mayor o igual a 7V, estas llegan a descargarse en un 

menor tiempo comparadas con baterías que tienen un voltaje 

menor a 7V, como es el caso de las baterías 2, 7 y 17,  

respectivamente, esto nos indica que la capacidad de la 

batería es la que ha sido afectada, es decir la célula de dichas 

baterías no están trabajando de manera uniforme, por lo cual 

una célula o varias tienden a descargarse más rápido que otras 

células. 
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Tabla 9: Proceso de recuperación de baterías 

Procesos de Descarga 

Número de Baterías Tiempo de 
Recuperación 

Voltaje Recuperado 
[V] 

1 14 min 30 seg 6.3 

2 19 min 46 seg 5.9 

3 18 min 11 seg 4.9 

4 16 min 19 seg  5.1 

5 16 min 35 seg 5.5 

6 13 min 12 seg 5.9 

7 11 min 59 seg 5.9 

8 21 min 51 seg 4.2 

9 18 min 5 

10 24 min 11 seg 4.9 

11 17 min 45 seg 5.9 

12 14 min 11 seg 4.9 

13 10 min 21 seg 5.4 

14 12 min 03 seg 4.1 

15 17 min 07 seg 5.3 

16 16 min 18 seg 5.1 

17 17 min 30 seg 4.8 

18 8 min 27 seg 5.4 

19 13 min 15 seg 5.6 

 

En ciertas baterías los voltajes y tiempos de recuperación 

de la Tabla 9 nos indican una alerta cuando se realice los 

procesos de carga, debido a que en baterías con un voltaje 

menor a 5V pueden indicar síntomas de una alta autodescarga 

con lo cual llega a afectar a la capacidad de carga de estas 

celdas. 

Tabla 10: Proceso de carga de baterías 

Proceso de carga 

Tiempo de carga  Voltaje 

de carga [V] 

Corriente [A] 

14 min 20 seg 7.2 0.50 - 0.65 

9 min 12 seg 7.2 0.50 - 0.65 

23 min 18 seg 7.2 0.50 - 0.65 

18 min 33 seg 7.2 0.50 - 0.65 

13 min 07 seg 7.2 0.50 - 0.65 

10 min 14 seg 7.2 0.50 - 0.65 

9 min 11 seg 7.2 0.50 - 0.65 

22 min 07 seg 7.2 0.50 - 0.65 

20 min 33 seg 7.2 0.50 - 0.65 

12 min 48 seg 7.2 0.50 - 0.65 

23 min 13 seg 7.2 0.50 - 0.65 

9 min 21 seg 7.2 0.50 - 0.65 

32 min 30 seg 7.2 0.50 - 0.65 

8 min 35 seg 7.2 0.50 - 0.65 

13 min 10 seg 7.2 0.50 - 0.65 

20 min 50 seg 7.2 0.50 - 0.65 

4 min 32 seg 7.2 0.50 - 0.65 

7 min 29 seg 7.2 0.50 - 0.65 

13 min 04 seg 7.2 0.50 - 0.65 

 

Implementando la metodología tal como se muestra en la 

Figura 5, se observa como todas las baterías alcanzan su 

tensión de funcionamiento óptimo, el cual es de 7.2V a una 

corriente entre 0.50A y 0.65A, dicha corriente de carga se 

definió en base a 1/10 de la capacidad de carga el cual es de 

6.5Ah, con esta corriente aseguramos una carga eficiente 

progresiva y controlada, así mismo, se debe poner atención 

en los tiempos de carga de las celdas, pues es un factor clave 

para verificar si el funcionamiento de la batería es el correcto 

o es posible efectuar hasta dos o tres ciclos de carga. 

Tabla 11: Proceso de carga de una batería 

Batería 5 

Voltaje Inicial 6.49V Voltaje de Carga 7.2V 

Corriente de carga 0.65 A 

Tiempo de carga 10 min Voltaje medido 7.3V 

Tiempo de reposo 2 min Voltaje medido 7.28 V 

Tiempo de reposo 5 min Voltaje medido 7.24 V 

Tiempo de reposo 10 min Voltaje medido 7.21 V 

Ciclos de carga 1 

 

Observando la Tabla 11 como muestra de ejemplo de una 

de las baterías y aplicando la metodología propuesta, se 

observa como la tensión de las baterías empiezan a 

estabilizarse, sin embargo, fue necesario aplicar dos ciclos de 

carga en cinco baterías y tres ciclos de carga en dos baterías 

para conseguir estabilizar a un voltaje de 7.2V, además de 

ello también se puede verificar que la capacidad de carga se 

ha recuperado si bien no en su totalidad pero si para poder 

realizar procesos de second life. 

 

Tabla 12: Carga de la Bicicleta eléctrica 

Carga de la Bicicleta Eléctrica 

Clima Tiempo de Carga 

Soleado 4 h 35 min 

Parcialmente Soleado 5 h 13 min 

Parcialmente Nublado 5 h 53 min 

Nublado 6 h 05 min 

 

Realizada la implementación y en base a la Tabla 12, se 

puede observar que los tiempos de carga de la bicicleta 

eléctrica varían según el clima, es decir los días en donde 

existe mayor cantidad de luz solar, el tiempo de carga es 

menor debido a que los paneles permanecen cargados la 

mayor parte del tiempo o casi en su totalidad, por lo que el 

regulador de carga solar mantiene cargadas a las baterías en 
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su voltaje nominal de 28.8V por cada rack, a su vez en días 

en donde existe poca cantidad de luz solar el proceso de carga 

tomará más tiempo debido a que el funcionamiento del 

sistema será mayormente por parte de las baterías. 

 

IV. CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos podemos demostrar 

que fue necesario aumentar los ciclos de carga, descarga y el 

balanceo de las baterías, esto nos permitió recuperar gran 

parte de la capacidad de carga de las baterías, así como 

también prolongar la vida útil de las mismas, esto genera que 

al momento de que el sistema comience a funcionar 

principalmente las baterías, la descarga de las mismas sea en 

un mayor tiempo. 

Se determinó que el rendimiento del sistema de 

almacenamiento es de alrededor de un 50.8%, así mismo es 

posible mejorar el rendimiento del mismo hasta un 64% 

mediante el uso de un controlador de carga eficiente y un 

inversor nuevo que nos asegure al menos un 95% de 

eficiencia. 

A pesar de estar en el Ecuador y ser la zona en donde la 

luz solar impacta de forma directa, además en base a los datos 

de la irradiancia se aprecian que otros factores como la gran 

cantidad de nubes o el clima muy cambiante afectan para que 

el sistema de almacenamiento de energía no trabaje con la 

eficiencia deseada y el tiempo de carga no sea mayor a 4h y 

35min.  

Mencionar que como principal ventaja, este proyecto 

utiliza una fuente de energía alternativa que nos ayuda a 

reducir la contaminación hacia el medio ambiente, sin 

embargo también se debe tener en cuenta que el modo de 

funcionamiento depende mucho de la cantidad de energía 

solar que los paneles pueden captar a pesar de contar con 

baterías para almacenamiento de energía, esto debido al 

desgaste de las mismas ya habiendo realizado los procesos de 

recuperación, es así como se puede apreciar que cuando 

menos cantidad de luz solar existe la carga hacia la bicicleta 

eléctrica será más lenta y prolongada. 
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Anexos 

Anexo 1 

Manual de Usuario del Regulador de Carga Solar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


