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Resumen 

La investigación científica realizada en esta monografía tiene como objetivo beneficiar al 

ejército ecuatoriano al tratar de solucionar uno de los principales problemas  descubiertos 

durante las misiones de exploración y combate. Se ha propuesto un prototipo de carga 

para los sistemas de comunicación, que puede ser utilizado principalmente para estas 

tareas, por lo que se ha considerado la energía fotovoltaica para recargar los dispositivos 

electrónicos que conllevan los chalecos de combate tácticos, permitiendo que los avances 

tecnologicos y energías no convencionales den sus frutos. Este proyecto técnico puede 

recargar de manera efectiva radios, teléfonos satelitales, sistemas de posicionamiento 

global (GPS), teléfonos móviles, etc., y son utilizados por el personal de voluntarios y 

oficiales del ejército ecuatoriano, ya que podrán cumplir con la disposición emitidas por 

sus superiores e informar al equipo de comunicación funcional en tiempo real las 

actividades diarias que se realizan durante los patrullajes militares, por ello para la 

elaboración de este prototipo se utilizaron varios componentes eléctricos y electrónicos 

como: paneles solares policristalinos, baterías, controladores de carga, inversores de 

voltaje, etc., y posteriormente se diseño una batería de energía recargable a partir de 

materiales reciclados, para realización del banco de baterías se realizo varias 

inspecciones y pruebas de carga con energía fotovoltaica en dispositivos electrónicos y 

móviles, para concluir el prototipo funcionó satisfactoriamente tanto en condiciones 

climáticas adecuadas, como en condiciones climáticas desfavorables,  

Palabras clave: 

 SISTEMA DE COMUNICACIÓN 

 CHALECO DE COMBATE TÁCTICO 

 POWER BANK 
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Abstract 

The scientific research conducted in this monograph aims to benefit the Ecuadorian army 

by trying to solve one of the main problems discovered during exploration and combat 

missions. A charging prototype for communication systems has been proposed, which can 

be used mainly for these tasks, so photovoltaic energy has been considered to recharge 

the electronic devices that carry tactical combat vest, allowing technological advances and 

non-conventional energies to bear fruit. This technical project can effectively recharge 

radios, satellite phones, global positioning systems (GPS), cell phones, etc., and are used 

by volunteers and officers of the Ecuadorian army, as they will be able to comply with the 

orders issued by their superiors and inform the functional communication team in real time 

of the daily activities carried out during military patrols, so for the development of this 

prototype were used various electrical and electronic components such as: polycrystalline 

solar panels, batteries, charge controllers, voltage inverters, etc., and later a rechargeable 

energy battery was designed from recycled materials, for the realization of the battery 

bank several inspections and charging tests were carried out with photovoltaic energy in 

electronic and mobile devices, to conclude the prototype worked satisfactorily both in 

suitable climatic conditions, and in unfavorable climatic conditions. 

Key words: 

 SYSTEM COMMUNICATION 

 TACTICAL COMBAT VEST 

 POWER BANK 
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CAPÍTULO I 

1. Problema de investigación 

1.1 Tema  

“Implementación de un prototipo de un sistema de carga, con energía 

fotovoltaica para los dispositivos electrónicos en los chalecos de combate del personal 

militar de la Fuerza Terrestre”. 

1.2 Justificación 

En la actualidad, el artículo 159 de la Constitución de la República del Ecuador 

establece que “las Fuerzas Armadas y la Policía Nacional (...) ejercerán sus funciones 

estrictamente de acuerdo con el poder civil y la constitución”. El ejército ecuatoriano en 

particular está obligado a cumplir con todas las normas establecidas para garantizar la 

seguridad y soberanía nacional del país. Por ello, debido a la necesidad de utilizar 

energía fotovoltaica, en zonas selváticas en donde se requiere utilizar energía 

fotovoltaica, por eso es indispensable el sistema de carga para los dispositivos 

electrónicos que conllevan los chalecos tácticos de combate que son utilizados por 

voluntarios y oficiales del ejército ecautoriano, con el fin de aprovechar el progreso 

tecnológico y la energía no convencional. 

Los beneficiarios directos serán el personal del ejército ecuatoriano, ya que 

podrán cumplir con la disposición emitidas por sus superiores e informar al equipo de 

comunicación funcional en tiempo real las actividades diarias que se realizan durante 

los patrujalles militares. Las unidades de las fuerzas terrestres permanecen inalteradas 

y mejoran la seguridad y la integridad de las misiones sobre el terreno. Respecto a lo 
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anterior, es importante que las Fuerzas Armadas presenten una propuesta para 

implementar un prototipo de sistema de carga con energía fotovoltaica, y asi poder 

cargar el equipo electrónico que conllevan los chalecos de combate del personal militar 

del ejército para usar energía limpia o energía verde que ayudará a no contaminar el 

medio ambiente y permitiendo lograr un desarrollo sostenible. 

1.3 Antecedentes 

En la actualidad el Ejército Ecuatoriano, a través del Comando de Educación y 

Doctrina Militar Terrestre (CEDMT), el cual se encarga de cumplir con los 

procedimientos académicos y fortalecer los conocimientos del personal militar de 

acuerdo a los medios disponibles para realizar las misiones encomendadas por la 

Constitución de la República. Las referencias doctrinales provienen principalmente de 

los ejércitos de Estados Unidos, Argentina, Brasil y Chile, cuyos oficiales y personal 

militar de estos países han recibido adiestramiento en las últimas décadas. Las zonas 

fronterizas del país ecuatoriano son cada vez más formales e informales. Estos lugares 

son altamente permeables y no han sido controlados de manera efectiva por el Estado, 

dando lugar a zonas que parecen en cierta medida inseguras, y los grupos criminales 

transnacionales organizados son cada vez más frecuentes. También podemos destacar 

que en esta dirección, la historia ha recogido hechos, conflictos y soluciones para dar 

solución a las enormes necesidades internacionales de las universidades del mundo 

que han sido y tienen un papel decisivo, pues en sus aulas, los futuros profesionales 

son los encargados de dar respuesta a estos. A la influencia se la considera como la 

búsqueda de alianzas, es necesario buscar nuevos paradigmas educativos, modelos de 

enseñanza y sugerencias de enseñanza, considerados necesarios como alternativas 
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factibles y efectivas a los desafíos educativos actuales que deben integrarse con la 

educación superior (Teneda et al., 2018, p. 3). 

Ante esta circunstancias, el ejército ecuatoriano han ocupado una posición 

dominante en la sociedad desde su creación, salvaguardando la seguridad y soberanía 

nacional. Al mismo tiempo, una de las principales funciones del personal militar, es 

mantener en orden el país, como se establece en el artículo 135 de la Constitución, 

esperando obtener una posición privilegiada en la misma dirección política. En otras 

palabras, el personal de voluntarios y oficiales crearon muchos beneficios políticos en el 

las fuerzas armadas, que fueron más allá de sus misiones de defensa (Arcos, 2016, p. 

21). 

Durante el desarrollo del entrenamiento, el personal militar usa chalecos de 

combate tácticos que conllevan: radios, teléfonos satelitales y sistemas de 

posicionamiento global (GPS). Así es como se lleva a cabo la implementación de un 

trabajo de investigación, como los que se describen a continuación: 

 

Según (Nevárez, 2018), presenta de manera general el principio de 

funcionamiento, componentes y características principales de un sistema solar 

fotovoltaico aislado de la red, y se utiliza para construir un cargador para dispositivos 

electrónicos en la ESFOT - EPN.  

Según (Ruelas et al., 2017), mencionó que la tecnológica, día a día se están 

desarrollando proyectos renovables para aprovechar la radiación electromagnética del 

sol a través de colectores solares (como las células fotovoltaicas) para obtener energía 

limpia ilimitada. 

Según (Angulo et al., 2017), describió que en la etapa actual de desarrollo 

tecnológico, las personas sobreviven con el avance, el uso y diseño de equipos 
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eléctricos y electrónicos innovadores, y ha surgido la necesidad de generar, administrar 

y satisfacer la demanda excesiva de electricidad en todo el mundo. Sin embargo, en 

comparación con los distintos servicios de los sectores que requieren esta energía, la 

electricidad producida todos los días es muy cara, y el proceso de generación de 

energía está altamente contaminado e insuficiente; desde esta perspectiva, las fuentes 

de energía alternativas o renovables son parte de la solución porque son ecológicos, 

eficientes, asequibles y, por supuesto, menos contaminantes.  

Este capítulo continúa con una descripción técnica de los principios y 

tecnologías básicos que llamamos energía solar fotovoltaica. La última parte introduce 

aspectos relacionados con el uso de generadores fotovoltaicos, como las características 

asociadas de los equipos fotovoltaicos, la influencia de las condiciones de 

funcionamiento de los equipos y los aspectos técnicos más importantes de los 

subsistemas de generación de energía fotovoltaica.  

 Por ello, actualmente se están estudiando nuevas tecnologías que buscan 

reducir costos, tecnologías que siguen siendo indispensables en el uso e importancia de 

las energías renovables en nuestro país, especialmente en cuanto a la forma más 

efectiva de obtener energía limpia. Se pueden utilizar para dispositivos electrónicos 

como radios, teléfonos satelitales y GPS que lleva el personal militar en los chalecos de 

combate del Ejército. (Parra & Xavier, 2019, p. 17). 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General. 

 Implementar un prototipo del sistema de carga para proporcionar energía 

fotovoltaica para los equipos electrónicos en los chalecos de combate del 

personal militar de la Fuerza Terrestre. 

1.4.2 Objetivos Especificos. 

 Recopilar información sobre el funcionamiento y suministro de corriente eléctrica 

en dispositivos electrónicos y móviles que se usan en los chalecos de combate 

utilizados por el personal militar de la Fuerza Terrestre. 

 Analizar las dimensiones y condiciones climáticas de la región donde se 

implementará el prototipo de la propuesta. 

 Armar y probar el prototipo realizado, que permite generar corriente eléctrica, 

capaz de cargar con energía fotovoltaica los dispositivos móviles electrónicos de 

emergencia del personal militar de la Fuerza Terrestre. 

1.5 Alcance 

El presente prototipo tiene como objetivo principal es realizar un prototipo de un 

sistema de carga para proporcionar energía fotovoltaica para los equipos electrónicos 

que conlleva los chalecos de combate del personal militar del ejército ecuatoriano, el 

cual se utilizarán paneles solares, controladores de carga y el equipo necesario para 

recargar los dispositivos electrónicos. 
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CAPÍTULO II 

2. Marco teórico 

2.1 Creación de la Fuerza Terrestre 

La historia del ejército ecuatoriano va de la mano de la hazaña inmortal del 10 

de agosto de 1809. En los principios de la libertad nació el ejército ecuatoriano, cuyos 

dos siglos de trabajo contribuyeron sin duda a la construcción de un Ecuador 

democrático. También hace que la gente sepa que el movimiento independentista es un 

prólogo de la organización y una estructura militar más coherente, y lo que debería ser 

un ejército más cerca de la victoria (Rivadeneira, 2020, p. 1). 

Además, es innegable que el nivel de poder que han ido alcanzando los 

indígenas es el de convivir bajo la tutela de la familia real española, lo que se ha 

convertido en una amenaza para la libertad y soberanía de este poderoso grupo de 

poder en todo el continente (Rivadeneira, 2020, p. 1).  

Es por ello que el pensamiento progresista de Javier Eugenio de Santa Cruz 

Espejo, fiel representante de la ilustración americana, influyó en el espíritu de la 

Revolución Francesa y de la independencia de Francia, es racionalista, las entidades 

promotoras surgieron con el renacimiento. Y tomar la dimensión del movimiento del 

conocimiento, para América Latina, tiene una duración diferente, lo que ayuda a difundir 

las ideas de la ilustración del siglo, que muestra y condena lo que ahora llamamos el 

nuevo comienzo del ejército ecuatoriano (Martínez, 2016, p. 1). 

De esta forma, es posible concretar en el siglo XXI que el ejército ecuatoriano es 

considerado como el referente del continente africano, para modernizarse 

continuamente y asegurar la mayor operatividad posible. Asimismo, el actual plan 
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estratégico institucional permite la articulación de nuevas metas, habilidades, 

indicadores, proyectos y planes de manera estructurada y consistente, en relación a la 

agenda política de defensa nacional, escenarios geopolíticos y cooperación 

internacional, la supervisión legal de la ejército ecuatoriano, y el reglamento aprobado 

en 2008, la constitución tiene en cuenta la igualdad de hombres y mujeres y respeta los 

derechos, la estabilidad y la profesionalidad de sus integrantes; también recomienda 

que se continúe con mayor entusiasmo la labor principal, es decir, la defensa de la 

soberanía e integridad territorial (Rivadeneira, 2020, p. 1). 

2.2 Generalidades sobre un sistema de carga con energía fotovoltaica 

    El principio básico de los dispositivos fotovoltaicos es obtener equivalentes 

eléctricos adecuados para la vida diaria a través de la energía solar. Se produce 

mediante módulos fotovoltaicos compuestos por células solares, que a su vez están 

compuestas por láminas de material semiconductor, recubiertas de vidrio transparente 

por el que pasa la energía solar, de manera que intentamos aprovechar toda la 

radiación posible, incluso en el caso de altas pérdidas de calor (Vendrell & Martínez, 

2020, p. 16). 

     En la actualidad, el desarrollo de los sistemas fotovoltaicos se debe 

principalmente al avance de la tecnología, la mejora de sus componentes eléctricos y 

electrónicos, el costo de inversión es menor, el sistema fotovoltaico también es más 

grande, con diferentes características de fabricación, y se promueve su uso a mejorar 

su impacto en el medio ambiente y optimización de recursos, a continuación en la figura 

1 se indica todas las partes de un módulo fotovoltaico (Anibal, 2020, p. 16).  

 

 



24 
 

Figura 1 

Partes de un módulo fotovoltaico 

 

Nota: En la siguiente imagen muestra las partes que conforman un módulo fotovoltaico. 

Tomada de (Vendrell & Martínez, 2020, p. 20). 

 

Debido a las características geográficas y climáticas del Ecuador, su nivel de 

radiación es muy alto y el potencial de desarrollo de energías renovables es enorme, un 

caso especial de producción de energía solar lo hace muy atractivo, a este prototipo 

(Vargas, 2019, p. 20). 

Además, la energía solar se ha convertido en una fuente de energía en muchas 

partes del mundo y el futuro parece más brillante. La energía solar no solo genera 

electricidad, sino también energía térmica y luminosa, y se utiliza ampliamente en 

diversos campos. Sin embargo, el potencial de la energía solar solo está limitado por 

nuestra imaginación, porque no estamos dispuestos a desarrollar su potencial. 

(Gutiérrez & Mejía, 2017, p. 113). 
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2.3 Fuentes de energía solares renovables 

El concepto de energía solar renovable describe la irradiación natural del sol, 

que hace que el sistema fotovoltaico se convierta para obtener energía útil, como 

electricidad y calor, a continuación en la tabla 1 se describen los tipos de energías 

solares renovables (Teneda et al., 2018, p. 3). 

Tabla 1 

Tipos de energías renovables solares 

Energías renovables solares Descripción 

Energía solar fotovoltaica Se basa en captar la radiación solar a través de 

células solares, en las que aparece corriente 

eléctrica, y mediante la colocación de contactos 

metálicos se puede extraer y utilizar. 

Energía solar térmica Consiste en el aprovechamiento de la energía 

recibida del sol para obtener calor, que se puede 

utilizar en plantas industriales y viviendas 

proporcionando agua caliente. 

Energía solar termoeléctrica Es aquella que se utiliza en plantas de energía solar 

térmica, consiste en un fluido que calienta y genera 

vapor de agua a presión para generar electricidad. 

 

Nota: En la siguiente tabla muestra los tipos de energía renovables solares. Tomada de 

(Teneda et al., 2018, p. 4). 
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2.4 Ventajas de energía solar fotovoltaica 

Según (Oliveros, 2017), existen varias ventajas de energía solar fotovoltaica que 

son citas a continuación: 

 Este tipo de energía no contamina el medio ambiente. 

 Son sencillos de reemplazar y fáciles de limpiar. 

 Facil de instalación. 

 No requieren grandes transformaciones centralizadas. 

 Posee bajos costos de operación y de mantenimiento 

2.5 Radiación Solar 

     Es la energía del sol que llega a la superficie de la tierra en forma de radiación 

solar con una determinada longitud de onda "Martínez, 2016, p. 1”. 

 

2.5.1 Tipos de Radiación Solar  

Según (Nelly, 2018), hay tres tipos de radiación solar en la tierra, que cambian 

con el tiempo y provocan movimiento, a continuación en la tabla 2 se describen los 

siguientes tipos de radiación solar: 
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Tabla 2 

Tipos de radiación solar 

Tipos Descripción 

Radiación directa 

Es aquella que viene directamente del sol sin ningún 

cambio de dirección. 

Radiación difusa 

Es aquella que su dirección ha cambiado, 

principalmente debido a su difusión en la atmósfera. 

Radiación reflejada 

Es la energía del sol, que rebota o se refleja cuando 

choca con la superficie de la tierra. 

 

Nota: En la siguiente tabla muestra los tipos de radiación solar. Tomado de (Suárez & 

Salamanca, 2017, p. 10). 

2.6 Eficiencia de la conversión fotovoltaica 

    Según (Palacio, 2017), menciona que la eficiencia de conversión de una célula 

fotovoltaica o celda solar se ha definido como un porcentaje de energía solar que puede 

hacer alcanzar a un dispositivo fotovoltaico y también que puede ser capaz de convertir 

en electricidad. 

2.6.1 El efecto fotovoltaico 

Según (Martínez, 2018), mencionó que la eficiencia de conversión de una celda 

fotovoltaica o solar se define como el porcentaje de energía solar que puede lograr un 

dispositivo fotovoltaico y que puede convertirse en energía eléctrica. 
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2.6.2 El efecto fotoeléctrico 

Menciona que el efecto fotoeléctrico consiste esencialmente en convertir la 

energía luminosa transferida por los fotones en energía eléctrica. El efecto fotoeléctrico 

es el principio físico basado en el desarrollo del uso directo de la radiación solar para 

generar electricidad, es decir, una célula fotovoltaica compuesta por partículas 

elementales y fotones, a continuación en la figura 2 se indica la célula fotoeléctrica  

"Morales & Talavera, 2016, p. 14”. 

Figura 2 

Célula fotoeléctrica 

 
 

Nota: En la siguiente imagen se muestra la célula fotoeléctrica que está compuesta de 

partículas elementales y fotones. Tomado de (Aguilar, 2020, p. 12). 

2.7 Célula fotovoltaica 

Según (Vicente, 2020), mencionó que estas células pueden captar la radiación 

solar y convertirla de fotones incidentes en energía eléctrica, que están protegidas por 

materiales transparentes. 

2.7.1 Funcionamiento y estructura de las celdas fotovoltaicas 

Según (Martínez, 2017), consideró que las células solares de silicio o baterías 

tradicionales son dispositivos basados en la combinación de dos semiconductores, uno 

es tipo P y el otro es tipo N. Los semiconductores son capas de silicio dopadas con una 
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gran cantidad de elementos electrónicos, y hay menos electrones en tipo N y tipo P, a 

continuación en la figura 3 se indica el diagrama de efecto fotoeléctrico. 

Figura 3 

Diagrama efecto fotoeléctrico 

 

Nota: En la siguiente imagen se muestra el efecto fotoeléctrico de un rayo de luz que 

tienen una energía de frecuencia. Tomado de (Martínez, 2017, p. 14). 

 

2.7.2 Estructura básica de una celda fotovoltaica 

Según (Martínez, 2017), enfatiza que cuando la combinación de P y N es 

iluminada por fotones de longitudes de onda adecuadas, como los fotones de la luz 

solar, estos generarán algunos pares de electrones por la acción de un campo eléctrico, 

estos electrones se dirigen a los electrodos colocados en el lado opuesto de las 

uniones, que se pueden utilizar para el dispositivo de consumo de energía. 

2.8 Tipos de celdas fotovoltaicas 

Actualmente existen varios tipos de células fotovoltaicas, que se distinguen 

según el tipo de semiconductor, y este tipo de células fotovoltaicas son las más 

utilizadas, a continuación en la figura 4, se indica los tipos de celdas fotovoltaicos.     
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Figura 4 

Tipos de celdas fotovoltaicos 

        

Nota: En la siguiente imagen se muestra los diferentes tipos de celdas fotovoltaicas que 

son las más utilizados en la actualidad. Tomado de (Rojas et al., 2016, p. 23). 

2.9 Componentes de un sistema fotovoltaico 

Los principales componentes electrónicos se describen a continuación para que 

puedan ser utilizados en los sistemas fotovoltaicos, y que permitan la observación de 

las condiciones de visibilidad más seguras. 

Celdas multi-junction

Las celdas de silicio radicional tiene una sola unión, por lo que la eficiencia se limita
a un rango de longitud de onda en el espectro solar, lo que aumenta la eficiencia y el
rango de longitud de onda de la celda.

Celdas amorfas de silicio (a-Si)

Al usar vapor de silicio sobre vidrio o metal para producir una estructura de
cristal similar al vidrio, son los más baratos de producir en diferentes
tamaños y formas.

Celdas policristalinas de silicio (p-Si)

Las células policristalinas tienen una estructura con bordes de grano, además de
una mayor vida útil y rendimiento, pero también brindan una serie de características
físicas.

Celdas monocristalinas de silicio (m-Si)

Estas son las celdas monocristalinas de silicio que cuestan más producir,
pero tienen una apariencia suave y la vida útil más larga.
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2.10 Paneles solares   

Según (Leon & Lopez, 2017), menciona que los paneles solares son los 

encargados de captar la energía del sol y convertirla en electricidad de corriente 

continua. 

Existen dos tipos de centrales solares: 

 Paneles solares fotovoltaicos 

Se considera un instrumento para generar electricidad a través de paneles 

solares fotovoltaicos, que captan la energía luminosa del sol y la convierten en energía 

eléctrica, aunque para lograr la conversión se utilizan células fotovoltaicas hechas de 

materiales semiconductores, a continuación en la figura 5 se puede mostrar los paneles 

solares fotovoltaicos (Vargas, 2019, p. 27). 

Figura 5 

Paneles solares fotovoltaicos 

 

Nota: En la siguiente imagen se muestra los paneles solares solares fotovoltaicos 

cuentan con una tecnología más sofisticadas que funcionan absorbiendo energía solar y 

convirtiéndola en electricidad. Tomado de (Sinchi & Fernando, 2016). 

2.10.1 Componentes de un panel solar fotovoltaico 

A continuación se detalla los componentes principales que están presentes en 

los paneles solares fotovoltaicos, a continuación en la figura 6, se menciona las 

diferentes partes de un panel solar fotovoltaico. 
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Figura 6 

Componentes principales del panel solar fotovoltaico 

 

Nota: En la siguiente imagen se muestra los componentes principales de un panel solar 

fotovoltaico. Tomado de (Le-Roy & Ignacio, 2020, p. 24). 

 

 Paneles Solares Térmicos 

Los paneles solares térmicos se consideran la fuente de energía renovable con 

mayor potencial. Muchos expertos dicen que la era de la energía producida por petróleo 

está llegando a su fin., a continuación en la figura 7 se muestra los paneles solares 

térmicos "Gallo et al., 2017, p. 15”. 

 

Cubierta de 
vidrio

Su función es
proteger el
material del
interior del panel
y actuar como
filtro de radiación.

Encapsulante 
EVA

Se utiliza para
aislar las células
de elementos
externos como el
aire o la
humedad.

Celdas solares 

Son los
encargados de
convertir la
energía solar en
electricidad.

Tedlar

Su función es
proteger a las
células de los
efectos de la
radiación UV.
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Figura 7 

Paneles Solares Térmicos  

 

Nota: En la siguiente imagen muestra los paneles solares térmicos. Tomado de (Vargas, 

2019, p. 34). 

2.11 Nuevas Tecnologías en Paneles Fotovoltaicos 

Por otro lado, se presentan de forma muy general algunas tecnologías muy 

interesantes y con gran potencial de aplicación en Ecuador. Existen diferentes tipos de 

paneles solares fotovoltaicos, cada uno de los cuales utiliza diferentes tipos de 

formación de cristales y pureza de silicio: 

 

 Paneles Solares Policristalinos  

Este tipo de celda contiene múltiples regiones de silicio cristalino que están unidas 

covalentemente y separadas por límites de granos, a continuación en la figura 8 se 

muestra la imagen de un panel solar policristalino "Acevedo, 2018, p. 23”. 
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Figura 8 

Panel Solar Policristalino 

 

Nota: En la siguiente imagen se muestra el panel solar policristalino que son obtenidos 

a través de un cristal de silicio del cual no se ha controlado su crecimiento. Tomadas de 

(ENERSAC). 

 

 Paneles Monocristalinos de silicio 

Este tipo de celda tiene una estructura cristalina ordenada, con cada átomo ubicado 

idealmente en una posición predeterminada y exhibiendo un comportamiento uniforme 

predecible, a continuación en la figura 9 se muestra la imagen de un panel solar 

monocristalinos de silicio "Acevedo, 2018, p. 23”. 

Figura 9 

Paneles Monocristalinos de silicio 

 

Nota: En la siguiente imagen muestra los paneles solares de celdas monocristalinas 

tienen una mayor eficiencia en condiciones estables. Tomado de (Delta Volt SAC). 
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2.12 Elementos del sistema fotovoltaico 

Según (Darío, 2019), mencionó que un módulo solar fotovoltaico es un módulo 

encargado de convertir la radiación solar en energía eléctrica, además consta de un 

estabilizador de voltaje, un bancos de baterías, un inversor y un panel solar fotovoltaico. 

Los sistemas fotovoltaicos convierten la luz solar en electricidad mediante el uso de 

células solares, en la tabla 3 se puede evidenciar lo mencionado. 

Tabla 3 

Unidades de energía solar 

Unidad Explicación Conversión 

Potencial solar   

Wp  Watt pico  

W Watt  

KW Kilowatt(1000W)  

W/m2 Watt por metro cuadrado  

Energía Solar  a KWh/m2 

KWh/m2 KWh por metro cuadrado 1 

KJ/cm2 KJ por centímetro cuadrado 2.778 

MJ/m2 MJ por metro cuadrado 0.2778 

KCal/cm2 1000 Calorías por centímetro cuadrado 11.67 

Btu/ft2 Unidades térmicas británicas por pie cuadrado 0.0428 

Langley Calorías por centímetro cuadrado 0.0116 

 

Nota: En la tabla se detallan los tipos de unidades de energía solar por su equivalencia. 

Tomada de (Biomass Users). 
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2.13 Regulador de voltaje 

Según (Leon & Lopez, 2017), menciona que el regulador de carga de voltaje 

puede mantener un nivel de voltaje óptimo y constante para que la batería se cargue 

correctamente, lo que puede evitar sobrecargas en la batería, evitando así su 

degradación y falla en la carga del sistema, a continuación en la tabla 4 se puede 

enfatizar lo mencionado. 

Tabla 4 

Caracterización de Regulador de Voltaje 

Detalle Descripción 

Reguladores PWM 

(Pulse-Width Modulation) 

Los paneles y baterías utilizados en el sistema fotovoltaico deben 

tener el mismo voltaje, lo que hace que los paneles no funcionen 

a máxima potencia, y la batería aplicará energía de acuerdo a su 

estado de carga. 

Reguladores MPPT 

(Maximum Power Point 

Tracking) 

A diferencia del regulador PWM con diodos de protección, la 

configuración interna de este regulador tiene un convertidor de 

voltaje de corriente continua y un rastreador de punto de máxima 

potencia.. 

 

Nota: En la tabla se detallan las principales características controlador de carga. 

Tomado de (Ventura & Delgado, 2020, p. 22). 

2.14 Baterías solares o acumuladores 

Según (Gaviria & Lima, 2019), menciona que las células solares o acumuladores 

se pueden utilizar principalmente como sistemas de almacenamiento de energía, debido 
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a que puede haber un desplazamiento temporal entre el período de generación de 

energía durante el día y el período de consumo durante la noche, permitiendo que el 

generador del sistema fotovoltaico no pueda funcionar, y genera suficiente energía por 

sí mismo cuando la carga está en funcionamiento, a continuación en la tabla 5 se puede 

evidenciar lo mencionado. 

Tabla 5 

Tipos de baterías o acumuladores 

Detalle Descripción 

Baterías de plomo – ácido 

Puede formar celdas, donde cada celda se genera entre sus 

terminales, ánodo y cátodo. 

Baterías de níquel – cadmio 

En comparación con las baterías de plomo - ácido, son las 

mejores baterías de níquel, pero se usan menos debido al alto 

costo de compra 

 

Nota: En la tabla se detallan los tipos de baterías o acumuladores según los materiales 

utilizados en su construcción. Tomado de (Kastillo Estévez & Nasimba Tipán, 2017, p. 

13). 

2.15 Inversor de voltaje DC - AC 

El inversor de voltaje de corriente continua y corriente alterna, puede convertir la 

energía de corriente continua a corriente alterna, y necesita obtener el voltaje más bajo 

de la corriente alterna para funcionar, y también debe conectar el inversor a la red para 

que funcione normalmente (Javier, 2019, p. 31). 
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2.16 Chaleco de combate táctico  

Según (Saúl, 2020), menciona que los chalecos de combate táctico brindan un 

mayor grado de protección a sus usuarios, para lo cual necesitan utilizar placas 

antibalas de metal o cerámica entre las capas de tela y garantice una mayor seguridad, 

especialmente en situaciones de alto riesgo, aunque se aumente el peso del chaleco, lo 

que reducen la movilidad del personal durante el patrullaje militar. 

2.17 Conectores de alimentación para los dispositivos electrónicos 

Los equipos de telecomunicaciones se caracterizan por una combinación de 

componentes electrónicos interconectados diseñados para transmitir y utilizar señales 

eléctricas “Pinacho et al., 2020, pág. 8”. 

Un ejemplo claro de estos dispositivos son los teléfonos móviles, sistemas de 

posicionamiento geográfico, tablets, computadoras, radios satelitales, etc. Cada uno de 

ellos tiene un conector USB (Universal Serial Bus) que se puede utilizar para 

comunicarse y proporcionar corriente eléctrica, en la figura 10 se muestra la imagen de 

los conectores de alimentación para diferentes dispositivos electronicos "Pinacho et al., 

2020, pág. 8”. 

Figura 10 

Conectores de alimentación para los dispositivos electrónicos 

 

Nota: En la siguiente imagen muestra los conectores de alimentación para los 

dispositivos electrónicos. Tomado de (Pinacho et al., 2020).  
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CAPÍTULO III 

3.  Desarrollo del tema 

El propósito de este proyecto técnico es realizar el prototipo de un sistema de 

carga para proporcionar energía fotovoltaica para los equipos electrónicos que 

conllevan los chaleco de combate del personal militar del ejército ecuatoriano. El 

sistema consta de paneles solares, un controlador de carga y los componentes 

eléctricos necesarios para poder recargar los dispositivo electrónico, que sirven durante 

operaciones militares, en condiciones climáticas diversas y alrededor del territorio 

ecuatoriano. 

3.1 Preliminares 

La Fuerza Terrestre a través de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe 

Latacunga, cuentan con un centro académico y científico en su organización a través de 

la universidad, el centro es el encargado de cumplir con los procedimientos anteriores y 

potenciar el conocimiento del personal militar con base en los medios disponibles para 

completar las tareas encomendadas por la Constitución de la República.  

En este capítulo se detallan las actividades realizadas en la implementación de 

un prototipo de un sistema de carga, con energía fotovoltaica para los dispositivos 

electrónicos en los chalecos de combate del personal militar de la Fuerza Terrestre. 

Durante el desarrollo de la práctica del proyecto técnico, se siguieron 

estrictamente todas las normas de seguridad, como el equipo de protección personal, el 

correcto manejo e instalación de paneles solares, controladores de carga y 

componentes electrónicos necesarios para instalar los dispositivo eléctricos en un 

chaleco de combate táctico. 
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3.2 Simulación de un esquema eléctrico de un sistema de carga con energía 

fotovoltaica 

El trabajo de titulación actual se realiza mediante el uso de paneles solares, 

pues esto permite diseñar esquemas de carga de una manera muy práctica, verificar el 

proceso de carga en dispositivos electrónicos, y así mejorar los errores del proyecto 

técnico. 

Los elementos utilizados en la simulación del esquema eléctrico a 

implementarse en el chaleco de combate táctico, se detalla de forma general el 

esquema eléctrico de la figura 11. 

Figura 11 

Esquema eléctrico 

 
 

Nota: En la siguiente imagen se muestra un esquema eléctrico general de un sistema 

de carga con energía fotovoltaica. Tomada de (Job Morales, 2021).  
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3.3 Implementación del sistema de carga con energía fotovoltaica 

A continuación, se detalla los equipos, materiales y herramientas que se utilizó 

en la implementación delprototipo, tabla 6, tabla 7 y tabla 8. 

Tabla 6 

Equipos utilizados para el sistema de carga con energía fotovoltaica 

Equipos 

Ord. Nombre Descripción 

1 Panel solar policristalino Es una celda que contiene múltiples regiones 

de silicio cristalino, que están unidas y 

separadas por enlaces covalentes. 

2 Regulador de voltaje Mantenga el nivel de voltaje óptimo para 

cargar la batería. 

3 Baterías o acumuladores Se utiliza principalmente como sistema de 

almacenamiento solar. 

4 Inversor de voltaje DC – AC Es una fuente de energía que convierte la 

energía de corriente continua a corriente 

alterna 

5 Power bank de 30.000 mAh Es una batería portátil que le permite cargar 

cualquier dispositivo móvil en cualquier 

momento y lugar. 

 

Nota: En la tabla se detallan de los equipos utilizados en el sistema de carga con 

energía fotovoltaica. Tomada de (Job Morales, 2021). 
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Tabla 7 

Materiales utilizados para el sistema de carga con energía fotovoltaica 

Componentes eléctricos 

Ord. Nombre Descripción 

1 Circuito controlador de carga y 

descarga 

Limita la velocidad a la que se puede agregar o quitar 

corriente de la batería recargable de iones de litio. 

2 Celda de Ion de Litio recargable Son dispositivos con múltiples baterías de energía 

para almacenar energía eléctrica. 

3 Entradas USB  Se utiliza principalmente para cargar dispositivos 

electrónicos. 

4 Leds indicadores de carga Es aquel que notifica cuando el dispositivo se 

encuentra funcionando correctamente.  

5 Interruptor eléctrico Es un dispositivo que permite desviar la trayectoria de 

la corriente eléctrica. 

6 Salidas USB de 5v/2A y 5v/1ª Se utiliza principalmente para alimentar a los 

dispositvos electronicos. 

7 Carcasa protectora Es un accesorio que protege o sorporta al sistema.  

8 Socket pines macho y hebra  Es un elemento que sirve para unir conexiones 

eléctricas de un circuito. 

9 Cable gemelo N° 14 Se utiliza para realizar conexiones eléctricas en el 

circuito. 

 

Nota: En la tabla se detallan los materiales utilizados en la elaboración de un sistema de 

carga con energía fotovoltaica. Tomada de (Job Morales, 2021). 
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Tabla 8 

Herramientas utilizadas para el sistema de carga con energía fotovoltaica 

Ord. Nombre 

1 Pistola de Silicona de 14 W 

2 Multímetro Fluke 336 

3 Cautin de 80 W 

4 Kit de destornilladores 

5 Alicate, Cortador, Pinzas 

6 Secadora, estilete, tijera, etc. 

 

Nota: En la tabla se detallan las herramientas utilizados en el sistema de carga con 

energía fotovoltaica. Tomada de (Job Morales, 2021). 

 

3.3.1 Medición del potencial energético para pruebas 

El potencial energético de la Parroquia Juan Montalvo del cantón de Latacunga, 

donde se ubica el campus centro de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe 

Latacunga, se definió utilizando mapas solares, y bases de datos emitidos por 

instituciones dedicadas a esta área, los datos que han sido tomados por los equipos 

que se han requerido en el proyecto técnico se resumen en las principales 

características ambientales, proporcionadas por INHAMI (Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología), registrado en la ciudad de Latacunga, en la tabla 9 se 

describe lo mencionado en la zona de influencia. 
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Tabla 9 

Características ambientales de la parroquia Juan Motalvo – Latacunga 

Características ambientales 

Nombre Descripción 

Nubosidad promedio Baja Nubosidad promedio Baja 

Altitud 3280 m.s.n.m Altitud 3280 m.s.n.m 

Humedad relativa 80% 

Clima Clima Húmedo frio templado 

Temperatura promedio anual 14 grados centígrados 

Velocidad del viento 2.5 m/s 10m/s 

Viento dominante Sur Este 

Pluviosidad 500 mm anuales 

 

Nota: En la tabla se detallan las principales características ambientales que son 

proporcionadas por el INHAMI. Tomada de (INHAMI). 

3.3.2 Estudio de recursos solares de la zona 

Se procedió a realizar una indagación de la zona para determinar el potencial de 

energía solar, para lo cual se utilizaron datos mensuales de insolación global del Atlas 

Solar de Ecuador, con el propósito de generar electricidad, basados en el Consejo 

Nacional de Electricidad y la Corporación de Investigación Energética. 

El nivel de insolación promedio es de 4335, 42 Wh * metro cuadrado * día, en la 

figura 13 se indican los datos de insolación global mensual en la zona de estudio. 
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Figura 12 

Insolación mensual global en Wh*m2*día 

 

Nota: En la siguiente imagen se muestra el promedio correcto de la insolación global, 

que se tomó datos del mapa de irradiación solar global emitido por el Instituto Nacional 

de Meteorología e Hidrología. 

 3.3.3 Análisis de irradiación solar 

 Se procesaron los datos obtenidos mostrados en la tabla 10 correspondientes a 

los meses de mayo, junio y julio del 2021, a continuación se describe los promedios de 

irradiación solar en la ciudad de Latacunga. 

Tabla 10 

Irradiación solar en Latacunga 

Promedio de Irradiación Mensual 

Mes (kWh/m2/día) 

Mayo 4.46 

Junio 4.39 

Julio 4.57 

 

Nota: En la tabla se detallan los principales promedios de irradiación de los meses de 

mayo, junio y julio en la ciudad de Latacunga. 
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3.3.4 Cálculos de potencia y número de paneles solares 

Se procedió ha realizar los respectivos cálculos que consisten en realizar una 

serie de operaciones matemáticas en base a ecuaciones. 

Se pudo realizar una secuencia de operaciones que se debe seguir, como se 

indica a continuación. La ecuación que se utilizó para el cálculo de consumo medio 

diario es la siguiente: 

 

 

Donde: 

 Lmd = es el consumo medio energético diario 

 Lmd, CD = es el consumo medio energético diario de las cargas continuas 

 Lmd, CA = es el consumo medio energético diario de las cargas alternas 

 ninv = es el coeficiente de eficiencia del inversor 

 nbat = es el coeficiente de eficiencia de la batería 

 ncon = es el coeficiente de eficiencia de los conectores eléctricos 

Aplicando los datos propios a la zona de prueba del prototipo se evidencia que el 

consumo medio diario es:  

 

 

  

 

3.3.5 Selección y instalación del panel solar fotovoltaico 

Luego de haber realizado los cálculos con ecuaciones matemáticas a partir de 

esta información se pudo determinar que el panel solar fotovoltaico es el indicado, a 

𝐿𝑚𝑑 =
12

𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎

+ 0
𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎

/ 0.9

0,95 𝑥 1
 

 
 

𝐿𝑑𝑚 =
𝐿𝑚𝑑, 𝐶𝐷 + 𝐿𝑚𝑑, 𝐶𝐴/𝑛𝑖𝑛𝑣 

𝑛𝑏𝑎𝑡 𝑥 𝑛𝑐𝑜𝑛
 

𝐿𝑚𝑑 = 12.63 𝑊ℎ/𝑑í𝑎 
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continuación se describe en la tabla 11 las especificaciones técnicas de un panel solar 

fotovoltaico seleccionado. 

Tabla 11 

Especificaciones técnicas del panel solar fotovoltaico 

Módulo fotovoltaico 

Potencia máxima [W] 60 W 

Máxima intensidad de Corriente [I] 2.4 A 

Máxima Tensión [Vmp] 5.5 V 

Corriente de corto circuito [A] 3 A 

Tensión en circuito abierto [Vsc] 18.5 V 

Eficiencia [%] 14.5 

Precio [$] 170  

 

Nota: En la tabla se detallan los datos técnicos que poseen los paneles solares 

foltovoltaicos. Tomada de (Job Morales, 2021). 

 

3.3.6 Dimensionamiento y cálculos del panel solar fotovoltaico 

Se procede a calcular la corriente total, asumiendo que el voltaje total es de 12 V 

y la fórmula que se utiliza es la Ley de Ohm donde interviene la corriente (I),  el voltaje 

(V)  y la potencia (P), para obtener este valor se cosidera la ecuación: I = P / V, el 

resultado será en amperios (A). 

                                                 I total = 60 Wp / 12 V 

                                                 I total = 5 A.  
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Después de determinar la corriente total, se analizó cuál es la tensión del 

sistema que se va a implementar, siendo ésta de 12 V, debido a que la potencia es de 

60 Wp, a continuación se detalla en la siguiente tabla 12, la tensión nominal en función 

de la potencia. 

Tabla 12 

Tensión nominal en función de la potencia 

Potencia Tensión nominal 

P ≤ 60 Wp 12 V 

60 < P ≤ 120Wp 24 V 

120 < P ≤ 240Wp 48 V 

 

Nota: En la tabla se detallan la tensión nominal en función de la potencia. Tomada de 

(Job Morales, 2021). 

 

3.3.7 Cálculo de número de paneles solares policristalinos 

Se pudo determinar que el área disponible para la instalación es de 2,6 𝑚2, con 

dimensiones de 0.75 m de largo x 0.35 m de ancho, por lo cual se puede instalar 

paneles en 4 columnas por 2 filas, que estén por debajo de 0.20 m x 0.15 m, con esta 

distribución se conseguirá acomodar 8 paneles de 60 Wp, adecuados técnicamente. 

A continuación se procede a calcular la energía que suministra diariamente cada 

uno de los paneles solares fotovoltaicos seleccionados para el prototipo: 

Epanel = Wp x HSP x 0,7  

Donde: 

 Epanel = es el panel solar puede producir una energía diaria 
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 Etotal = es la energía de un panel solar 

 Wp = es la potencia máxima de un panel solar 

 HSP = son las horas de sol pico 

Se procede a calcular la energía que proporcionará diariamente el panel solar: 

                                                          Epanel = 60 𝑥 2.1 𝑥 0.7 

                                                          Epanel = 88.2 wh/dia 

Para calcular el número de paneles solares: 

#Paneles = Epanel / Etotal 

                                            #Paneles = 88.2/12 

             #Paneles = 7.35 redondeamos a 8 

Después de calcular el número de paneles solares policristalinos que se va a 

utilizar durante el desarrollo del proyecto técnico. Se procede a elegir 8 paneles solares 

policristalinos de 60 W de potencia y 12 V. El cual suministrará una energía necesaria 

diaria para poder recargar las baterías de los dispositivos eléctronicos, cuya estructura 

física a continuación se indica en la figura 13. 

Figura 13 

Estructura física del módulo fotovoltaico policristalino de 60 W 

 

Nota: En la siguiente imagen se escogió los 8 paneles solares policristalinos de 60 W de 

potencia con 12 V. Tomada de (Job Morales, 2021). 
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3.3.8 Revisión de fases de conexión eléctricas de los paneles solares 

Se pudo realizar las respectivas conexiones eléctricas en serie y paralelo de los 

paneles solares policristalinos en este caso se utilizó el cable flexible de color negro 

número 14 para fase positiva, y el cable flexible de color rojo para la fase negativa, a 

continuación se realizó los diferentes tipos de conexiones eléctricas con los paneles 

solares, mostrados en la figura 14. 

Figura 14 

Conexiones eléctricas en serie y paralelo 

 

Nota: En la siguiente imagen se puede observar como se encuentra realizada las 

respectivas conexiones eléctricas con los paneles solares policristalinos.Tomada de 

(Job Morales, 2021). 

 

3.3.9 Comprobación y medición con el multímetro de la conexión eléctrica 

Después de realizar las conexiones eléctricas en serie y paralelo de los paneles 

solares policristalinos, se procede a comprobar utilizando un multímetro digital para 

poder verificar los voltajes, la corriente y la potencia, que es suministrada por un 

regulador foltovoltaico, a continuación se muestra en la figura 15. 
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Figura 15 

Medición con el multímetro de la conexión eléctrica 

 

Nota: En la siguiente imagen se pudo observar las respectivas mediciones con el 

multímetro de las conexiones eléctricas realizadas con los paneles solares 

policristalinos. Tomada de (Job Morales, 2021). 

3.3.10 Dimensionamiento del regulador o controlador fotovoltaico 

Una vez realizado las conexiones eléctricas con los paneles solares 

policristalinos, se pudo establecer cual regulador de carga es el ideal para instalar.  Se 

emplea un regulador de carga solar de 12 V para 4 A, mostrado a continuación en la 

figura 16. 

Figura 16 

Regulador de carga fotovoltaica 

 

Nota: La siguiente imagen se indica el regulador de carga escogido, teniendo en cuenta 

la capacidad de intensidad que puede soportar. Tomada de (Job Morales, 2021). 
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3.3.11 Dimensionamiento de acumuladores de energía 

Una vez instalado el regulador de carga, se procede a colocar un sistema para 

almacenamiento de energía eléctrica obtenida de los paneles solares fotovoltaicos, 

mismo que se lo realizará mediante baterías, a continuación se muestra en la figura 17. 

Figura 17 

Acumulador de energía fotovoltaica 

 

Nota: En la siguiente imagen se puede observar el acumulador de energía, teniendo en 

cuenta la capacidad de voltaje y corriente puede soportar. Tomada de (Job Morales, 

2021). 

3.3.12 Dimensionamiento de convertidor de voltaje y corriente 

Una vez instalado el acumulador de energía fotovoltaico, se procede a colocar 

un convertidor de voltaje y corriente, ya que los paneles solares fotovoltaicos son los 

encargados de proveer energía de corriente continua de 12 V por lo que se necesita de 

un componente electrónico llamado inversor de carga, el mismo que a través de un 

dispositivo electrónico transforma la corriente continua de 12 V a la corriente alterna 

convencional, a continuación se muestra en la figura 18. 
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Figura 18 

Convertidor de voltaje y corriente 

 

Nota: En la siguiente imagen se puede observar el inversor de voltaje. Tomada de (Job 

Morales, 2021). 

 

3.3.13 Test de carga con energía fotovoltaica del prototipo 

Despúes de acoplar todos elementos electrónicos del prototipo, se procede a 

realizar un test de carga con energía fotovoltaica a los dispositivos electrónicos que 

llevan los chalecos de combate del personal militar de la Fuerza Terrestre, todos ellos 

se puede observar que se encuentran correctamente funcionando adicionalmete se 

adaptó un cargador para un dispositivo móvil y el power bank (banco de baterías), como 

se muestra en la figura 19. 
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Figura 19 

Test de carga con con energía fotovoltaica el prototipo  

 

Nota: En la siguiente imagen se observa el test de carga con el prototipo de un sistema 

de carga, con energía fotovoltaica, para proceder a realizar varios test de carga con los 

dispositivos electrónicos para verificar el funcionamieto. Tomada de (Job Morales, 

2021). 

3.4 Elaboración de un diseño de power bank de 30.000 mAh 

Se procede primero a diseñar el power bank de 30.000 mAh, a continuación se 

describe los materiales: una caja plástica, celdas de 18560, en este caso se pudo 

obtener las celdas reciclando de una batería portátil, además también se utilizó un 

módulo de carga USB y un par de cables gemelos N° 14. 
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3.4.1 Análisis del módulo de carga 

El módulo de carga consta de 1 entrada USB-C de 2.1 A y 2 salidas USB, una 

de 1A - 5V y otra de 2.1A - 5V, se tienen dos polos de conexión a la batería, una 

positiva y otra negativa, como se muestra en la figura 20. 

Figura 20 

Módulo de carga USB 

 

Nota: En la siguiente imagen se pudo observar un módulo de carga que consta de 1 

entrada USB-C de 2.1 A y 2 salidas USB, una de 1A de 5V y otra de 2.1A de 5V. 

Tomada de (Job Morales, 2021). 

3.4.2 Conexión de los cables con el módulo de carga 

Despúes de analizar el módulo de carga, se procede a elegir dos cables de 1mm 

de diámetro, un cable azul (positivo) y otro cable (rojo), una vez escogido se conecta el 

módulo de carga con la polaridad correcta, a continuación se muestra en la figura 21. 
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Figura 21 

Conexión de los cables de 1mm de diámetro con el módulo de carga 

 

Nota: En la siguiente imagen se procede a elegir dos cables gemelos de 1mm de 

diámetro, para proceder a conectar el módulo de carga. Tomada de (Job Morales, 

2021). 

3.4.3 Conexión de las celdas de 18560 

Despúes de conectar los cables gemelos de 1mm, con el módulo de carga, se 

conecta en paralelo todas las celdas de 18560 entre ellas con la polaridad correcta, se 

debe tener en cuenta como van conectadas y colocadas las celdas de 18560 dentro de 

la caja de plástico, a continuación se muestra en la figura 22. 
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Figura 22 

Conexión en paralelo de las celdas 18560 

 

Nota: En la siguiente imagen se procede a conectar en paralelo todas las celdas de 

18560, para proceder a colocar el módulo de carga en la caja plástica. Tomada de (Job 

Morales, 2021). 

 

3.4.4 Colocación de las celdas de 18560 en la caja de plástico 

Despúes de conectar en paralelo todas las celdas de 18560, a continuación se 

procede a comprobar si caben correctamente en la caja de plástico, posteriormente se 

coloca una cinta de doble flax en la caja para asegurar y pegar las celdas, a 

continuación se muestra en la figura 23. 
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Figura 23 

Asegurar y colocar las celdas de 18560 

 

Nota: En la siguiente imagen se debe tener en cuenta que las celdas de 18560 deben 

colocarse como van ha ir dentro en la caja plástica. Tomada de (Job Morales, 2021). 

3.4.5 Adaptaciónes para puertos USB 

Se procede a dibujar con un bolígrafo los trazos donde van ubicadas los puertos 

USB sobre la caja plástica, para poder realizar el corte de los agujeros, a continuación 

se muestra en la figura 24. 

Figura 24 

Corte de agujeros sobre la caja plástica 

 

Nota: En la siguiente imagen se observa como se realizó el trazo y el corte de los 

agujeros sobre la caja plástica, para proceder a realizar la conexión del módulo de 

carga con el banco de celdas. Tomada de (Job Morales, 2021). 
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3.4.6 Conexión del módulo de carga con el banco de celdas 

Se procede a realizar una conexión del módulo de carga, con el banco de 

celdas, se debe verificar que se encuentre bien identificadas las polaridades, se 

muestra en la figura 25. 

Figura 25 

Conexión del módulo de carga 

 

Nota: En la siguiente imagen se puede observar la conexión de polaridades del módulo 

de carga, para proceder a comprobar el funcionamiento correcto del power bank de 

30.000 mAh. Tomada de (Job Morales, 2021). 

 

3.4.7 Comprobación del funcionamiento del power bank de 30.000 mAh 

Se procede a realizar comprobaciones del funcionamiento correcto del power 

bank de 30.000 mAh, es recomendable antes de terminar aislar todas las conexiones 

eléctricas y se debe observar que se encuentren bien conectadas las polaridades, a 

continuación se muestra en la figura 26 y figura 27. 
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Figura 26 

Comprobación del funcionamiento correcto del power bank de 30.000 mAh 

 

Nota: En la siguiente imagen se observa como se realiza las debidas comprobaciones 

del funcionamiento correcto del power bank de 30.000 mAh, se procede a colocar la 

tapa de caja de plástica. Tomada de (Job Morales, 2021). 

Figura 27 

Colocación de la tapa plástica en la caja de power bank de 30.000 mAh 

 

Nota: En la siguiente imagen se observa como se coloca y asegura la tapa plástica en la 

caja, se procede a realizar un acabado ideal del power bank. Tomada de (Job Morales, 

2021). 
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3.4.8 Comprobacion del power bank de 30.000 mAh 

Se realiza varios test de carga, pudiendo observar que el power bank de 30.000 

mAh se encuentra cargando, completadose al 100% después de 24 horas, a 

continuación se muestra en la figura 28. 

 

Figura 28 

Comprobación de funcionamiento del power bank de 30.000 mAh 

 

Nota: En la siguiente imagen se observa el test de carga del power bank de 30.000 mAh 

para ver si carga correctamente. Tomada de (Job Morales, 2021). 

3.5 Pruebas de funcionamiento de un celular Huawei Y5 y un Power Bank  

Una vez ya instalado el cargador solar prototipo en el chaleco de combate 

táctico se iniciaron las pruebas de funcionamiento el día 24 de junio del 2021. Dichas 

pruebas se realizaron con un celular Huawei Y5 y un Power Bank de 30.000 mAh 

conectados al mismo tiempo, como se puede observar en la tabla 13 y tabla 14. 
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Tabla 13 

Porcentaje de carga de un celular Huawei Y5 

N° Prueba 
Hora de 

inicio 
Hora fin 

Tiempo de 

carga(min.) 

Porcentaje de 

carga(%) 

1 10:00 am 11:00 am 60 50 

2 13:00 pm 14:00 am 60 55 

3 17:00 pm 18:00 am 60 40 

 

Nota: En la tabla se detallan el resultado de porcentaje de carga de un celular Huawei 

Y5. Tomada de (Job Morales, 2021). 

 

Tabla 14 

Porcentaje de carga de un Power Bank de 30.000 mAh 

N° Prueba Hora de inicio Hora fin 
Tiempo de 

carga(min.) 

Porcentaje de 

carga(%) 

1 10:00 am 11:00 am 60 40 

2 13:00 pm 14:00 am 60 45 

3 17:00 pm 18:00 am 60 30 

 

Nota: En la tabla se detallan el resultado de porcentaje de carga de un power bank de 

30.000 mAh. Tomada de (Job Morales, 2021). 

 

A continuación se especifica en la figura 29 el porcentaje de carga de baterías 

del celular y el power bank de 30.000 mAh. 
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Figura 29 

Carga de baterías del celular y el power bank de 30.000 mAh 

 

Nota: En la siguiente imagen se muestra el porcentaje de carga de un celular Huawei 

Y5 y un Power Bank de 30.000 mAh. Tomada de (Job Morales, 2021). 

3.6 Cálculos de corriente máxima de carga 

Se puede observar la eficiencia del inversor que es el 70%, la batería el 75% y 

los conductores de 85%, también de debe considerar un voltaje nominal de 12 V, 

mediante la siguiente ecuación que se utilizó para el cálculo de la carga corregida en Ah 

es la siguiente: 

 

Donde: 

 Lmd = es el consumo medio energético diario 

 Vn,sgen = es la potencia pico del módulo en condiciones estándar de medida 

 

Aplicando los datos propios de la eficiencia de los componentes electrónicos del prototipo 

se evidencia que la carga corregida en Ah es: 
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Se realizó una estimación de la irradiación de los meses de mayo, junio y julio en 

la cual la corriente máxima de operación se determinó según la siguiente ecuación que 

se utilizó para el cálculo matemático es la siguiente: 

 

Donde: 

 Q = es la carga corregida en Ah 

 HPScrit = son las horas de sol pico del mes critico  

Aplicando los datos propios de estimación de la irradiación de los meses de 

mayo, junio y julio en la cual se evidencia que la corriente máxima de operación es: 

 

 

A continuación se detalla en la tabla 15, la corriente máxima de carga del 

proyecto técnico de los meses de mayo, junio y julio. 

Tabla 15 

Corriente máxima de carga del proyecto técnico de los meses del año 

Inclinación a latitud 7.6° 

Mes 
Carga corregida 

(Ah/día) 
Horas Pico (H) 

Corriente del 

proyecto 

Mayo 6.81 4.19 1.62 

Junio 6.81 4.23 1.61 

Julio 6.81 4.22 1.61 

 

Nota: En la tabla se detallan el comportamiento de la corriente máxima del proyecto 

técnico de los meses de mayo, junio y julio. Tomada de (Job Morales, 2021). 

𝑄 = 2.52 
𝐴ℎ

𝑑𝑖𝑎
   

𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =
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2
 

𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 1.26 𝐴 

𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =
𝑄

𝐻𝑃𝑆𝑐𝑟𝑖𝑡
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A continuación se indica en la figura 30, la corriente máxima de carga del 

proyecto técnico de los meses de mayo, junio y julio. 

Figura 30 

Corriente máxima de carga del proyecto técnico de los meses de mayo, junio y julio 

 

Nota: En la siguiente imagen se muestra la corriente máxima con condiciones 

desfavorables, es decir con la mínima radiación solar. Tomada de (Job Morales, 2021). 
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CAPÍTULO IV 

4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

 Se recopiló información sobre las características operativas y técnicas como paneles 

solares, las baterías, los controladores de carga e inversores, estos componentes 

electrónicos, permiten la implementación de un sistema de carga que utiliza energía 

fotovoltaica para recargar los equipos electrónicos que conllevan los chalecos de 

combate tácticos, usados por personal militar de la Fuerza Terrestre. 

 Se consiguió diseñar e implementar un banco de energía de 30.000 mAh, utilizando 

materiales reciclados, el cual se puede utilizar para recargar todos los dispositivos 

electrónicos y móviles, en cualquier momento y lugar que se encuentre patrullando 

el personal militar de la Fuerza Terrestre. 

 Se implementó y adaptó un prototipo de un sistema de carga con energía 

fotovoltaica para los dispositivos electrónicos y móviles que conllevan los chalecos 

de combate tácticos como radios, teléfonos satelitales, sistema de posición global 

(GPS), teléfonos móviles, entre otros; que usa el personal militar de la Fuerza 

Terrestre durante las operaciones militares encomendadas por el escalón superior. 
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4.2 Recomendaciones 

 Se recomienda cargar el power bank de 30.000 mAh, con energía eléctrica que se 

puede almacenar en el banco de baterías, para evitar descargas, después de 

recargar todos los equipos electrónicos y móviles que conlleva el chaleco de 

combate táctico, usado por el personal militar de la Fuerza Terrestre.  

 Al quedar un panel solar policristalino inoperable, se recomienda realizar un cambio 

inmediato del componente electrónico de acuerdo con las instrucciones, que se 

encuentran detalladas en las especificaciones técnicas. 

 Se debe capacitar a todo el personal militar de la Fuerza Terrestre, durante las 

operaciones militares, para el uso adecuado del prototipo. 
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