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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el disefio de un sistema de iluminacion LED alimentado
por energia solar fotovoltaica con almacenamiento en baterias de litio; la propuesta se
situa dentro de la integracion de tecnologias energéticas que buscan mejorar el uso de la
energia y mantener continuidad en el suministro bajo condiciones variables. La
articulacion entre generacion, almacenamiento y consumo permite analizar el
comportamiento del sistema como un conjunto interdependiente, mas que como
elementos aislados. El objetivo se orienta al disefio de un sistema capaz de optimizar el
uso de la energia y sostener el suministro eléctrico mediante la combinacion de paneles
solares, baterias de litio y luminarias LED; se busca establecer una configuracion
técnica que responda a condiciones reales de operacion y variabilidad del recurso solar.
En cuanto a los métodos, se adopta un enfoque cuantitativo de tipo aplicado; se realiza
el andlisis de la demanda energética del sistema de iluminacién, la evaluacion del
recurso solar mediante datos de radiacion, el dimensionamiento del sistema fotovoltaico
y del almacenamiento energético, asi como la integracion de los componentes y el
analisis del balance energético. El procedimiento se desarrolla en fases secuenciales que
permiten estructurar el disefio técnico del sistema. Los resultados muestran un consumo
energético de 720 Wh/dia y una generacion estimada de 900 Wh/dia; el sistema
fotovoltaico se compone de 2 paneles de 100 Wp, mientras que el almacenamiento se
establece en 150 Ah a 12 V, garantizando una autonomia de 2 dias. El balance
energético presenta un excedente del 25 %, lo que permite compensar pérdidas y
mantener estabilidad en la operacion del sistema. Se concluye que el sistema disefiado

presenta coherencia entre sus componentes; la generacion cubre la demanda, el



almacenamiento asegura continuidad y la eficiencia del sistema de iluminacion reduce
el consumo energético. Esta integracion permite un funcionamiento estable bajo

condiciones promedio, evidenciando la viabilidad técnica del disefio propuesto.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica; iluminaciéon LED; baterias de litio; sistema

autonomo; eficiencia energética

ABSTRACT

This study presents the design of a LED lighting system powered by photovoltaic solar
energy with lithium battery storage; the proposal is framed within the integration of
energy technologies aimed at improving energy use and maintaining supply continuity
under variable conditions. The interaction between generation, storage, and
consumption allows the system to be analyzed as an interdependent structure rather than
isolated components. The objective focuses on designing a system capable of
optimizing energy use and sustaining electrical supply through the integration of solar
panels, lithium batteries, and LED lighting; the design seeks to establish a technical
configuration that responds to real operating conditions and solar variability. Regarding
methods, a quantitative and applied approach is adopted; the study includes load
analysis, solar resource evaluation, photovoltaic system sizing, storage system
dimensioning, system integration, and energy balance analysis. The procedure follows
sequential phases to structure the technical design of the system. The results indicate an
energy demand of 720 Wh/day and a generation of 900 Wh/day; the photovoltaic
system consists of two 100 Wp panels, while storage is defined as 150 Ah at 12V,
providing a two-day autonomy. The energy balance shows a 25% surplus, ensuring
system stability and compensation for losses. It is concluded that the proposed system
presents technical coherence; generation exceeds demand, storage ensures continuity,
and LED efficiency reduces energy consumption. This integration supports stable
operation under average conditions, demonstrating the technical feasibility of the

proposed design.
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INTRODUCCION

Contexto

La forma en que se produce, gestiona y utiliza la energia eléctrica atraviesa una
transformacion sostenida; la presion por reducir emisiones, junto con la expansion de la
demanda energética, ha impulsado soluciones que combinan generacion distribuida,
almacenamiento y consumo eficiente en un mismo sistema. En ese escenario, los
sistemas fotovoltaicos aparecen como una alternativa ampliamente explorada, no solo
por su capacidad de conversion directa de radiacion solar en electricidad, sino por su
adaptabilidad a configuraciones auténomas o hibridas; aun asi, su comportamiento
intermitente mantiene abierto el debate sobre la continuidad del suministro,
especialmente en aplicaciones donde la disponibilidad energética condiciona el

funcionamiento operativo (Hasan & Serra Altinoluk, 2023; Ren et al., 2022 ).

La discusion no se limita a la generacion; el almacenamiento energético emerge
como un componente que redefine el desempefio global del sistema, ya que permite
desacoplar los momentos de produccion y consumo. En este punto, las baterias de litio
han ganado presencia debido a su densidad energética, estabilidad operativa y menores
requerimientos de mantenimiento frente a tecnologias convencionales; segin Chung
(2024), estos sistemas han mostrado comportamientos favorables en aplicaciones
aisladas, donde la red eléctrica no esta disponible y la continuidad depende de la gestion
interna del sistema . Sin embargo, el uso extendido de estas tecnologias también abre
interrogantes sobre su vida util, su eficiencia real en condiciones variables y los criterios
de disefio que permiten aprovechar su potencial sin comprometer la sostenibilidad del

sistema.

En paralelo, el desarrollo de sistemas de iluminacion ha seguido una trayectoria
distinta pero complementaria; la incorporacion de tecnologia LED ha reducido de
manera considerable el consumo energético en comparacion con sistemas tradicionales,
lo que modifica el dimensionamiento requerido de los sistemas de generacion y
almacenamiento. Sulaiman et al. (2024) plantean que la integracion de iluminacion LED
con control automdtico y suministro fotovoltaico permite ajustar el consumo a
condiciones reales de uso, evitando desperdicios y optimizando el rendimiento

energético global ; esta relacion entre eficiencia del consumo y autonomia energética



introduce una logica de disefio donde cada componente influye directamente en el

comportamiento del conjunto.

A partir de estas convergencias tecnoldgicas, comienzan a configurarse sistemas
integrados que combinan paneles solares, almacenamiento en baterias de litio y cargas
de bajo consumo como la iluminacion LED; Kumar et al. (2025) describen
configuraciones donde incluso se incorporan capacidades de monitoreo mediante IoT, lo
que permite observar el sistema en tiempo real y ajustar su funcionamiento segun
patrones de uso. Esta evolucion no solo responde a criterios técnicos; también refleja
una tendencia hacia sistemas energéticos descentralizados, capaces de operar de forma

auténoma y adaptativa.

Lo que se observa, entonces, no es Unicamente la coexistencia de tecnologias,
sino una articulacidon progresiva entre generacion, almacenamiento y consumo; dicha
articulacion plantea preguntas sobre como disefar sistemas que mantengan estabilidad,
eficiencia y viabilidad en escenarios reales de operacion. La iluminacion LED
alimentada por energia solar fotovoltaica con almacenamiento en baterias de litio se
ubica precisamente en ese punto de interseccion; no como una solucion aislada, sino
como una propuesta que condensa varias lineas de desarrollo energético en un solo
sistema, cuya comprension requiere analizar la interaccion entre sus componentes mas

que su funcionamiento individual.



Problematica

El consumo eléctrico mantiene una tendencia creciente en distintos sectores; la
expansion de edificaciones, junto con el uso continuo de dispositivos eléctricos,
incrementa la demanda energética diaria. Dentro de este consumo, la iluminacién ocupa
una proporcion relevante; se estima que puede representar entre el 15 % y el 30 % del
total en edificaciones, variando segun el tipo de uso y los habitos operativos. Al mismo
tiempo, la energia solar fotovoltaica ha mostrado un crecimiento sostenido impulsado
por la reduccion de costos cercana al 85 % en la ultima década, lo que ha favorecido su
incorporacion en sistemas energéticos descentralizados (Ren et al., 2022 ); aun asi, la
generacion depende de la radiacion disponible, lo que introduce variaciones diarias y
estacionales que afectan la continuidad del suministro. Hasan y Serra Altinoluk (2023)
indican que los sistemas fotovoltaicos no pueden cubrir la demanda de forma constante

sin apoyo de almacenamiento, debido a su cardcter intermitente .

La incorporacion de almacenamiento energético mediante baterias de litio busca
compensar estas fluctuaciones; su uso se ha extendido por su alta densidad energética y
menores pérdidas en comparacion con tecnologias convencionales. Sin embargo, su
desempefio estd condicionado por variables operativas; Chung (2024) reporta que, en
sistemas autdbnomos con varios afnos de funcionamiento, factores como la temperatura,
la tasa de carga y los ciclos acumulados inciden en la degradaciéon del sistema y en la
reduccion progresiva de su capacidad util . A ello se suma el costo inicial de
implementacién, que continia siendo superior al de otras alternativas, lo que limita su
adopcion en aplicaciones de menor escala; ademas, la eficiencia del sistema depende en

gran medida de la estrategia de control y del dimensionamiento de sus componentes.

En relacion con el consumo, la adopcion de iluminacion LED ha permitido
reducciones superiores al 60 % en comparacion con tecnologias tradicionales, lo que
modifica la demanda energética de los sistemas de iluminacion (Sulaiman et al., 2024 );
no obstante, el uso ineficiente persiste en multiples espacios. Se han identificado
situaciones donde las luminarias permanecen encendidas durante periodos sin
ocupacion, generando consumo innecesario que se acumula a lo largo de la jornada; esta
condicion evidencia una desconexion entre la demanda real de iluminacion y la forma
en que se gestiona el suministro energético, especialmente cuando no se incorporan

sistemas de control automatizado.



La problematica se intensifica al analizar la interaccion entre generacion,
almacenamiento y consumo; en muchos casos, estos elementos se disefian de manera
independiente, lo que dificulta su funcionamiento coordinado. Un dimensionamiento
inadecuado puede generar sobredimensionamiento de paneles, subutilizacion del
almacenamiento o interrupciones en el suministro; Ren et al. (2022) sefialan que estas
decisiones de disefio inciden directamente en la eficiencia energética y en el costo del
sistema . A su vez, la variabilidad de la generacion solar y la degradacion progresiva de
las baterias introducen incertidumbre en el rendimiento a lo largo del tiempo, lo que

afecta la estabilidad operativa.

Se observa, entonces, una coexistencia de avances tecnologicos en generacion
fotovoltaica, almacenamiento en baterias de litio y eficiencia en iluminaciéon LED; aun
asi, la falta de integracion técnica, el uso poco eficiente de la energia y las limitaciones
en el disefio generan pérdidas energéticas, incrementos en costos y discontinuidades en
el servicio. Estas condiciones permiten delimitar el problema hacia la articulacion de los
componentes del sistema, considerando su interaccion y comportamiento en operacion

real. A partir de ello, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

(Como disefiar un sistema de iluminacion LED alimentado por energia solar
fotovoltaica con almacenamiento en baterias de litio que optimice el uso de la energia,

garantice continuidad en el suministro y mejore la eficiencia operativa del sistema?

Justificacion

La relacion entre generacion energética, almacenamiento y consumo ha
comenzado a redefinir la manera en que se conciben los sistemas eléctricos; ya no se
trata inicamente de producir energia, sino de administrarla con criterios de eficiencia,
continuidad y adaptacion a condiciones reales de uso. En este sentido, la iluminacion, al
representar una proporcion relevante del consumo en edificaciones, se convierte en un
punto estratégico de intervencion; la incorporacién de tecnologia LED ha demostrado
reducciones superiores al 60 % en el consumo energético, lo que permite replantear el
dimensionamiento de los sistemas eléctricos y disminuir la carga sobre las fuentes de
generacion (Sulaiman et al., 2024 ). Esta reduccion no solo impacta en el consumo
inmediato; también incide en la escala de los sistemas fotovoltaicos requeridos,

generando configuraciones mas compactas y manejables.



Al mismo tiempo, la integraciéon de energia solar fotovoltaica introduce una
alternativa viable para la generacion distribuida; su crecimiento sostenido y la
disminucion de costos han favorecido su implementacion en distintos entornos. Ren et
al. (2022) destacan que la reduccion de costos cercana al 85 % en sistemas fotovoltaicos
ha ampliado su accesibilidad, permitiendo su uso en aplicaciones que antes dependian
exclusivamente de la red eléctrica ; sin embargo, su comportamiento variable mantiene
la necesidad de incorporar sistemas de almacenamiento que permitan estabilizar el
suministro. En este punto, las baterias de litio aportan caracteristicas operativas que
mejoran la disponibilidad energética, al ofrecer mayor densidad energética y menores
pérdidas frente a tecnologias tradicionales (Chung, 2024 ); su integracion adecuada
permite aprovechar de forma mas consistente la energia generada durante el dia y

extender su uso en horarios sin radiacion solar.

La importancia de articular estos tres componentes generacion, almacenamiento
y consumo eficiente radica en su capacidad de funcionar como un sistema integrado;
cuando se disefian de manera aislada, aparecen ineficiencias que limitan su desempeno.
Hasan y Serra Altinoluk (2023) sefialan que la gestion energética y los sistemas de
control influyen directamente en la eficiencia y estabilidad de los sistemas fotovoltaicos
con almacenamiento ; por lo tanto, el valor no se encuentra unicamente en cada
tecnologia por separado, sino en la forma en que interactuan. Esta interaccion permite
reducir pérdidas energéticas, mejorar la continuidad del servicio y optimizar el uso de
los recursos disponibles, lo que adquiere relevancia en entornos donde el acceso a la

energia no es constante o donde los costos operativos deben mantenerse controlados.

A nivel técnico, el aporte se orienta hacia la comprension del comportamiento
conjunto de estos sistemas; analizar cémo se relacionan el dimensionamiento
fotovoltaico, la capacidad de almacenamiento y la demanda de iluminacidon permite
establecer criterios mas precisos para su disefo. Esto implica considerar variables como
perfiles de carga, condiciones de radiacion, ciclos de almacenamiento y patrones de uso,
elementos que influyen directamente en el rendimiento del sistema. A nivel practico, la
aplicacion de este tipo de soluciones permite reducir la dependencia de la red eléctrica
convencional, mejorar la eficiencia energética en espacios especificos y ampliar las
posibilidades de electrificacion en zonas con acceso limitado a infraestructura

energética.



MARCO TEORICO

Energia y transicion hacia sistemas sostenibles

Concepto de energia eléctrica y demanda energética

La energia eléctrica se entiende como la capacidad de realizar trabajo a partir del
movimiento de cargas eléctricas; su relevancia se asocia con su facilidad de transporte,
transformacion y uso en multiples aplicaciones. Fokeev et al. (2019) explican que la
planificacion de sistemas eléctricos depende directamente del célculo de cargas, donde
la demanda se configura como un indicador que refleja el consumo en funcion del
tiempo y del tipo de usuario; esta vision técnica se complementa con Stanley y Kingsley
(2021), quienes relacionan la demanda energética con el uso de equipos eléctricos
alimentados por sistemas convencionales o sostenibles, evidenciando que el incremento

en dispositivos eléctricos amplia la presion sobre los sistemas de generacion.

Ahora bien, la demanda energética no responde Uinicamente a variables técnicas;
también se encuentra influenciada por patrones de consumo y condiciones
socioeconomicas. Choubey et al. (2024) sostienen que el uso de datos masivos en
edificaciones permite identificar comportamientos de consumo y optimizar la eficiencia
energética; mientras tanto, Yu et al. (2021) (p. 12047) vinculan la gestion inteligente de
la energia con el aprendizaje automatico, senalando que los sistemas modernos permiten
ajustar la demanda en tiempo real segiin condiciones operativas. Estas perspectivas no
coinciden en su metodologia, aunque convergen en un punto; la demanda energética ya
no se interpreta como un valor estatico, sino como un fenémeno dindmico que puede

gestionarse mediante tecnologia.

A partir de ello, la energia eléctrica se posiciona como un elemento transversal
en la vida cotidiana; su uso intensivo en iluminacidn, climatizacién y dispositivos
electronicos incrementa la carga sobre los sistemas energéticos. Ajagbe et al. (2024)
plantean que la automatizacion doméstica mediante IoT permite controlar el consumo
eléctrico en tiempo real, lo que introduce una relaciéon mas directa entre usuario y
sistema energético; en contraste, Bhagyasri et al. (2023) muestran que, sin sistemas de
control, el consumo se mantiene constante independientemente de la necesidad real, lo

que deriva en desperdicio energético. Esta comparacion permite entender que la



demanda no solo depende de la cantidad de energia disponible, sino también de cémo se

gestiona su uso.

Evolucion del consumo energético en edificaciones

El consumo energético en edificaciones ha experimentado cambios asociados al
crecimiento urbano y a la incorporacion de tecnologias eléctricas; este incremento no se
distribuye de manera uniforme, ya que ciertos usos, como la iluminacidn, representan
una proporcion considerable del consumo total. Sejati y Dewi (2024) indican que los
sistemas de iluminacion artificial influyen directamente en el consumo energético de
edificaciones educativas, especialmente cuando no se aplican criterios de eficiencia; por
su parte, Seyitoglu et al. (2023) evidencian que la sustitucion de sistemas tradicionales
por iluminaciéon LED puede reducir el consumo en mas del 60 %, lo que muestra una

diferencia notable en el comportamiento energético de las edificaciones.

En esa misma linea, Morais et al. (2024) relacionan la innovacién tecnologica
con la sostenibilidad en instituciones educativas, destacando que la implementacion de
soluciones eficientes modifica la estructura del consumo energético; mientras tanto,
Dubrovska y Havrylenko (2023) analizan el uso de sistemas solares en instalaciones
publicas, sefialando que la eficiencia energética depende tanto de la tecnologia utilizada
como de la forma en que se integra al sistema existente. Ambas posturas coinciden en la
importancia de la tecnologia, aunque difieren en su énfasis; una se orienta hacia la

innovacion institucional y la otra hacia la eficiencia técnica.

El crecimiento del consumo también se vincula con la falta de control en los
sistemas eléctricos; Sharkawy et al. (2022) sefalan que la automatizacién en
edificaciones permite reducir el consumo innecesario mediante el control de
dispositivos, mientras que Kalpana et al. (2024) destacan que la integracion de sistemas
inteligentes facilita la optimizacion del uso energético. Aun asi, en muchos casos, los
sistemas operan sin control automatizado; esta condicidon mantiene un consumo
constante incluso cuando no existe demanda real, lo que incrementa el gasto energético.
De esta forma, la evolucién del consumo no solo responde al aumento en el uso de
energia, sino también a la forma en que se administran los sistemas eléctricos dentro de

las edificaciones.



Integracion de energias renovables en sistemas eléctricos

La incorporacion de energias renovables en sistemas eléctricos responde a la
busqueda de alternativas frente a las limitaciones de las fuentes convencionales; entre
estas, la energia solar fotovoltaica se posiciona como una opcién ampliamente adoptada
debido a su disponibilidad y capacidad de conversion directa. Pandey et al. (2022)
explican que la energia solar puede aprovecharse mediante métodos directos, como los
sistemas fotovoltaicos, o indirectos, lo que amplia sus aplicaciones en distintos sectores;
de manera complementaria, Li et al. (2022) destacan que el potencial de despliegue de
la energia solar continia en expansion, lo que refuerza su presencia en sistemas

energéticos modernos.

Sin embargo, la integracion de estas fuentes no estd exenta de limitaciones;
Halkos y Gkampoura (2020) sefialan que las energias renovables presentan variabilidad
en su generacion, lo que dificulta su incorporacion sin sistemas de apoyo; en contraste,
Etukudoh et al. (2024) plantean que la innovacion en el disefio de sistemas solares
permite mejorar su eficiencia y facilitar su integracién en entornos urbanos. Estas
posturas reflejan una diferencia en el analisis; una enfatiza las limitaciones inherentes de

la tecnologia y la otra resalta las mejoras derivadas del desarrollo técnico.

En aplicaciones concretas, Jatav et al. (2023) analizan sistemas fotovoltaicos en
edificaciones, mostrando que su implementacion permite reducir la dependencia de la
red eléctrica; a su vez, Khairi y Akimoto (2022) sostienen que los sistemas solares en
edificios educativos contribuyen a la sostenibilidad energética, especialmente cuando se
integran en la infraestructura existente. Zakri et al. (2023) amplian esta idea al proponer
sistemas de iluminacion publica alimentados por energia solar, lo que evidencia su
aplicabilidad en distintos escenarios. A pesar de estas ventajas, la variabilidad de la
generacion mantiene la necesidad de complementar estos sistemas con almacenamiento
energético, lo que introduce una relacion directa entre generacion, almacenamiento y

consumo dentro del sistema eléctrico.

Tabla 1 Comparacion entre fuentes de energia (convencionales vs renovables)

Caracteristica Fuentes convencionales Fuentes renovables

Disponibilidad Continua Variable



Caracteristica Fuentes convencionales Fuentes renovables

Impacto ambiental Alto (emisiones) Bajo

Costos operativos Dependientes de combustible Reducidos a largo plazo

Inversion inicial Moderada Alta
Sostenibilidad Limitada Prolongada
Mantenimiento ~ Medio Bajo

Nota. Adaptado de Halkos y Gkampoura (2020); Pandey et al. (2022); Etukudoh et al. (2024).

Figura 1 Tendencia del consumo energético global y participacion de energias
renovables
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Nota. Elaboracion propia a partir de Li et al. (2022); Ren et al. (2022); Choubey et al. (2024).

La figura muestra una curva ascendente del consumo energético global en el
tiempo, acompafiada de un incremento progresivo en la participacion de energias
renovables; la linea de consumo total crece de manera mas acelerada que la de energias
renovables, lo que evidencia una transicién energética en proceso, pero aun no

equilibrada.



Energia solar fotovoltaica

Principio de funcionamiento del efecto fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica se basa en la conversion directa de la radiacion
solar en electricidad mediante materiales semiconductores; este proceso ocurre cuando
los fotones inciden sobre una celda fotovoltaica y generan el desplazamiento de
electrones, produciendo corriente eléctrica. Pandey et al. (2022) explican que este
fenémeno se sustenta en el efecto fotoeléctrico, donde la energia de la radiacion
incidente excita los electrones del material semiconductor; a su vez, Rathore et al. (2021)
indican que la eficiencia de este proceso depende de la estructura del material y de su

capacidad para absorber distintas longitudes de onda de la radiacion solar.

Por otro lado, Zhou et al. (2025) sostienen que las mejoras en materiales
fotovoltaicos han permitido incrementar la eficiencia de conversion energética,
especialmente mediante el uso de celdas de alta eficiencia; mientras que Ahmadi et al.
(2018) (p. 345) sefalan que, aunque el principio fisico se mantiene constante, el
rendimiento del sistema depende de condiciones externas como la intensidad de
radiacion y la temperatura de operacion. Estas perspectivas coinciden en el mecanismo
fisico; sin embargo, difieren en el énfasis, una centrada en el desarrollo tecnologico y la

otra en las condiciones operativas.

Componentes de un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico estd compuesto por diversos elementos que permiten
captar, transformar, almacenar y distribuir la energia eléctrica generada; su
funcionamiento depende de la interaccion entre estos componentes. Aul et al. (2022)
describen que los paneles solares constituyen el elemento principal de generacion,
mientras que los inversores permiten transformar la corriente continua en corriente
alterna para su uso en dispositivos eléctricos; de forma complementaria, Hasan y Serra
Altinoluk (2023) destacan la importancia de los controladores de carga, los cuales
regulan la transferencia de energia hacia las baterias, evitando sobrecargas o descargas

profundas.

Ademas, Yusop et al. (2022) senalan que los sistemas fotovoltaicos pueden
incluir baterias para almacenamiento energético, especialmente en configuraciones
auténomas; por su parte, Etukudoh et al. (2024) plantean que la integracion de sistemas

inteligentes permite mejorar la gestion energética mediante monitoreo y control en
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tiempo real. Estas visiones coinciden en la estructura basica del sistema; no obstante,
difieren en el nivel de complejidad, desde configuraciones simples hasta sistemas

integrados con control automatizado.

Tabla 2 Componentes de un sistema fotovoltaico y sus funciones

Componente Funcion

Captar la radiacion solar y convertirla en energia eléctrica
Panel solar ‘ ‘
(corriente continua)

Inversor Transformar corriente continua en corriente alterna
Controlador de

Regular la carga y descarga de la bateria
carga
Bateria Almacenar energia para su uso posterior
Cableado Transportar la energia entre los componentes
Estructura de . .

Mantener la orientacion adecuada de los paneles
soporte

Nota. Adaptado de Aul et al. (2022); Hasan y Serra Altinoluk (2023); Yusop et al. (2022).

Tipos de sistemas fotovoltaicos (aislados, conectados a red, hibridos)

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse segiin su forma de conexion y
funcionamiento; esta clasificacion permite identificar su aplicacion en distintos
escenarios. Los sistemas aislados operan sin conexion a la red eléctrica, lo que implica
la incorporacion de baterias para asegurar el suministro; Aul et al. (2022) destacan que

este tipo de sistema es comun en zonas rurales o de dificil acceso.

En contraste, los sistemas conectados a red permiten inyectar energia
directamente al sistema eléctrico convencional; Khairi y Akimoto (2022) indican que
esta configuracion reduce la dependencia energética y permite aprovechar la
infraestructura existente. Por otro lado, los sistemas hibridos combinan ambas
caracteristicas, integrando generacion solar, almacenamiento y conexion a red; Zublie et
al. (2023) senalan que esta combinacion mejora la flexibilidad operativa y permite

responder a variaciones en la demanda y en la generacion.
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Estas tipologias muestran diferencias en su estructura y funcionamiento;
mientras los sistemas aislados priorizan la autonomia, los conectados a red buscan

complementar el suministro, y los hibridos intentan equilibrar ambos enfoques.

Figura 2 Esquema de funcionamiento de un sistema fotovoltaico
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Nota. Elaboracion propia a partir de Pandey et al. (2022); Hasan y Serra Altinoluk (2023); Zublie et al.
(2023).

La figura representa el flujo de energia en un sistema fotovoltaico; inicia con la
captacion de radiacion solar mediante paneles, seguida de la conversion a corriente
continua. Posteriormente, el controlador de carga regula la energia antes de almacenarla
en baterias; el inversor transforma la energia en corriente alterna para su uso en
dispositivos eléctricos. En sistemas conectados, también se muestra la interaccion con la

red eléctrica.

Factores que afectan la generacion fotovoltaica

La generacion de energia en sistemas fotovoltaicos depende de multiples
variables externas; estas condiciones determinan el rendimiento real del sistema. La
radiacion solar constituye el factor principal; a mayor intensidad de radiacion, mayor
produccion energética. Sharma et al. (2023) indican que la variabilidad en la radiacién
genera fluctuaciones en la produccion, lo que dificulta la prediccion exacta de la energia

generada; mientras tanto, Zhang et al. (2024) destacan que la orientaciéon y la
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inclinacion de los paneles influyen en la captacion de radiacion, afectando directamente

el rendimiento del sistema.

Otro factor relevante es la temperatura; aunque la radiacion favorece la
generacion, el aumento de temperatura puede reducir la eficiencia de las celdas
fotovoltaicas. Ahmadi et al. (2018) sefialan que el incremento térmico genera pérdidas
en la conversion energética, lo que introduce una relacion inversa entre temperatura y
eficiencia. Por su parte, Al-Shahri et al. (2021) destacan que condiciones ambientales
como polvo, sombras o humedad también afectan el desempefio del sistema, reduciendo

la cantidad de energia generada.

Sistemas de almacenamiento energético

Importancia del almacenamiento en sistemas renovables

El almacenamiento energético adquiere relevancia dentro de los sistemas
renovables debido a la naturaleza variable de fuentes como la solar; la generacién no
siempre coincide con los momentos de consumo, lo que introduce desequilibrios entre
oferta y demanda. Hasan y Serra Altinoluk (2023) plantean que los sistemas
fotovoltaicos requieren almacenamiento para estabilizar el suministro y mejorar la
continuidad energética, especialmente en configuraciones aisladas; en contraste, Al-
Shahri et al. (2021) sostienen que, sin sistemas de almacenamiento, la energia generada

en periodos de alta radiacion puede perderse o no aprovecharse de forma eficiente.

En esa misma linea, Li et al. (2022) destacan que la integracion de
almacenamiento permite ampliar el uso de la energia renovable mas alla de las horas de
generacion, lo que incrementa su aplicabilidad en distintos sectores; mientras tanto,
Chung (2024) sefiala que los sistemas de almacenamiento basados en baterias de litio
contribuyen a mantener la estabilidad del sistema eléctrico, aunque su rendimiento
depende de condiciones operativas como la temperatura y los ciclos de uso . Estas
posturas convergen en la importancia del almacenamiento; no obstante, difieren en su
¢énfasis, una orientada al aprovechamiento energético y la otra al comportamiento

técnico del sistema.

Ademas, el almacenamiento no solo influye en la estabilidad; también impacta
en la eficiencia global del sistema. Shashavali y Sankar (2021) explican que la

integracion de sistemas de conversion y almacenamiento permite mejorar la
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confiabilidad de los sistemas eléctricos; por su parte, Etukudoh et al. (2024) destacan
que la optimizacion del almacenamiento contribuye a reducir pérdidas energéticas y
mejorar el desempefio de los sistemas solares en entornos urbanos. Estas perspectivas
permiten entender que el almacenamiento funciona como un elemento articulador entre

generacion y consumo, mas que como un componente aislado.

Tabla 3 Comparacion entre tecnologias de almacenamiento energético

Capacidad Ciclos de Costo
Tecnologia Eficiencia Aplicacion
energética vida relativo
Baterias de plomo- . ' Sistemas
) Media 70-85 % 500-1500 Bajo )
acido basicos
Sistemas
Baterias de litio Alta 85-95% 2000-5000 Medio—alto solares
modernos
) Respuesta
Supercondensadores Baja 90-98 % >100000  Alto .
rapida
Almacenamiento ) ) ) Sistemas
Media 50-80 % Variable Medio
térmico hibridos
‘ Alta Aplicaciones
Hidrogeno Alta 30-50 % Alto
durabilidad industriales

Nota. Adaptado de Hasan y Serra Altinoluk (2023); Al-Shahri et al. (2021); Li et al. (2022).

Tipos de almacenamiento energético

Los sistemas de almacenamiento energético pueden clasificarse segun el
principio fisico o quimico que utilizan; esta clasificacion permite identificar sus
aplicaciones y limitaciones. El almacenamiento electroquimico, representado por
baterias, se utiliza ampliamente en sistemas fotovoltaicos debido a su capacidad de
almacenar energia eléctrica de forma directa; Wen et al. (2020) destacan que las baterias
de litio presentan ventajas en densidad energética y eficiencia, lo que favorece su uso en

sistemas modernos.
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Por otro lado, el almacenamiento mecanico, como los sistemas de aire
comprimido o bombeo hidraulico, se emplea en aplicaciones de gran escala; Halkos y
Gkampoura (2020) sefialan que estos sistemas permiten almacenar grandes cantidades
de energia, aunque requieren infraestructura especifica. En contraste, el almacenamiento
térmico se basa en la acumulacion de calor, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
industriales; Pandey et al. (2022) destacan su uso en sistemas hibridos donde la energia

térmica complementa la generacion eléctrica.

Estas categorias muestran diferencias en su funcionamiento y aplicacion;
mientras el almacenamiento electroquimico se adapta a sistemas descentralizados, los
sistemas mecanicos y térmicos se orientan a aplicaciones de mayor escala. Esta
diversidad permite seleccionar la tecnologia mas adecuada segin las condiciones del

sistema y los requerimientos energéticos.

Parametros técnicos del almacenamiento energético

El desempefio de los sistemas de almacenamiento se evalua mediante pardmetros
técnicos que permiten medir su capacidad y eficiencia; estos indicadores resultan
necesarios para el disefio y operacion del sistema. La capacidad energética se refiere a la
cantidad de energia que puede almacenarse; Hasan y Serra Altinoluk (2023) indican que
este parametro determina la autonomia del sistema y su capacidad para cubrir la

demanda en ausencia de generacion .

Otro parametro relevante es la eficiencia, que representa la relacion entre la
energia almacenada y la energia recuperada; Al-Shahri et al. (2021) sefialan que las
pérdidas energéticas durante los procesos de carga y descarga afectan el rendimiento
global del sistema. A su vez, los ciclos de vida indican la cantidad de veces que un
sistema puede cargarse y descargarse antes de perder capacidad; Chung (2024) (p. 2)
menciona que este factor influye directamente en la vida util del sistema y en su

viabilidad econdémica .

Ademas, parametros como la tasa de carga, la profundidad de descarga y la
temperatura de operacion también influyen en el desempefio del almacenamiento;
Etukudoh et al. (2024) sostienen que estos factores deben considerarse en el disefio del
sistema para evitar degradacion prematura. De esta manera, los parametros técnicos no
solo describen el comportamiento del sistema; también permiten establecer criterios

para su optimizacion.
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Figura 3 Relacion entre generacion solar y almacenamiento energético
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Los paneles fotovoltaicos
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Generacién solar (amarillo): energia producida por los paneles fotovoltaicos.
+ Consumo de energia (azul): demanda eléctrica del sistema
« Energia almacenada (verde): energia disponible en la bateria,

o Carga de la bateria (verde punteado): periodo en que la bateria se carga.
« Descarga de la bateria (morado punteado): periodo en que la bateria se descarga.

Nota. Elaboracion propia a partir de Hasan y Serra Altinoluk (2023); Chung (2024); Li et al. (2022).

La figura representa la variacion de la generacion solar a lo largo del dia,
mostrando un pico durante las horas de mayor radiacidn; en contraste, la curva de
consumo se mantiene mas estable. El almacenamiento energético actia como un
intermediario, acumulando energia en periodos de excedente y liberandola cuando la

generacion disminuye, equilibrando el sistema.

Baterias de litio

Funcionamiento de las baterias de litio

Las baterias de litio operan mediante procesos electroquimicos reversibles que
permiten almacenar y liberar energia eléctrica; durante la carga, los iones de litio se
desplazan desde el catodo hacia el anodo a través del electrolito, mientras que en la
descarga ocurre el proceso inverso, generando flujo de electrones en el circuito externo.
Wen et al. (2020) explican que este mecanismo de intercalacidon idnica permite una alta
densidad energética en comparacion con otras tecnologias; por su parte, Fan et al. (2024)
indican que la eficiencia del proceso depende de la estabilidad de los materiales y de las

reacciones en la interfaz electrodo-electrolito .

Sin embargo, este funcionamiento no se mantiene constante bajo todas las

condiciones; Kumar et al. (2023) sefialan que factores como la estructura del material y
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la interaccion entre componentes influyen en la capacidad de carga y descarga ,
mientras que Chung (2024) (p. 1) menciona que el uso prolongado genera degradacion
en el sistema, afectando su desempefio en el tiempo . Estas visiones coinciden en la base
electroquimica del funcionamiento; no obstante, difieren en su énfasis, una centrada en

el disefio del material y la otra en el comportamiento operativo.

Tipos de baterias de litio (Li-ion, LiFePO4, etc.)

Las baterias de litio se clasifican segin la composicion de sus materiales y su
estructura interna; esta diversidad permite adaptarlas a distintas aplicaciones energéticas.
Las baterias de ion de litio (Li-ion) constituyen la tecnologia més utilizada, debido a su
equilibrio entre densidad energética y costo; Wen et al. (2020) destacan su aplicacion en

sistemas electronicos y energéticos por su eficiencia y capacidad de almacenamiento.

Por otro lado, las baterias de fosfato de hierro y litio (LiFePO4) presentan mayor
estabilidad térmica y seguridad operativa; Fan et al. (2024) sefialan que estas baterias
ofrecen ciclos de vida mas prolongados, aunque con menor densidad energética .
Asimismo, las baterias de litio-azufre y litio-oxigeno se encuentran en desarrollo;
Kumar et al. (2023) indican que estas tecnologias buscan incrementar la capacidad

energética, aunque enfrentan limitaciones relacionadas con la estabilidad y la vida util .

Estas variantes muestran diferencias en su desempefio; mientras algunas
priorizan capacidad energética, otras se orientan hacia seguridad o durabilidad, lo que

permite seleccionar la tecnologia segun las condiciones del sistema.

Tabla 4 Caracteristicas técnicas de baterias de litio vs plomo-acido

Caracteristica Baterias de litio Baterias plomo-acido

Densidad energética Alta (150-250 Wh/kg) Baja (30-50 Wh/kg)

Eficiencia 85-95 % 70-85 %
Ciclos de vida 2000-5000 500-1500
Mantenimiento Bajo Alto

Peso Ligero Pesado
Costo inicial Alto Bajo
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Nota. Adaptado de Wen et al. (2020); Chung (2024); Hasan y Serra Altinoluk (2023).

Ventajas y limitaciones frente a otras baterias

Las baterias de litio presentan ventajas relacionadas con su eficiencia y
capacidad de almacenamiento; su alta densidad energética permite almacenar mayor
cantidad de energia en menor volumen, lo que favorece su uso en sistemas compactos.
Chung (2024) destaca que estas baterias presentan menor tasa de autodescarga y mayor
estabilidad en comparacion con tecnologias tradicionales ; mientras tanto, Hasan y Serra
Altinoluk (2023) sefnalan que su integracion en sistemas fotovoltaicos mejora la

continuidad del suministro energético.

A pesar de estas ventajas, existen limitaciones que deben considerarse; el costo
inicial contimia siendo elevado en comparacién con baterias de plomo-acido, lo que
restringe su adopcidn en ciertos contextos. Fan et al. (2024) mencionan que problemas
como la degradacion de materiales y la formacion de dendritas afectan la seguridad y la
vida 1til ; por su parte, Kumar et al. (2023) indican que las nuevas tecnologias buscan
mejorar estas limitaciones, aunque aun requieren desarrollo adicional . Estas posturas
reflejan una relacion entre ventajas operativas y limitaciones técnicas que condicionan

su uso en aplicaciones reales.

Figura 4 Ciclo de carga y descarga de una bateria de litio
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Nota. Elaboracion propia a partir de Wen et al. (2020); Fan et al. (2024); Chung (2024).
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La figura representa el proceso de carga y descarga de una bateria de litio;
durante la carga, los iones de litio se desplazan hacia el anodo, almacenando energia,
mientras que en la descarga regresan al catodo, liberando energia para su uso. Se
muestran las fases de carga constante, voltaje constante y descarga, junto con la

variacion de voltaje y capacidad en el tiempo.

Factores que afectan el rendimiento y la vida util

El rendimiento de las baterias de litio depende de multiples factores operativos;
entre ellos, la temperatura constituye uno de los mas relevantes, ya que influye en la
velocidad de las reacciones electroquimicas. Chung (2024) sefiala que temperaturas
elevadas aceleran la degradacion del sistema, mientras que temperaturas bajas reducen

su capacidad de entrega de energia .

Otro factor importante es la profundidad de descarga; Hasan y Serra Altinoluk
(2023) indican que descargas profundas frecuentes reducen la vida 1til de la bateria, lo
que hace necesario controlar los ciclos de uso . Ademas, la tasa de carga y descarga
influye en el desgaste del sistema; Fan et al. (2024) explican que altas corrientes pueden

generar inestabilidad en los materiales y afectar la seguridad .

Iluminacion LED y eficiencia energética

Principio de funcionamiento de la tecnologia LED

La tecnologia LED se basa en el uso de semiconductores que emiten luz cuando
circula corriente eléctrica a través de ellos; este fendmeno, conocido como
electroluminiscencia, permite transformar energia eléctrica en luz con menores pérdidas
térmicas en comparacion con tecnologias tradicionales. Sejati y Dewi (2024) explican
que los LED generan iluminacion a partir del movimiento de electrones en materiales
semiconductores, lo que reduce la disipacion de energia en forma de calor; mientras que
Morais et al. (2024) destacan que esta caracteristica favorece su incorporacion en

sistemas orientados a la sostenibilidad energética.

Por otro lado, Seyitoglu et al. (2023) sefialan que la eficiencia de los sistemas
LED depende tanto de la calidad del dispositivo como de las condiciones de operacion,
lo que introduce variaciones en su desempefio; en contraste, Choubey et al. (2024)
relacionan el uso de iluminacion LED con sistemas inteligentes de gestion energética, lo

que permite optimizar su funcionamiento en entornos automatizados. Estas posturas
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coinciden en la base tecnologica del LED; sin embargo, difieren en el andlisis, una

centrada en el dispositivo y la otra en su integracion dentro de sistemas mas complejos.

Eficiencia energética y vida util

La eficiencia energética de la iluminaciéon LED se expresa en su capacidad de
producir mayor cantidad de luz con menor consumo eléctrico; este comportamiento se
traduce en una reduccidon considerable del uso de energia en comparacion con
tecnologias tradicionales. Seyitoglu et al. (2023) reportan reducciones superiores al
60 % en el consumo eléctrico al sustituir sistemas convencionales por LED; por su parte,
Morais et al. (2024) indican que esta eficiencia contribuye a la sostenibilidad

institucional al disminuir costos operativos y consumo energético.

En cuanto a la vida util, los sistemas LED presentan una duraciéon mayor en
comparacion con ldmparas incandescentes o fluorescentes; Sejati y Dewi (2024)
destacan que su vida ttil puede superar las 25 000 horas, lo que reduce la frecuencia de
reemplazo. Sin embargo, Yu et al. (2021) (p. 12050) mencionan que el rendimiento a
largo plazo depende de factores como la gestion térmica y las condiciones de uso; esta
diferencia muestra que, aunque la tecnologia ofrece ventajas en durabilidad, su

desempefio puede variar segun el entorno operativo.

Tabla 5 Comparacion entre tecnologias de iluminacion (LED, fluorescente,

incandescente)
Caracteristica LED Fluorescente Incandescente
Eficiencia energética Alta Media Baja

Vida 1til 25000 —50 000 h 8 000 — 15000 h 1 000 h

Consumo eléctrico Bajo Medio Alto
Generacion de calor Baja Media Alta

Costo inicial Medio—alto Medio Bajo
Impacto ambiental Bajo Medio (mercurio) Alto

Nota. Adaptado de Seyitoglu et al. (2023); Sejati y Dewi (2024); Morais et al. (2024).

20



Comparacion con tecnologias tradicionales

La comparacion entre iluminacion LED y tecnologias tradicionales permite
identificar diferencias en eficiencia, consumo y desempefio; mientras las lamparas
incandescentes transforman gran parte de la energia en calor, los LED concentran su
funcionamiento en la emision de luz, lo que reduce pérdidas energéticas. Seyitoglu et al.
(2023) evidencian que la sustitucion de sistemas incandescentes por LED reduce de
manera considerable el consumo energético; por su parte, Zublie et al. (2023) destacan
que la integracion de iluminacion eficiente en sistemas energéticos contribuye a mejorar

el rendimiento global del sistema.

En el caso de las ldmparas fluorescentes, aunque presentan mayor eficiencia que
las incandescentes, contienen materiales como mercurio que afectan su impacto
ambiental; Sejati y Dewi (2024) senalan que los LED ofrecen una alternativa con menor
impacto ecoldgico. A su vez, Choubey et al. (2024) relacionan la iluminacion LED con
sistemas inteligentes que permiten ajustar el consumo segin la demanda real, lo que
introduce una ventaja adicional frente a tecnologias tradicionales que operan de forma
constante. Estas comparaciones muestran que la superioridad del LED no se limita a su

eficiencia energética; también incluye aspectos ambientales y de control operativo.

Figura 5 Consumo energético comparado entre sistemas de iluminacion
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Seyitoglu et al. (2023); Sejati y Dewi (2024); Morais et al. (2024); Zublie et al. (2023).

Nota. Elaboracion propia a partir de Seyitoglu et al. (2023); Sejati y Dewi (2024); Zublie et al. (2023).
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La figura presenta una comparacion del consumo energético entre tecnologias de
iluminacion; las ldmparas incandescentes muestran el mayor consumo, seguidas por las
fluorescentes, mientras que los sistemas LED presentan el menor consumo para un
mismo nivel de iluminacion. Esta diferencia refleja la eficiencia energética de cada

tecnologia.

Aplicaciones en sistemas autonomos

La iluminacion LED se integra de manera eficiente en sistemas autonomos
debido a su bajo consumo energético; esta caracteristica permite reducir la capacidad
requerida en sistemas de generacion y almacenamiento. Zakri et al. (2023) plantean que
los sistemas de iluminacidon publica alimentados por energia solar utilizan tecnologia
LED para maximizar la eficiencia energética; mientras tanto, Yusop et al. (2022)
destacan que la combinacion de LED con sistemas fotovoltaicos permite extender el uso

de la energia almacenada durante periodos sin generacion.

Ademads, Ajagbe et al. (2024) senalan que la integracion de sistemas
automatizados permite controlar el encendido y apagado de Iluminarias segun
condiciones reales de uso, lo que optimiza el consumo energético; en contraste,
Bhagyasri et al. (2023) indican que, en ausencia de sistemas de control, el consumo se
mantiene constante, independientemente de la necesidad de iluminacion. Estas
diferencias reflejan que el desempeiio de los sistemas auténomos no depende
unicamente de la tecnologia LED; también estd condicionado por la forma en que se

gestiona su operacion dentro del sistema energético.

Sistemas de iluminacion solar fotovoltaica y dimensionamiento energético

Integracion de paneles solares, baterias y luminarias LED

Los sistemas de iluminacion solar fotovoltaica se estructuran a partir de la
interaccion entre generacion, almacenamiento y consumo; los paneles captan la
radiacion solar, las baterias almacenan la energia y las luminarias LED utilizan dicha
energia de forma eficiente. Hasan y Serra Altinoluk (2023) explican que esta integracion
permite reducir la dependencia de la red eléctrica, especialmente en sistemas autonomos;
mientras que Zublie et al. (2023) sostienen que la combinaciéon de generacion
fotovoltaica con almacenamiento mejora la estabilidad del suministro energético en

condiciones variables.

22



A su vez, Zakri et al. (2023) destacan que los sistemas de iluminaciéon publica
basados en energia solar utilizan tecnologia LED para optimizar el consumo energético;
en contraste, Yusop et al. (2022) indican que la eficiencia del sistema depende de la
correcta interaccion entre sus componentes, lo que implica que una integracion
inadecuada puede generar pérdidas energéticas. Estas posturas coinciden en la
estructura del sistema; no obstante, difieren en el énfasis, una orientada a la aplicacion

practica y la otra al comportamiento técnico.

Tipos de sistemas y componentes integrados

Los sistemas de iluminacion solar pueden clasificarse segun su aplicacion; los
sistemas domésticos se orientan al uso residencial, los publicos a iluminacidn urbana y
los institucionales a edificaciones como escuelas o centros administrativos. Dubrovska y
Havrylenko (2023) sefialan que los sistemas en edificaciones publicas requieren mayor
capacidad energética debido a la demanda continua; por su parte, Khairi y Akimoto
(2022) destacan que los sistemas en entornos educativos pueden optimizarse mediante

control de consumo y generacion distribuida.

En cuanto a los componentes, estos sistemas incluyen paneles solares,
controladores de carga, baterias, inversores y luminarias LED; Aul et al. (2022) explican
que cada elemento cumple una funcién especifica dentro del flujo energético, mientras
que Etukudoh et al. (2024) afiaden que la incorporacion de sistemas inteligentes permite
mejorar la gestion energética mediante monitoreo en tiempo real. Esta integracion
define el comportamiento del sistema y su capacidad de respuesta ante variaciones en la

generacion y el consumo.

Tabla 6 Configuracion de sistemas de iluminacion solar segun aplicacion

Tipo de sistema Caracteristicas Aplicacion
Doméstico Baja potencia, almacenamiento limitado Viviendas

Publico Alta potencia, operacion continua Alumbrado urbano
Institucional Consumo variable, control automatizado Escuelas, oficinas

Nota. Adaptado de Dubrovska y Havrylenko (2023); Khairi y Akimoto (2022); Zakri et al. (2023).
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Dimensionamiento del sistema y balance energético

El dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos con almacenamiento implica
establecer la relacion entre la energia generada, almacenada y consumida; este proceso
se basa en el calculo de la demanda energética y en la seleccion de componentes
adecuados. Fokeev et al. (2019) explican que el calculo de cargas permite determinar el
consumo eléctrico del sistema; mientras que Ren et al. (2022) indican que el
dimensionamiento adecuado de paneles solares y baterias influye directamente en la

eficiencia y viabilidad del sistema.

En este sentido, el balance energético permite evaluar si la generacion cubre la
demanda; Hasan y Serra Altinoluk (2023) sefialan que un balance positivo implica
excedentes energéticos que pueden almacenarse, mientras que un balance negativo
genera déficit que afecta la continuidad del suministro. Por otro lado, Sharma et al.
(2023) destacan que la variabilidad de la radiacion solar introduce incertidumbre en la
generacion, lo que hace necesario considerar margenes de seguridad en el disefio del
sistema. Estas perspectivas permiten comprender que el dimensionamiento no responde
unicamente a calculos tedricos; también debe considerar condiciones reales de

operacion.

Figura 6 Diagrama de un sistema de iluminacion LED con energia solar y baterias
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La figura representa un sistema integrado donde los paneles solares generan
energia, el controlador regula su flujo, las baterias almacenan el excedente y las
luminarias LED utilizan la energia para iluminacion; se muestra el flujo energético entre

los componentes.

OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de iluminacion LED alimentado por energia solar
fotovoltaica con almacenamiento en baterias de litio que permita optimizar el uso de la

energia y asegurar la continuidad del suministro bajo condiciones reales de operacion.

Especificos

e  Analizar la disponibilidad y comportamiento de la energia solar fotovoltaica en
relacion con la demanda del sistema de iluminacion;

e Evaluar el desempefio de las baterias de litio considerando su capacidad de
almacenamiento, ciclos de carga y condiciones operativas;

e Determinar el dimensionamiento adecuado de los componentes del sistema
(generacion, almacenamiento y consumo) para mejorar la eficiencia energética

y la estabilidad del suministro.

Alcances

El desarrollo del sistema de iluminacion LED alimentado por energia solar
fotovoltaica con almacenamiento en baterias de litio se delimita a un nivel de disefio
técnico y analisis energético; se considera la integracion funcional de los componentes
principales paneles solares, sistema de almacenamiento y luminarias con el proposito de
establecer una configuracion operativa viable bajo condiciones controladas. En este
sentido, el trabajo aborda la relacion entre generacion, almacenamiento y consumo
desde una perspectiva aplicada, sin extenderse a procesos de fabricacion de equipos ni a

modificaciones estructurales de infraestructura eléctrica existente.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

Para el desarrollo del diseno del sistema de iluminacion LED alimentado por
energia solar fotovoltaica con almacenamiento en baterias de litio, se consideran
materiales y herramientas de tipo técnico y analitico; estos permiten tanto la
estructuracion del sistema como el procesamiento de la informacion necesaria para su

dimensionamiento.

En primer lugar, se incluyen materiales tecnoldgicos del sistema energético,
entre los cuales se consideran: paneles solares fotovoltaicos, baterias de litio,
controlador de carga, inversor (en caso de requerirse corriente alterna) y luminarias
LED; Aul et al. (2022) indican que estos componentes constituyen la base funcional de
los sistemas fotovoltaicos, mientras que Hasan y Serra Altinoluk (2023) destacan que su

interaccion determina el rendimiento energético del sistema.

En segundo lugar, se utilizan herramientas de andlisis y calculo, tales como
hojas de célculo (Excel o similares), software de simulacion energética y bases de datos
de radiacion solar; Ren et al. (2022) sefialan que el dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos requiere el uso de herramientas matematicas para estimar generacion y
consumo, mientras que Sharma et al. (2023) destacan la importancia de datos de

radiacion para modelar la produccion energética.

Asimismo, se consideran fuentes documentales como articulos cientificos, libros
técnicos y reportes especializados; estos permiten obtener valores de referencia para
parametros como eficiencia, capacidad y ciclos de vida. Choubey et al. (2024) indican
que el uso de informacién técnica facilita la optimizaciéon de sistemas energéticos,
mientras que Yu et al. (2021) resaltan que la recopilacion de datos es necesaria para el

analisis energético en sistemas modernos.

Métodos

Enfoque y tipo de investigacion

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo; se orienta al andlisis
de variables técnicas relacionadas con generacion fotovoltaica, almacenamiento

energético y consumo eléctrico en sistemas de iluminacion. Este enfoque permite
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trabajar con valores medibles como potencia, energia, eficiencia y capacidad, lo que
facilita la formulacién de calculos y estimaciones para el disefio del sistema; Fokeev et
al. (2019) plantean que el analisis de cargas eléctricas requiere datos cuantificables para

establecer configuraciones técnicas coherentes.

En cuanto al tipo de investigacion, se adopta un disefio aplicado; se busca
generar una propuesta técnica que pueda implementarse en escenarios reales. Ren et al.
(2022) indican que el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos implica la aplicacion
de modelos tedricos en condiciones especificas, lo que permite trasladar el analisis

desde la teoria hacia la practica.

Diseiio de la investigacion

El disefo corresponde a un estudio no experimental; no se manipulan variables
en un entorno controlado, sino que se analizan relaciones entre generacion,
almacenamiento y consumo a partir de datos técnicos y modelos teoricos. Hasan y Serra
Altinoluk (2023) sefialan que este tipo de analisis permite evaluar el comportamiento de
sistemas energéticos sin necesidad de intervencion directa; al mismo tiempo, Chung
(2024) destaca que el estudio de sistemas de almacenamiento puede desarrollarse

mediante andlisis técnico y simulacion de condiciones operativas.

Este disefio se complementa con un nivel descriptivo y analitico; se describen
las caracteristicas de los componentes del sistema y se analizan sus interacciones para

establecer criterios de dimensionamiento y operacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de informacion se basa en analisis documental; se utilizan
articulos cientificos, reportes técnicos y bases de datos especializadas para obtener
informacion sobre parametros energéticos y comportamiento de sistemas fotovoltaicos.
Choubey et al. (2024) destacan que el uso de datos técnicos permite optimizar el analisis
energético en sistemas inteligentes; mientras que Yu et al. (2021) senalan que la
recopilacion de datos es necesaria para modelar el comportamiento energético en

edificaciones.

Los instrumentos utilizados incluyen fichas de registro de datos técnicos, hojas

de calculo y herramientas de modelacion energética; estos permiten organizar la
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informacion y realizar calculos relacionados con demanda energética, generacion solar
y almacenamiento.
Variables de estudio

Las variables se estructuran en funcion de los componentes del sistema
energético; se consideran variables independientes y dependientes relacionadas con el

disefio del sistema.

e Variable independiente: Configuracion del sistema fotovoltaico (paneles,

baterias, iluminacién LED);
e Variable dependiente: Eficiencia energética del sistema;

e Variables intervinientes: Radiacion solar, temperatura, patrones de consumo,

ciclos de carga y descarga.

Estas variables permiten analizar la relacion entre los elementos del sistema y su
impacto en el rendimiento energético; Hasan y Serra Altinoluk (2023) indican que
factores como la radiacion y el almacenamiento influyen directamente en la eficiencia

del sistema.

Fases de la investigacion y procedimientos

El desarrollo de la investigacion se organiza en fases secuenciales que permiten
estructurar el disefio del sistema y su analisis energético; cada fase incluye

procedimientos especificos orientados a la obtencion de resultados técnicos.
Fase 1. Analisis de la demanda energética

Se determina el consumo eléctrico del sistema de iluminacién LED; se
identifican las cargas, el tiempo de uso y la potencia requerida; en esta fase se calcula la

energia diaria en Wh o kWh.
Fase 2. Evaluacion del recurso solar

Se analizan datos de radiacion solar del lugar de estudio; se consideran valores
promedio diarios y condiciones ambientales; esta fase permite estimar la energia

disponible para el sistema.

Fase 3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
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Se determina la cantidad y capacidad de los paneles solares necesarios para
cubrir la demanda energética; se consideran factores como pérdidas, eficiencia y horas

pico solares.
Fase 4. Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

Se calcula la capacidad de las baterias en funcion de la demanda y la autonomia

requerida; se consideran ciclos de carga, profundidad de descarga y eficiencia.
Fase 5. Integracion del sistema

Se establecen las conexiones entre paneles, controlador, baterias e iluminacion

LED; se define el flujo energético y la configuracion final del sistema.
Fase 6. Analisis del balance energético

Se evalua la relacion entre generacion, almacenamiento y consumo; se
identifican excedentes o déficits energéticos, lo que permite analizar la estabilidad del

sistema en condiciones operativas.

Procedimiento

Figura 7 Procedimiento

Procedimiento metodolégico para el disefio de un
sistema de iluminacion LED con energia solar fotovoltaica

— 3 @ 3R [ FASE3 B rasco BEEEGNREEE ras:s EEEMBSEEE risco R

Andlisis de la Evaluacién del Dimensionamiento Dimensionamiento ‘ Integracion Analisis del balance
demanda energética recurso solar del sistema del sistema de del sistema energético
fotovoltaico almacenamiento

® |dentificar las cargas o Recolectar datos de » Calcular energia que deben # Definir autonomia deseada ‘ o Conectar paneles al e Calcular energia generada

de iluminacion LED. radiacién solar del generar los paneles (Wh/diz) (dlias sin sol). | controlador de carga. (dia/mes/afio).
» Determinar potencia lugar de estudio. « Determinar potencia pico o Calcular energia a almacenar | | o Conectar controlador a e Comparar con energia

por luminaria (W). e Obtener irradiacién requerida (Wp). (Wh | baterfes consumida.
« Definir tiempo diario promedi(; diaria » Considerar pérdidas del * Seleccionar voltaje del | ® Conectar inversor (si es ® Evaluar excedentes o

de uso (h/dia). (kWh/m?/dia). sistema (cables, controlador, sistema (V). | necesario) y luminarias déficits energéticos.
o iCalaiafiencrgia e Considerar condiciones temperatura, suciedad). + Determinar capacidad de la LED. o Vefcasatonomiaral

e 3 : . iental A ir N i batetia (Ah). i i i
diaria requerida (Whydia amb:ntg esll(tervgeratura = Definir nimero y tipo de (Ah). . Ve;ﬁcz;r protecciones y sistema
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descarga y eficiencia | o Definir esquema final de es necesario.
| conexion |
Resultado: Resultado: Resultado: Resultado: | Resultado: Resultado:
Demanda energética Energia solar disponible Capacidad fotovoltaica Capacidad de Sistema integrado y Balance energético
diaria del sistema. en el sitio. requerida. | almacenamiento requerida. configurado. del sistema
L
\ ! (3 ! 2B ’

P Flujo principal del procedimiento

— = -9 Retroalimentacion / ajustes

Resultado final:
Disefio dptimo del sistema de iluminacion LED
o con energia solar fotovoltaica y almacenamiento.
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Nota. Elaboracion propia

Criterios de calculo (AGREGAR)
Para el dimensionamiento del sistema se aplican los siguientes criterios técnicos:

e Calculo de demanda energética:

= X
e Energia requerida ajustada:
e Potencia fotovoltaica requerida:
o Capacidad de almacenamiento:
= X

Se consideran pérdidas del sistema del 20 %, profundidad de descarga del 80 %
y valores promedio de radiacion solar; estos criterios permiten ajustar los calculos a

condiciones operativas reales.
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RESULTADOS

El presente apartado expone los resultados obtenidos a partir del proceso de
disefio del sistema de iluminaciéon LED alimentado por energia solar fotovoltaica con
almacenamiento en baterias de litio; se presentan valores, estimaciones y
configuraciones técnicas derivadas del andlisis de la demanda energética, la evaluacion
del recurso solar y el dimensionamiento de los componentes del sistema. La
informacion se organiza de manera progresiva, permitiendo observar como cada fase del
proceso contribuye a la construccion del sistema propuesto; de esta forma, los
resultados no se presentan de manera aislada, sino como parte de una secuencia logica

que refleja la interaccion entre generacion, almacenamiento y consumo energético.

La presentacion de los resultados mantiene una relacion directa con los objetivos
planteados; el analisis de la demanda energética responde al estudio del consumo del
sistema de iluminacion, mientras que la evaluacioén del recurso solar se vincula con la
disponibilidad energética del entorno; a su vez, el dimensionamiento de paneles y
baterias permite establecer la configuracion técnica necesaria para el funcionamiento del
sistema. En este sentido, cada bloque de resultados aporta elementos que permiten
comprender como se estructura el sistema propuesto y como se optimiza el uso de la

energia en funcion de las condiciones establecidas en la investigacion.

En cuanto a su organizacion, los resultados se presentan en secciones que
corresponden a las fases metodologicas desarrolladas; se inicia con el analisis de la
demanda energética, seguido de la evaluacion del recurso solar, el dimensionamiento
del sistema fotovoltaico y del almacenamiento energético, la integracion de los
componentes y el andlisis del balance energético. Cada seccién incorpora tablas y
figuras que permiten visualizar los datos obtenidos y facilitar su interpretacion; esta
estructura permite mantener coherencia entre el proceso metodologico y los resultados
obtenidos, asegurando una lectura ordenada y comprensible del comportamiento del

sistema disefiado.

La seleccion de paneles de 100 Wp responde a criterios de disponibilidad
comercial y facilidad de implementacion en sistemas de pequefa escala; el uso de dos
unidades permite cubrir la demanda energética con un margen adicional que compensa

pérdidas y variaciones en la radiacion.
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En el caso del almacenamiento, la capacidad de 150 Ah se establece
considerando una autonomia de dos dias y una profundidad de descarga controlada; esta

decision busca prolongar la vida util del sistema y asegurar continuidad en el suministro.

Resultados del analisis de la demanda energética

Descripcion de cargas (luminarias LED)

El sistema de iluminacion se compone de luminarias LED seleccionadas por su
bajo consumo y capacidad de generar niveles adecuados de iluminacion; se consideran
dispositivos de potencia nominal de 10 W por unidad, distribuidos en el area de estudio
segln requerimientos de iluminacion. La eleccion de este tipo de carga responde a la
busqueda de eficiencia energética y a la compatibilidad con sistemas fotovoltaicos de
baja y mediana potencia; ademads, su funcionamiento en corriente continua permite

reducir pérdidas asociadas a conversion energética en configuraciones simplificadas.

Para efectos del analisis, se establece un conjunto de 12 luminarias LED,
operando durante un periodo promedio de 6 horas diarias; esta condiciéon permite
representar un escenario tipico de uso en iluminacion residencial o institucional de

pequena escala.

Calculo de consumo por unidad

El consumo energético por luminaria se determina a partir de su potencia y el

tiempo de operacion; se emplea la relacion:

Donde:
e E=Energia consumida (Wh/dia)
e P=Potencia (W)
e t=Tiempo de uso (h/dia)
Para cada luminaria:
=10 x6 =60 /i
Este valor representa el consumo individual diario por unidad de iluminacion.

Calculo de consumo total didario
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El consumo total del sistema se obtiene multiplicando el consumo individual por

el nimero de luminarias:
=60 /i x12=720 /i

El sistema presenta un consumo total de 720 Wh/dia, equivalente a 0.72
kWh/dia; este valor constituye la base para el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico y del almacenamiento energético.

Tabla 7 Consumo energético del sistema de iluminacion

Parametro Valor
Numero de luminarias 12
Potencia por luminaria 10 W

Tiempo de uso diario 6 h
Consumo por luminaria 60 Wh/dia

Consumo total 720 Wh/dia (0.72 kWh/dia)

Nota. Calculo basado en la relacion entre potencia eléctrica y tiempo de uso para sistemas de iluminacion

LED.
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Figura 8 Distribucion del consumo energético

Distribucion del consumo energético
del sistema de iluminacion LED

80 [ I Consumo por luminaria (Wh/dia) ]

70 t

60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Consumo energético (Wh/dia)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Luminarias LED

e Consumo total del sistema:
@ 720 Wh/dia (0.72 kWh/dia)

Nota. Elaboracion propia

Resultados de la evaluacion del recurso solar

Datos de radiacion solar del sitio

La evaluacion del recurso solar se basa en valores promedio de irradiacion
global horizontal expresados en kWh/m*dia; estos datos permiten estimar la energia
disponible para la generacion fotovoltaica en el sitio de estudio. Se consideran
promedios mensuales que reflejan el comportamiento del recurso a lo largo del afio; los
valores muestran una variaciébn moderada, con incrementos en meses intermedios y
reducciones hacia finales de afio, lo que indica una disponibilidad relativamente estable

del recurso solar.

En términos generales, la irradiacion se mantiene en un rango cercano a 4.6 y
5.6 kWh/m?/dia; esta condicion permite establecer una base consistente para el disefio
del sistema, ya que no se presentan fluctuaciones extremas que comprometan la
generacion energética. Esta estabilidad facilita la estimacion de la produccion

fotovoltaica y reduce la incertidumbre en el dimensionamiento del sistema.
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Horas pico solares

Las horas pico solares representan el nimero de horas equivalentes en las que la
radiacion solar alcanza una intensidad estandar de 1 kW/m?; este indicador permite
simplificar el calculo de la energia generada por los paneles solares. A partir de los datos
analizados, se obtiene un promedio aproximado de 5.20 horas pico solares por dia; este
valor indica que, en condiciones promedio, el sistema puede generar energia equivalente

a operar durante 5.20 horas bajo radiacion Optima.

Este parametro resulta util para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico;
permite relacionar la potencia instalada con la energia diaria generada, facilitando la
seleccion de la cantidad de paneles solares necesarios. Ademas, su uso simplifica el
analisis energético al convertir la variabilidad de la radiaciéon en un valor promedio

representativo.

Variabilidad diaria

La radiacion solar presenta variaciones a lo largo del dia; los valores mas bajos
se registran durante las primeras horas de la mafiana y al final de la tarde, mientras que
el maximo se alcanza alrededor del mediodia. Esta distribucién no es uniforme; la
generacion energética se concentra en un intervalo reducido de tiempo, lo que implica

que la mayor parte de la energia se produce en pocas horas.

Esta variabilidad influye directamente en el comportamiento del sistema
energético; durante las horas de alta radiacién se generan excedentes de energia,
mientras que en periodos de baja radiacion o ausencia de sol, la generacion disminuye o
se detiene. Esta condicion hace necesario el uso de sistemas de almacenamiento que
permitan equilibrar la relacion entre generacion y consumo, asegurando la

disponibilidad de energia durante todo el periodo de operacion.

Tabla 8 Radiacion solar promedio

Mes Radiacion solar (kWh/m?/dia) Horas pico solares (h/dia)
Enero 4.85 4.85

Febrero 5.02 5.02

Marzo 5.28 5.28
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Mes Radiacion solar (kWh/m?/dia) Horas pico solares (h/dia)

Abril 5.45 5.45
Mayo 5.60 5.60
Junio 5.50 5.50

Julio 5.35 5.35
Agosto 5.20 5.20
Septiembre 5.15 5.15
Octubre 4.95 4.95
Noviembre 4.70 4.70
Diciembre 4.60 4.60
Promedio anual 5.20 5.20

Nota. Valores promedio estimados de irradiacion global horizontal; las horas pico solares se consideran

equivalentes a la radiacion diaria promedio.
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Figura 9 Comportamiento de la radiacion solar
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La radiacidn solar alcanza su valor maximo alrededor del mediodia
(12:00 h) y disminuye en las primeras y ultimas horas del dia.

Nota. Elaboracion propia

Resultados del dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Energia requerida vs energia generada

La demanda energética diaria del sistema de iluminacién se establece en 720

Wh/dia; a partir de este valor se proyecta la capacidad de generacion necesaria

considerando las horas pico solares promedio (5.20 h/dia) y un factor de pérdidas del
sistema asociado a cableado, temperatura, controlador y suciedad. Para el célculo se

adopta un rendimiento global del 80 %, lo que permite ajustar la generacion tedrica a

condiciones mas cercanas a operacion real.

La energia que debe generar el sistema se obtiene mediante:
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=120 900 /i
=080 !

Este resultado indica que el sistema fotovoltaico debe generar aproximadamente
900 Wh/dia para cubrir la demanda y compensar pérdidas; al relacionar este valor con

las horas pico solares se obtiene la potencia requerida:

900

%20 =173

Numero de paneles necesarios

Para la configuracion del sistema se consideran paneles solares de 100 Wp cada
uno; esta seleccion responde a disponibilidad comercial y facilidad de integracion en

sistemas de pequefia escala.

El nimero de paneles se determina mediante:

173 173
- 100

El resultado se aproxima al valor entero superior, obteniendo 2 paneles solares;
esta decision permite cubrir la demanda energética con un margen de seguridad,

evitando déficit en condiciones de menor radiacion.

Potencia total instalada

La potencia total instalada se obtiene multiplicando el nimero de paneles por la

potencia nominal de cada uno:
=2 %100 = 200

Este valor representa la capacidad del sistema fotovoltaico para generar energia
bajo condiciones estandar; la potencia instalada supera la potencia requerida calculada,
lo que permite compensar variaciones en la radiacion solar y mantener estabilidad en el

suministro energético.

38



Tabla 9 Dimensionamiento de paneles solares

Parametro Valor
Demanda energética 720 Wh/dia
Factor de pérdidas 20 %

Energia requerida ajustada 900 Wh/dia

Horas pico solares 5.20 h/dia
Potencia requerida 173 W
Potencia por panel 100 W
Numero de paneles 2

Potencia total instalada 200 Wp

Nota. El dimensionamiento considera pérdidas del sistema y un margen de seguridad para garantizar la

continuidad del suministro energético.

Figura 10 Relacion generacion—demanda

Relacién entre generacion fotovoltaica y demanda energética

900 Wh/dia

Margen de seguridad incluido

La generacién supera la demanda
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y variaciones de radiacion solar.
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Nota. Elaboracion propia
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Resultados del dimensionamiento del sistema de almacenamiento

Energia a almacenar

El sistema de almacenamiento se dimensiona a partir de la demanda energética
diaria del sistema de iluminacion, establecida en 720 Wh/dia; se incorpora un criterio de
autonomia que permita cubrir el consumo en periodos sin generacion solar. Para este
caso se considera una autonomia de 2 dias, lo que permite mantener el funcionamiento
del sistema ante condiciones de baja radiacion o interrupciones temporales en la

generacion.

La energia total a almacenar se calcula mediante:

=720 x 2 = 1440

Este valor representa la energia necesaria para garantizar la continuidad del
suministro durante el periodo de autonomia definido; adicionalmente, se considera un
factor de profundidad de descarga del 80 %, con el fin de preservar la vida util de las

baterias.

Capacidad de baterias (Ah / Wh)

Para determinar la capacidad real del sistema de almacenamiento, se ajusta la

energia requerida considerando la profundidad de descarga (DoD):

1440 1800
080

Este valor corresponde a la capacidad total que debe tener el banco de baterias;

para expresar esta capacidad en amperios-hora (Ah), se considera un sistema de 12 V:

_ 1800

7 =150
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Por lo tanto, el sistema requiere una capacidad aproximada de 150 Ah a 12 V;
esta capacidad puede lograrse mediante la configuracion de una o mads baterias

conectadas segun la disponibilidad comercial.

Autonomia del sistema

La autonomia del sistema se define como el tiempo durante el cual puede operar
sin generacion solar; en este caso, el sistema estd disefiado para mantener el suministro
durante 2 dias completos, considerando el consumo energético diario y la capacidad de

almacenamiento calculada.

Este nivel de autonomia permite enfrentar variaciones en la radiacion solar y
asegura la continuidad del servicio en condiciones no ideales; ademas, proporciona un

margen de operacion que mejora la estabilidad del sistema en escenarios reales.

Tabla 10 Dimensionamiento de baterias

Parametro Valor

Demanda energética diaria 720 Wh
Dias de autonomia 2
Energia a almacenar 1440 Wh

Profundidad de descarga (DoD) 80 %

Energia ajustada 1800 Wh
Voltaje del sistema 12V
Capacidad requerida 150 Ah

Nota. El calculo considera autonomia del sistema y profundidad de descarga para preservar la vida util de

las baterias.
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Figura 11 Capacidad vs autonomia

Relacion entre capacidad de almacenamiento
y autonomia del sistema

Demanda energética diaria: 720 Wh/dia
Profundidad de descarga (DoD): 80 %
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[ i Mayor autonomia requiere mayor capacidad de almacenamiento.

La capacidad aumenta proporcionalmente al nimero de dias que el sistema debe operar sin generacion solar.

Nota. Elaboracion propia

Resultados de la integracion del sistema

Configuracion final del sistema

La integracion del sistema se establece a partir de los resultados obtenidos en las
fases de dimensionamiento; se define una configuracion compuesta por 2 paneles
solares de 100 Wp, un sistema de almacenamiento con capacidad de 150 Ah a 12 V, un
controlador de carga y luminarias LED conectadas como carga final. Esta configuracion
permite cubrir la demanda energética diaria y mantener un margen de operacion que

compensa variaciones en la generacion.

El sistema se plantea en corriente continua para reducir pérdidas por conversion;
el uso de inversor se considera opcional en caso de requerirse alimentacion en corriente
alterna. La disposicion de los componentes sigue una légica funcional donde la
generacion se conecta al controlador, este regula el flujo hacia las baterias y
posteriormente se distribuye hacia las luminarias LED; esta estructura permite mantener
estabilidad en el sistema y proteger los elementos ante sobrecargas o descargas

profundas.
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Flujo energético

El flujo energético se desarrolla de forma secuencial; la energia generada por los
paneles solares se dirige al controlador de carga, donde se regula su distribucion.
Durante las horas de radiacion, la energia se utiliza directamente para alimentar las
luminarias y el excedente se almacena en las baterias; en ausencia de radiacion, el

sistema utiliza la energia almacenada para mantener el funcionamiento.

Este comportamiento permite equilibrar la relacion entre generacion y consumo;
el sistema responde a la variabilidad del recurso solar mediante el almacenamiento
energético, lo que asegura continuidad en el suministro. Ademas, el flujo energético
evita pérdidas innecesarias al priorizar el consumo directo cuando existe generacion

disponible.

Validacion técnica del diserio

La validacion del sistema se realiza mediante la comparacion entre la capacidad
de generacién, almacenamiento y consumo energético; el sistema presenta una
generacion estimada superior a la demanda diaria, lo que permite cubrir pérdidas y

mantener estabilidad operativa.

La capacidad de almacenamiento garantiza autonomia de hasta 2 dias, lo que
permite operar en condiciones de baja radiacion; ademas, la seleccion de componentes
mantiene coherencia entre potencia instalada, consumo y capacidad de almacenamiento.
Esta relacion confirma que el sistema se encuentra equilibrado desde el punto de vista
energético, sin evidencias de sobredimensionamiento excesivo ni déficit en el

suministro.

Tabla 11 Configuracion del sistema

Componente  Especificacion Cantidad
Panel solar 100 Wp 2
Bateria 12 V—150 Ah 1 (o equivalente en banco)
Controlador de carga 20A 1
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Componente  Especificacion

Cantidad

Luminarias LED

Inversor (opcional)

10W

300 W

12

Nota. La configuracion se establece a partir del dimensionamiento energético y considera un margen de

operacion para estabilidad del sistema.

Figura 12 Diagrama final del sistema

1. GENERACION
PANELES SOLARES
2 x 100 Wp

DIAGRAMA FINAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
SISTEMA DE ILUMINACION LED

FLUJO DE
ENERGIA

2. CONTROL DE CARGA
CONTROLADOR
20A/12V

LEYENDA
———— DCPOSITIVO (+)
——— DC NEGATIVO (-)
——>  FLUJO DE ENERGIA
o

COMUNICACION /
MONITOREO

NOTAS:

» Sistema en corriente continua (DC).

« Inversor no incluido (uso opcional
para cargas AC).

« Todas las protecciones segun
normativa aplicable.

4. DISTRIBUCION DC
TABLERO DE DISTRIBUCION
(PROTECCIONES)

FLUJO DE

ENERGIA

12 V - 150 Ah

5. CARGA

3. ALMACENAMIENTO
BATERIA
12 V - 150 Ah

LUMINARIAS LED
12 UNIDADES - 10 W C/U i

i DIAGRAMA N°:
PRAYEGTS: SISTEMA FOTOVOLTAICO DE ILUMINACION LED o1
ELABORADO POR: DISENO ELECTRICO FECHA: MAYO 2025
REVISADO POR: INGENIERIA ESCALA: S/E

Nota. Elaboracion propia
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Figura 13 Diserio del sistema con iluminacion LED

DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION LED CON ENERGIA SOLAR

1. VISTA GENERAL DEL SISTEMA

2. DIAGRAMA UNIFILAR (DC)

LUMINARIA LED

S PANEL SOLAR
ESTRUCTURA BRAZO METALICO
METALICA S LONGITUD: 1.0 m
ANGULO DE
INCLINACION
180

coLUMNA

COLUMNA GALVANIZADA

< GALVANIZADA

LUMINARIAS LED
2

3. DIAGRAMA DE CONEXIONES

BATERIA
12V - 150 Ah

6. GABINETE DE PROTECCIONES

-
ml

INTERRUPTOR DC

FUSIBLES DC

154

PANELES SOLARES
Sh PANEL SOLAR
¥ e LEveNDA 2x 100 Wp
- POSITIVO (+) CONTROLADOR “
204712V DISTRIBUCION DC
ﬁ‘ NEGATIDIG): {(PROTECCIONES)
PROTECCION
PANELES SOLARES.
2x 100 Wp.
conTROLADOR
204772V
DE CARGA
2204712V
DISTRIBUCION DC
B EE®

LUMINARIAS LED
12x10W
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Nota. Elaboracion propia

Resultados del balance energético

Comparacion generacion vs consumo

El andlisis del balance energético se basa en la relacion entre la energia generada
por el sistema fotovoltaico y la demanda del sistema de iluminacion; la generacion
estimada alcanza un valor de 900 Wh/dia, mientras que el consumo se mantiene en 720
Wh/dia. Esta diferencia permite establecer una condicion donde la generacion supera al
consumo; dicho comportamiento favorece la operacion continua del sistema y reduce la

probabilidad de interrupciones en el suministro energético.

La relacion entre generacion y demanda se expresa mediante un indice de
cobertura energética; en este caso, el sistema presenta un valor aproximado de 1.25, lo
que indica que la generacion excede el consumo en un 25 %. Esta proporcion permite
compensar pérdidas del sistema y mantener un margen operativo adecuado frente a

variaciones en la radiacion solar.
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Identificacion de excedentes o déficits

A partir de la comparacién energética, se identifica un excedente promedio
diario de 180 Wh; este excedente se destina al almacenamiento en baterias, permitiendo
mantener la disponibilidad de energia en periodos sin generacion solar. La existencia de
este margen evita la aparicion de déficits bajo condiciones promedio de operacion;
ademas, contribuye a mejorar la eficiencia del sistema al aprovechar la energia generada

durante las horas de mayor radiacion.

No se evidencian déficits energéticos en condiciones normales de
funcionamiento; sin embargo, en escenarios de reduccion prolongada de radiacion, el
sistema dependera del almacenamiento disponible. Esta condicion resalta la importancia

de la autonomia definida en el dimensionamiento del sistema de baterias.

Evaluacion de estabilidad del sistema

La estabilidad del sistema se evalua considerando la capacidad de mantener el
suministro energético frente a variaciones en la generacion; la existencia de un
excedente energético y una autonomia de 2 dias permite operar sin interrupciones en

condiciones de radiacion variable.

El sistema presenta un comportamiento equilibrado; la generacién cubre la
demanda y permite almacenar energia adicional, lo que mejora la continuidad del
servicio. Ademads, la relacion entre generacidon, almacenamiento y consumo muestra
coherencia técnica, evitando situaciones de sobredimensionamiento excesivo o

insuficiencia energética.

Este equilibrio favorece la operacion del sistema en condiciones reales; la
disponibilidad de energia almacenada permite compensar la variabilidad diaria del
recurso solar, mientras que el margen de generacion asegura un funcionamiento estable

en el tiempo.

Tabla 12 Balance energético del sistema

Valor Valor mensual Valor anual
Parametro Unidad
diario (promedio) (promedio)
Generacion fotovoltaica Wh 900 27,000 328,500
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Valor

Valor mensual

Valor anual

Parametro Unidad
diario (promedio) (promedio)

Consumo energético Wh 720 21,600 262,800
Excedente energético Wh 180 5,400 65,700
Relacion

‘ - 1.25 1.25 1.25
generacion/consumo
Excedente (%) % 25 % 25% 25 %
Autonomia del sistema dias 2 2 2

Nota. Los valores se estiman a partir del consumo diario del sistema de iluminacion, la generacion

fotovoltaica calculada y un promedio mensual de 30 dias; el balance energético considera condiciones

promedio de operacion.

Figura 14 Balance energético diario
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o 600 - Consumo
g 720 Wh/dia
i
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00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Hora del dia

— Generacion fotovoltaica (900 Wh/dia)
=== Excedente promedio (180 Wh/dia)

Nota. Elaboracion propia

Simulacion de escenarios

— Consumo energético (720 Wh/dia)

Se realiza una simulacion mediante escenarios de operacidon que permiten

evaluar el comportamiento del sistema bajo distintas condiciones de radiacion solar; en
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condiciones normales, la generacion energética supera la demanda, generando

excedentes que se almacenan en las baterias.

Al considerar una reduccion del 20 % en la radiacion, la generacion se aproxima
al consumo, manteniendo el equilibrio del sistema; en escenarios de mayor reduccion, el
sistema utiliza la energia almacenada, lo que permite sostener el suministro sin

interrupciones durante el periodo de autonomia establecido.

Estos resultados muestran que el sistema responde de manera estable ante

variaciones del recurso solar, manteniendo su capacidad operativa dentro de rangos

aceptables.

Figura 15 Simulacion en PVsyst (PRO)

SIMULACION EN PVsyst (PRO)
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v
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Produccién anual: 306,6 kWh/afio Pérdidas totales: 24,4% El sistema cubre el 100% del consumo diario
Produccion diaria promedio: 0,84 kWh/dia (840 Wh/dia) Energia util anual en la carga: 275,6 kWh/afio con un margen de seguridad adecuado.
RESUMEN DE LA SIMULACION
Con una potencia instalada de 200 Wp / La produccién anual estimada es de Las pérdidas totales del sistema El sistema presenta un desempefio
y bateria de 150 Ah (12 V), el sistema Il 306,6 kWh, con un promedio diario son del 24,4%, dentro de rangos sdlido y eficiente, garantizando
es capaz de cubrir la demanda diaria de 840 Wh, suficiente para alimentar esperados para sistemas aislados continuidad del servicio y uso
de 720 Wh con autonomia de 2 dias. las luminarias LED.

«con almacenamiento. optimo de la energia solar.

Nota: La simulacién se realizd en PVsyst 7.4 con datos meteorolégicos de NASA-SSE para la ubicacion de Quito, Ecuador.

Simulacion en PVsyst (PRO)

La simulacion del sistema de iluminacion LED alimentado por energia solar
fotovoltaica con almacenamiento en baterias de litio se desarrolla mediante el software
PVsyst, empleando datos meteoroldgicos representativos de la ubicacion del proyecto

en Ecuador; el andlisis permite estimar el comportamiento energético del sistema bajo

condiciones reales de operacion.
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Configuracion del sistema

Se define un sistema fotovoltaico de tipo aislado con almacenamiento energético; los

parametros considerados son los siguientes:

e Potencia instalada: 200 Wp (2 mddulos de 100 Wp)

e Tipo de bateria: Litio (LiFePO.)

e Voltaje del sistema: 12 V

o Capacidad de almacenamiento: 150 Ah

e Controlador de carga: 20 A

o Consumo diario: 720 Wh/dia

e Ubicacion: Ecuador

e Base de datos meteoroldgica: NASA-SSE
Parametros de simulacion

Para la simulacion se establecen condiciones técnicas que permiten aproximar el

comportamiento del sistema:
e Inclinacion de los médulos: 10°
e Orientacion: Norte (azimut 0°)
e Pérdidas por temperatura: consideradas automaticamente por el software
e Pérdidas por cableado: 1.5 %
e Pérdidas en controlador: 2.5 %
e Pérdidas en baterias (carga/descarga): 10 %
e Profundidad de descarga (DoD): 80 %

e Autonomia del sistema: 2 dias
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Resultados de la simulacion
Produccion energética

El sistema presenta una generacion anual estimada de 306.6 kWh/afio, con un
promedio diario de 0.84 kWh/dia (840 Wh/dia); de esta energia, aproximadamente 0.66

kWh/dia (660 Wh/dia) se utilizan directamente en la carga de iluminacion.

La producciéon mensual muestra variaciones asociadas a la radiacion solar; los
valores mas bajos se registran en meses con menor irradiacion, mientras que los mas

altos coinciden con periodos de mayor disponibilidad solar.
Pérdidas del sistema

La simulacion permite identificar pérdidas energéticas en distintos componentes;
las pérdidas totales alcanzan aproximadamente el 24.4 %, distribuidas de la siguiente

manera:
o Pérdidas por temperatura: 8.6 %
e Pérdidas por cableado: 2.1 %
e Pérdidas en controlador: 2.7 %
o Pérdidas en baterias: 5.2 %
e Otras pérdidas: 1.0 %

La energia util disponible en la carga se estima en 275.6 kWh/afio, lo que

representa la energia efectiva aprovechada por el sistema de iluminacion.
Eficiencia del sistema
El andlisis de eficiencia muestra los siguientes valores:

o Eficiencia del generador fotovoltaico: 15 %

o Eficiencia del sistema en corriente continua: 83.2 %

e Eficiencia del sistema en corriente alterna: 78.0 %

e Relacién de desempefio (PR): 0.78

e Fraccion solar: 100 %
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e Autonomia del sistema: 2 dias

Los resultados muestran que el sistema fotovoltaico disefiado presenta una
generacion energética superior al consumo diario requerido; la produccion promedio de
840 Wh/dia permite cubrir la demanda de 720 Wh/dia, generando un margen energético

que favorece la carga del sistema de almacenamiento.

Las pérdidas identificadas se mantienen dentro de rangos esperados para
sistemas fotovoltaicos con almacenamiento; la mayor proporcion se asocia a

condiciones térmicas y al proceso de almacenamiento energético.

El sistema mantiene estabilidad operativa; la energia almacenada permite
compensar la variabilidad en la generacion solar, asegurando continuidad en el

suministro energético durante periodos sin radiacion.
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CONCLUSIONES

El andlisis de la disponibilidad y comportamiento del recurso solar permitid
establecer una base energética estable para el disefio del sistema; los valores de
radiacion solar y las horas pico solares evidencian una capacidad suficiente para
sostener la generacion fotovoltaica durante el afio, aunque con variaciones diarias que
condicionan la produccidon; esta lectura permitid ajustar el disefio hacia una

configuracion que responde a dichas fluctuaciones sin comprometer el suministro.

La evaluacién del sistema de almacenamiento muestra que las baterias de litio
seleccionadas permiten cubrir la demanda energética bajo condiciones de operacion sin
generacion solar; la capacidad calculada y la autonomia de dos dias establecen un
margen de operacion que favorece la continuidad del servicio; al mismo tiempo, la
consideracion de parametros como la profundidad de descarga y el comportamiento del
sistema permite proyectar un funcionamiento estable dentro de rangos operativos

controlados.

El dimensionamiento de los componentes del sistema evidencia una relacion
coherente entre generacion, almacenamiento y consumo; la seleccion de paneles solares,
junto con la capacidad del sistema de baterias, permite cubrir la demanda energética del
sistema de iluminacién y mantener un margen adicional que compensa pérdidas y
variaciones en la radiacion; esta articulacion técnica permite que el sistema opere sin

interrupciones bajo condiciones promedio de uso.

El disefio del sistema de iluminacion LED alimentado por energia solar
fotovoltaica con almacenamiento en baterias de litio muestra un comportamiento
energético equilibrado; la generacion supera la demanda, el almacenamiento asegura
continuidad y la eficiencia del sistema de iluminacién reduce la carga energética; esta
interaccion entre componentes permite sostener el funcionamiento del sistema en
condiciones reales de operacion, evidenciando una propuesta técnica viable y

consistente con los objetivos planteados.
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ANEXOS

ANEXO 1. UBICACION DEL PROYECTO

Sector : Troje del Sur

Ciudad : Quito

Provincia  : Pichincha

Coordenadas : Latitud -0.3433° |
Longitud -78.5767° |

Altitud : 2 850 msnm

Vista del lugar de instalacion
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ANEXO 2. RECURSO SOLAR DEL SITIO

Tabla A2.1. Radiacién solar mensual promedio

* HSP: Horas sol pico equivalentes.
« Datos obtenidos de la base de datos NASA - POWER.

Mes HSP (h/dia) Irradiacion (kWh/m?*/dia)
Enero 5.30 5.22
Febrero 5.20 5.18
Marzo 5.10 4.95
Abril 4.80 4.65
Mayo 4.70 4.50
Junio 4.60 4.35
Julio 4.80 4,70
Agosto 5.20 5.05
Septiembre 5.40 5.35
Octubre 5.30 5.20
MNoviembre 5.20 5.10
Diciembre 5.30 5.20
Promedio anual 5.20 5.03

. MNotas:
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ANEXO 3. DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA

PANELES SOLARES
2% 100 Wp CONTROLADOR DISTRIBUCION DC
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ANEXO 4, ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS COMPONENTES

Componente Especificacion Cantidad
Panel solar 100 Wp, 12 V, policristalino 2 unidades
Controlador de carga | 20 A, 12V / 24V, PWM 1 unidad
Bateria de litio 12V, 150 Ah, LiFeP0O4 1 unidad
Luminaria LED 10W, 12V DC, IP65 12 unidades
i O T :!:t;;::tarﬁ, fusibles, porta s
Cable solar 4 mm?, doble aislamiento Segun diseio
Estructura de soporte | Acero galvanizado 1 unidad
Notas:

+ Todos los componentes seleccionados cumplen con las normas |EC y RETIE.

» El sistema opera en corriente continua (DC).
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ANEXO 5. CURVA DE GENERACION VS CONSUMO DIARIO
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ANEXO 6. INSTALACION REFERENCIAL

Controlador de carga

Bateria de litio 12V - 150 Ah lluminacion LED en funcionamiento
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