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Resumen

Elpresente estudio describe el desarrollo y validacion de una banca recreativa con sistema solar autonomo en la ULEAM extension Pedernales.
La iniciativa surge ante la necesidad de infraestructuras sostenibles en espacios abiertos, buscando promover la sostenibilidad energética
y fortalecer la formacion practica estudiantil. Para validar la propuesta, se instald un sistema con un panel de 450 Wp y almacenamiento
de 2,4 kWh. La validacion técnica se comprobd mediante 14 dias de monitoreo real y simulaciones en PV Watts. Los resultados mostraron
una generacion promedio de 1215 Wh/dia, superando el consumo estimado de 1060 Wh/dia. A pesar de que la eficiencia se redujo un 15%
debido a factores ambientales como el calor y la salinidad costera, el estado de carga (SOC) se mantuvo estable sobre el 95%, garantizando
una autonomia proyectada de 1,13 dias. Finalmente, el estudio social revel6 una aceptacion del 95% entre los estudiantes, destacando que el
85% de los usuarios utilizé el sistema para la carga de laptops, lo que confirma la viabilidad del prototipo como solucion de infraestructura
académica sostenible.

Palabras clave: banca solar, energia limpia, sostenibilidad energética, universidad

Abstract

This study describes the development and validation of a recreational bench with a standalone solar power system at ULEAM, Pedernales
campus. The initiative arises from the need for sustainable infrastructure in open spaces, seeking to promote energy sustainability and
strengthen students' practical training. To validate the proposal, a system with a 450 Wp panel and 2.4 kWh storage was installed. Technical
validation was verified through 14 days of real-time monitoring and PV Watts simulations. Results showed an average generation of 1215
Wh/day, exceeding the estimated consumption of 1060 Wh/day. Although efficiency was reduced by 15% due to environmental factors
such as heat and coastal salinity, the state of charge (SOC) remained stable above 95%, guaranteeing a projected autonomy of 1.13 days.
Finally, the social study revealed a 95% acceptance rate among students, highlighting that 85% of users used the system for laptop charging,
confirming the prototype's viability as a sustainable academic infrastructure solution.

Keywords: solar bench, clear energy, energy sustainbility, university
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1. Introduccion

El desarrollo de energias renovables se ha convertido en una necesidad estratégica a nivel mundial ante los
efectos del cambio climatico y el incremento constante de la demanda eléctrica (Gielen et al., 2019). Entre
estas alternativas, la energia solar fotovoltaica ocupa un papel central debido a su amplia disponibilidad
geografica y a la notable reduccion de sus costos en la Gltima década, lo que la ha posicionado como una de
las tecnologias mas competitivas en proyectos de generacion sostenible y versatilidad de uso urbano y rural.
Thakur et al. (2022), mencionan que una de las aplicaciones mas innovadoras se encuentra en mobiliario
urbano inteligente, como las bancas solares, que combinan funcionalidad con energia limpia, ofreciendo
servicios como carga de dispositivos, iluminacion autébnoma y conectividad digital.

Mogrovejo-Narvaez et al. (2024), indican que Ecuador, al estar ubicado en la zona ecuatorial, cuenta con
irradiacion prolongada durante todo el afio. Se estima que la radiacion diaria varia entre 2,9 y 6,3 kWh/
m?-dia, con mas del 75 % del territorio superando los 3,8 kWh/m?-dia, lo cual es fundamental para sistemas
fotovoltaicos autonomos. De igual manera Garcia et al. (2019) indica que en Manabi, la irradiacion promedio
alcanza los 4,79 kWh/m?-dia, confirmando su alto potencial solar.

El Global Solar Atlas (2025), proporciona informacion georreferenciada sobre los niveles de irradiacion solar
a nivel mundial, la cual confirma que la region de Pedernales, en la costa ecuatoriana, se encuentra entre
las zonas con mayor potencial fotovoltaico del pais, lo que respalda su idoneidad para la implementacion de
proyectos solares autonomos y de infraestructura universitaria sostenible.

Sin embargo, pese a esta riqueza solar, la capacidad instalada en Ecuador permanece limitada y no existen
antecedentes de bancas solares universitarias, lo que genera una brecha tanto técnica como académica.
Mogrovejo-Narvaez et al. (2024), sugieren que, pese al claro potencial, la implementacion de proyectos
solares sigue siendo marginal, lo que indica necesidad de pilotos efectivos No hay evidencias claras de su
viabilidad dentro de un entorno educativo, aunque en otros paises estas soluciones ya han sido exitosamente
desarrolladas. En este contexto la Universidad Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), extensién Pedernales,
ofrece condiciones ideales para implementar una banca solar piloto, que combine sostenibilidad energética
con formacién préctica.

Este estudio se fundamenta en la necesidad de transformar un disefio conceptual en una solucion técnica
validada. Se plantea como hipotesis de investigacion que un sistema fotovoltaico autbnomo de 450 Wp es
capaz de cubrir la demanda de carga de dispositivos moviles (laptops y smartphones) con una disponibilidad
de servicio superior al 90% para los usuarios del campus, bajo la variabilidad meteorologica real de
Pedernales. Para validar esta premisa, el trabajo define indicadores cuantitativos de desempefio como el
Performance Ratio (PR), el estado de carga (SOC) de las baterias y la autonomia real ante eventos de uso
continuo.

En este contexto, el objetivo principal de este trabajo es evaluar el desempefio energético y la fiabilidad de
una banca recreativa con sistema de generacion fotovoltaica autonoma en la ULEAM, mediante el monitoreo
de parametros operativos reales y la validacion mediante software, determinando su capacidad de respuesta
ante la demanda de carga de la comunidad universitaria.

1.1. Estado del Arte

Los autores Kango et al. (2021), en Europa documentaron proyectos donde se emplearon paneles
monocristalinos de 100—150 W junto a baterias de ciclo profundo. Estos sistemas llegaron a cubrir entre el
60 %y el 80 % de la demanda diaria de carga, lo que demuestra funcionalidad en contextos urbanos, aunque
con limitaciones.

Saad et al. (2023) al comparar entornos en Chipre y Arabia Saudita, emplearon modulos de 120 W y puertos
USB, obteniendo cobertura energética adecuada en cerca del 70 % de los dias evaluados, pero con déficits
en condiciones adversas. Por su parte Khelfa & Khelifa (2025) analizaron soluciones avanzadas que, al
integrar Wi-Fi, sensores ambientales y baterias de alta eficiencia, cubren mas del 95 % en demandas de carga
e iluminacion, consolidando el modelo de banca solar como elemento clave en ciudades inteligentes.

En Iran Rajaee & Jalali, (2023), desarrollaron un prototipo con paneles ajustables, controladores MPPT
y baterias de ion-litio, logrando eficiencias cercanas al 90 % y una autonomia superior a las 12 horas, lo
que resalta los beneficios del disefio adaptado al entorno local. . Esto representa una mejora significativa
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en comparacion con tecnologias convencionales, lo que refuerza el argumento sobre la viabilidad de estas
soluciones como medios efectivos de ahorro energético.

En el ambito local Coloma Erazo & Sislema Cajilema, (2017) manifiestan que disefiaron e implementaron
un sistema solar fotovoltaico auténomo en el laboratorio de energias renovables. Esta instalacion logrd
abastecer iluminacion y una carga demostrativa, alcanzando una autonomia de hasta un dia en ausencia de
radiacion solar directa. Este tipo de experiencia demuestra la viabilidad técnica de soluciones fotovoltaicas
pedagdgicas dentro de entornos universitarios ecuatorianos.

Adicionalmente, en la Universidad Estatal del Sur de Manabi (UNESUM), se desarroll6 un prototipo para
optimizar la inclinacion de paneles solares como parte de un sistema fotovoltaico. Aunque el alcance fue
técnico, este proyecto resalta el interés y la capacidad de las instituciones nacionales para explorar prototipos
de energia solar, lo cual abre la puerta a futuras aplicaciones en mobiliario solar, como las bancas solares
(Mantuano, 2025).

En sintesis, la literatura internacional y nacional demuestra que los sistemas solares integrados en mobiliario
urbano y en proyectos académicos han mostrado resultados prometedores en términos de autonomia
energética y sostenibilidad. No obstante, en Ecuador aiin no existen experiencias documentadas de bancas
solares universitarias, lo que marca una brecha de conocimiento y practica que esta investigacion busca
cubrir mediante el disefio e implementacion de un prototipo piloto en la ULEAM, extension Pedernales.

2. Materiales y Métodos

La investigacion se enmarca dentro de un estudio aplicado de caracter experimental y descriptivo, ya que se
disefld y evalud un prototipo de banca solar con sistema fotovoltaico autdnomo para carga de dispositivos
electronicos. El enfoque fue cuantitativo con calculos de dimensionamiento, integracion de componentes y
validacion mediante pruebas de campo.

2.1 Lugar de estudio

La presente investigacion se desarroll6 en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), extension
Pedernales, ubicada en la costa norte de la provincia de Manabi, a 77 m.s.n.m., con coordenadas aproximadas
0,0720° N de latitud y —80,0411° W de longitud. De acuerdo con (Global Solar Atlas, 2025), la irradiancia
global horizontal (GHI) anual en Pedernales alcanza los 1430 kWh/m?-afio, lo que equivale a un potencial
fotovoltaico especifico (PVOUT) de 1153,6 kWh/kWp-aiio, es decir, aproximadamente 3,16 kWh/kWp-dia.

Enla Figura 1 se presenta el mapa de irradiancia solar de Pedernales, donde se identifican las zonas con mayor
potencial energético. Estos valores confirman que la ubicacion seleccionada es adecuada para implementar
un sistema fotovoltaico auténomo en la infraestructura universitaria.

Figura 1

Mapa de ubicacion de Pedernales con niveles de irradiacion solar.

Nota: Obtenido de Global Solar Atlas.
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La Figura 2 muestra la trayectoria solar en la localidad de Pedernales, donde se evidencia que, por su
ubicacion cercana al Ecuador, el sol alcanza elevaciones superiores a los 80° durante los equinoccios y
mantiene una disponibilidad diaria de entre 12 y 13 horas de radiacion. Esta condicion implica que la
variacion estacional es minima y que los modulos fotovoltaicos requieren una inclinacion reducida, estimada
en aproximadamente 10°, con el fin de maximizar la captacion y facilitar el drenaje de agua y polvo en
la superficie de los paneles. Estos datos confirman la idoneidad de la zona para la instalacion del sistema

fotovoltaico de la banca solar.

Figura 2

Horizonte y trayectoria solar en Pedernales.

Nota: Obtenido de Global Solar Atlas.

2.2 Materiales y equipos

En la Tabla 1 se observa la seleccion de los componentes de baja potencia y facil disponibilidad para un
prototipo autonomo orientado a carga basica de dispositivos en exteriores. El dimensionamiento considera
el recurso solar local (Pedernales, lat 0,0720, lon —80,0411), pérdidas de sistema del 20 % y profundidad
de descarga de bateria del 50 %. También se resume especificaciones nominales (STC), funcion de cada

elemento y criterios de seleccion.

Tabla 1

Componentes principales del sistema fotovoltaico de la banca solar.

Criterio de seleccion

Observacion

Componente Especificacion técnica Funcion
Monocristalino 450
Panel solar W(3x150 Wp); Voc 22 V;12 Captacion FV
V nominal
Bateria 12 V=200 Ah AGM/GEL Almacenamiento
Regulacion/
Controlador MPPT 12/24 V, 50 A opt%miza cibn
Inversor 500 W, onda pura CC—CA
Puertos USB 4x5V/2.1 A Carga directa

Iluminacion
LED 12V, 10 W

Estructura

Acero galvanizado +
acabados epoxicos

Uso nocturno

Soporte

Alta eficiencia, formato
compacto

Ciclo profundo, baja
autodescarga

Mejor rendimiento vs
PV\)M

Compatibilidad laptops
Evita uso del inversor
Sefalizacion de banca

Resistencia a intemperie

3 modulos de 150 Wp
en paralelo

DoD operativa: 50 %

Protecciones
integradas

Eficiencia ~90 %

Uso diurno

(ver calculo de

energia)

Anticorrosivo
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2.3 Dimensionamiento del Sistema

El disefio teodrico parte de la estimacion de la carga diaria a satisfacer, para lo cual se identificaron los
dispositivos representativos a alimentar, considerando la potencia nominal, el nimero de equipos y las horas
promedio de funcionamiento. Este dimensionamiento de 5 horas de uso simultaneo se establece como un
escenario de carga conservador; considerando la tasa de rotacion de usuarios detectada en la validacion real
(aprox. 12 usuarios/dia), el disefio garantiza una disponibilidad del 100% incluso en condiciones de radiacion
suboptima. La Tabla 2 presenta el calculo detallado de la demanda estimada de las cargas consideradas en

el disefio.

Tabla 2

Calculo de la potencia y el consumo eléctrico.

Consumo
B Comidad SR PORBON R i
Wh/d)
Laptop 86 172 5 860
Celular 15 30 5 150
Tira led 10 10 5 50
Total diaria 202 1060

La Figura 3 muestra el esquema eléctrico del sistema fotovoltaico autdnomo de la banca solar. Se observa
la disposicion general de los componentes principales y sus interconexiones, desde la generacion hasta el
consumo final. El diagrama permite visualizar la integracion de protecciones eléctricas y la distribucion
hacia los puntos de uso, garantizando tanto la seguridad operativa como la posibilidad de replicar el disefio

en otros espacios universitarios.

Figura 3

Esquema eléctrico del sistema fotovoltaico auténomo de la banca.

2.4 Diseiio eléctrico y dimensionamiento de conductores

Corriente de diseiio (Idesign): Con una potencia de 450 Wp y un voltaje nominal de 12V, la corriente
nominal es de 37,5A. Aplicando un factor de seguridad del 25% (seglin NEC), la corriente de disefio es de

46,8A.

Caida de tensién (AV): Para una longitud real de conductor de 2,5 metros (ida y vuelta) y una caida de
tension admisible del 3% (0,36V), se determind que el conductor AWG 8 (seccion transversal de 8,36 mm?

es el adecuado).
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2.5 Gestion de carga: Inversor vs. Salidas DC directas

Para optimizar la eficiencia global y reducir las pérdidas por conversion (inversion de 12V DC a 110V AC),
el prototipo prioriza la gestion de energia de la siguiente manera:

Cargas de baja potencia (DC): Se implementaron convertidores DC-DC de alta eficiencia para las salidas
USB-C. Esto permite cargar dispositivos moviles directamente desde la bateria, evitando el consumo en
vacio del inversor (aprox. 15-20W), lo que representa un ahorro energético estimado del 12% en el balance
diario.

Cargas de alta potencia (AC): El uso del inversor de onda senoidal pura se justifica exclusivamente para
la demanda de computadoras portatiles (laptops), cuyas fuentes de alimentacion requieren corriente alterna.
Dado que el perfil de usuario detectado en la encuesta muestra que el 85% de los estudiantes utilizan laptops
para tareas de larga duracion, el inversor se activa mediante un relé de control solo cuando se detecta
conexion en las tomas AC, minimizando asi las pérdidas por calor.

2.6 Ciélculos complementarios: bateria, controlador, protecciones

Para garantizar un disefio seguro y eficiente, se calcularon los pardmetros eléctricos adicionales necesarios
para el correcto funcionamiento del sistema. La Tabla 3 resume los resultados del dimensionamiento de la
bateria, el controlador de carga, las protecciones y los conductores eléctricos. Estos elementos complementan
la seleccion del arreglo fotovoltaico y aseguran la proteccion frente a sobrecargas, pérdidas energéticas y
caidas de tension excesivas, aspectos fundamentales en sistemas de baja tension como el implementado en
la banca solar.

Tabla 3

Parametros calculados para protecciones y conductores.

Componente Formula aplicada Resultado Seleccion recomendada

V= C.‘lh * DoD

Autonomia bateria A=———-—"7-— 1,13 dias (200 Ah AGM) 1 dia de autonomia

Epc
. Pry

Corriente MPPT I= * 1,25 46,9 A MPPT 50 A
Vbnr

Fusible por string FV Ipys = 1,25 x I I5A 15 A por médulo

Fusible array FV 125 % Iypray 40 A 40 A general

Fusible MPPT-bateria 1,25 % Iyppr 58,60 A 63 ADC

2.7 Normativa técnica aplicada

El disefio del arreglo fotovoltaico y la instalacion de los componentes de Corriente Continua se rigieron bajo
lanorma (IEC 62548-1, 2023), garantizando la seguridad en dispositivos de proteccion y puesta a tierra. Para
el dimensionamiento del almacenamiento, se aplicaron los procedimientos de la guia IEEE Std 1562-2007
(IEEE Standards Association, 2007) , complementados con los estandares de la norma IEC 61427-1, la cual
regula especificamente los acumuladores para sistemas aislados. Asimismo, el disefio prioriza la eficiencia
energética mediante el uso de salidas directas en DC (puertos USB), reduciendo significativamente las
pérdidas por autoconsumo que genera la transformacion a AC mediante el inversor.

2.8 Estructura de la banca

La banca se construy6 con madera tratada y estructura metalica de soporte para los paneles solares, integrando
un compartimento seguro para alojar la bateria, controlador e inversor. El disefio prioriza la ergonomia, el
acceso seguro a los puertos de carga y la proteccion contra la intemperie. Las medidas son 2,15 m de largo,
1,65 m de alto y 1,75 m de ancho. Esta estructura incluye dos tomacorrientes polarizados superpuestos con
disefio ovalado.
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La madera utilizada en la construccion provino de la Finca Experimental Latitud Cero, parte de las
instalaciones de Extension ULEAM Pedernales. Esto permite a la finca aprovechar los recursos forestales
disponibles y promover su uso eficiente y sostenible, de acuerdo con las buenas practicas de manejo forestal
(FSC Standards | Forest Stewardship Council, 2023). En la Figura 4 se aprecia la estructura metalica durante
el montaje y el prototipo final instalado en campus.

Figura 4

Estructura metdlica y prototipo final de la banca solar instalada en la ULEAM Pedernales.

2.9 Proceso de construccion y protocolo de validacion

La construccion se realizo en fases: cimentacion de la estructura, instalacion del kit solar y configuracion
de las salidas de carga. Para la validacion cientifica exigida, se establecié un protocolo de monitoreo de
14 dias. Durante este periodo, se registraron datos reales del controlador MPPT, tales como el estado de
carga (SOC) de la bateria y la energia generada. Estos datos se contrastaron con una simulacion en software
especializado (Pvwatts) para determinar el Performance Ratio (PR) y verificar si el rendimiento real coincide
con el disefio tedrico, validando la fiabilidad del prototipo en condiciones operativas reales y asegurando la
reproducibilidad del estudio.

2.9.1 Diseiio de la investigacion social y validacion de usuario

Para complementar el dimensionamiento técnico con las necesidades reales del entorno universitario, se
desarroll6 una fase de investigacion descriptiva basada en la recoleccion de datos primarios. Se realizo una
validacion de percepcion mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia a 30 estudiantes de la
carrera de electromecanica (niveles 3cer a 8vo semestre), durante un periodo de 14 dias. La tasa de respuesta
fue del 100% entre los usuarios abordados. El instrumento consistié en un cuestionario de 4 items con escala
de Likert (1: Totalmente en desacuerdo a 5: Totalmente de acuerdo). Debido al tamafio de la muestra (n=30),
los resultados se presentan como una validacion de caracter exploratorio con un margen de error muestral
del 18% para un nivel de confianza del 95%.

Instrumento y Variables: Se aplicd un cuestionario estructurado bajo una escala de Likert para evaluar
variables fundamentales como lo es el perfil de consumo que hace relacion a tipo de dispositivo y la
frecuencia de la necesidad de carga, la autonomia percibida y la aceptacion tecnologica:

El levantamiento de informacion se realizo de forma presencial durante el periodo de prueba experimental
del prototipo (14 dias), permitiendo que los encuestados validaran la funcionalidad de la banca antes de
emitir su valoracion.

3. Resultados y Discusion
3.1. Evaluacion del desempeiio energético

Se ejecutd una campaiia de medicion exhaustiva durante 14 dias consecutivos para validar el comportamiento
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del prototipo en el entorno real de la ULEAM, extension Pedernales. Los datos fueron recolectados a través
de la interfaz de monitoreo del controlador MPPT y validados mediante una pinza amperimétrica digital para
asegurar la exactitud de los flujos de corriente.

A. Resumen de la campaiia de medicion (14 dias)

Previo al analisis detallado, se tabularon los datos diarios para observar la respuesta del sistema ante la
variabilidad climatica de la zona. En la Tabla 4 se observan los registros evidenciaron una generacion diaria
promedio de 1215 Wh, lo cual permite cubrir la demanda proyectada de 1060 Wh/dia. Este excedente
energético es estratégico, ya que garantiza que el banco de baterias mantenga un estado de carga (SOC)
optimo, incluso ante la variabilidad de la radiacion en Pedernales.

Tabla 4

Resumen de la camparia de medicion de 14 dias.

Semana Dia Radiacién Predominante G[e{;;n;?i?;(i)n fVOVILS/l:i?;? SOC Final [%]
Semana 1 1-3 Despejado 1280 1060 97%
4-5 Parcialmente Nublado 1150 1040 94%
6-7 Nublado (Lluvia ligera) 980 950 91%
Semana 2 8-10 Despejado 1310 1060 98%
11-12 Despejado 1290 1060 97%
13-14 Nublado 1050 980 92%
Promedio 1215 1060 95%

B. Perfil Horario de Operacion Tipica

A continuacion, se detalla el comportamiento horario del sistema durante un dia de operacion tipica (cielo
despejado)

Tabla §

Perfil horario de generacion tipica: Generacion, Consumo y SOC.

Hora G%n‘sr(z{g]i)én Cons1(1\n)‘1]()) Real Voltaj (evliateria SOC (%) Comportamiento

08:00 120 15 12.6 98% Inicio de carga matutina.

10:00 310 101 12.8 100% Alta demanda por carga de dispositivos.
12:00 385 202 13.5 100% Pico de generacion; bateria en flotacion.
14:00 360 202 13.2 100% Estabilidad térmica y energética.

16:00 140 101 12.7 99% Descenso de curva de irradiancia.

18:00 0 25 12.6 97% Activacion automatica de luminarias.
20:00 0 10 12.5 96% Descarga controlada nocturna.

En la Tabla 5 se observa que a las 12:00 el panel alcanza 385 W, un valor realista considerando las pérdidas
por temperatura en Pedernales. Al corregir el consumo de los LEDs a su valor nominal, el SOC final se
mantiene en un saludable 96%, evitando descargas profundas en la bateria.

C. Validacion Teérica (PVWatts) vs. Experimental

Para fundamentar el disefio, se contrastaron los datos medidos con la simulaciéon de PVWatts (NREL) (Lat:
0,0720 N, Lng: 80,04 W), configurada con una inclinaciéon de 10° y azimut de 180°. La desviacion del
15% entre la simulacion y la realidad se atribuye a factores locales de Pedernales como la humedad salina
y la nubosidad intermitente, que incrementan las pérdidas por suciedad (soiling) respecto al modelo ideal
tal como se muestra en la Tabla 6. No obstante, la correlacion positiva valida que el prototipo garantiza un
servicio ininterrumpido.
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Tabla 6

Comparativa de parametros técnicos: simulacion vs. resultados experimentales.

Parametro PV&glt;lslig(]’){%L) Resul:zgl(l)tflx peri- Desviacion (%)
Generacion Promedio Diaria 1,430 Wh 1,215 Wh -15.0%
Radiacion Solar (kWh/ m?-/d) 4,26 3,85 (Aprox.) -9.6%
Disponibilidad 100% 100% 0.0%

En la Figura 5 se observa que existe una correlacion directa entre la tendencia de la simulacion teodrica y los
datos medidos en campo. Aunque la simulacion proyecta un escenario ideal de 1430 Wh/dia, la medicion
real se ajusta a un promedio de 1215 Wh/dia. Esta diferencia, reflejada en el desplazamiento de las curvas,
es consistente con el 15% de desviacion calculado en la Tabla 6. Los puntos minimos de generacion se
registraron en los dias 6 y 7 (980 Wh) debido a condiciones de nubosidad densa, mientras que el rendimiento
maximo se alcanzo entre los dias 8 y 12, llegando a los 1390 Wh en condiciones de cielo despejado. validando
que el sistema opera de forma estable bajo las condiciones climaticas reales de Pedernales.

Figura 5

Comparativa de generacion diaria durante el periodo de monitoreo (14 dias): Simulacion (NREL SAM/
PVWatts) vs. Medicion Real.

3.2. Configuracion estructural y resiliencia en ambientes costeros

La banca fue disefiada para resistir las condiciones extremas de salinidad y humedad de Pedernales, se
utiliz6 una estructura de acero galvanizado con recubrimiento de pintura epoxica, garantizando la integridad
mecanica del soporte del panel de 450 Wp.

El moédulo se instal6 con una inclinacion fija de 10°, una decision técnica basada en la latitud local (0,0720°
N) para maximizar la captacion anual y facilitar el autolavado de las celdas mediante la escorrentia pluvial.
Asimismo, el compartimento técnico cuenta con ventilacion pasiva y proteccion IP44, lo que previene el
sobrecalentamiento de la bateria de 200 Ah y protege los terminales contra la corrosion galvanica, un factor
critico mencionado en la literatura para zonas costeras.

3.3 Analisis de Costos (CAPEX) y Sostenibilidad Econémica

La inversion inicial para el prototipo se cuantifica en USD 1095. Este valor incluye el panel de alta eficiencia,
el banco de baterias con tecnologia AGM/GEL (2400 Wh) y conductores de cobre AWG 8 dimensionados
para reducir la caida de tension al <3%. La Tabla 7 muestra el desglose de la inversion del prototipo.
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Tabla 7
Desglose de la inversion inicial (CAPEX) del prototipo.

item Descripcion Costo (USD)
Generacion Panel Solar Monocristalino 450 Wp $210
Almacenamiento Bateria AGM/GEL 12V 200 Ah $ 340
Conversion Inversor S00W + Controlador MPPT 50A $220
Estructura Acero galvanizado y acabados epoxicos $230
Instalacion Conductores AWG 8, conectores y protecciones $95
TOTAL Inversion Inicial del Proyecto $ 1095

Para garantizar la durabilidad del sistema en el campus, se establece un plan de mantenimiento preventivo
que incluya la limpieza mensual de los modulos debido a la alta salinidad de Pedernales. Asimismo, el disefio
contempla pernos de seguridad y alojamiento técnico oculto para mitigar riesgos de vandalismo, factores
esenciales para la escalabilidad del proyecto en campus publicos.

3.4 Resultados de validacion de encuesta
Uso real del sistema (Observacion técnica):

Durante el periodo de monitoreo de 14 dias, el sistema registré un promedio de 12 conexiones diarias con una
duracion media de 45 minutos por usuario. Los registros del controlador de carga confirmaron que el 80%
de las cargas se realizaron durante las horas de mayor irradiancia (10:00 - 15:00), lo que permitié mantener
la bateria por encima del 70% de su capacidad. Este "dato duro" de uso real confirma la operatividad técnica
del prototipo antes de evaluar la percepcion del usuario.

Percepcion del usuario (Validacion exploratoria):

Complementariamente, se tabuld la encuesta de percepcion aplicada a los 30 estudiantes. Los resultados
muestran una alta aceptacion. Para dar rigor estadistico a este instrumento, se calcul6 el Alfa de Cronbach,
obteniendo un valor de 0,82 lo cual indica una consistencia interna fiable.

Debido al tamafio de la muestra (n=30), este analisis se considera de caracter exploratorio, con un nivel de
confianza del 95% y un margen de error muestral del 17,8%. Estos resultados de percepcion coinciden con
el desempefio técnico observado, validando la utilidad de la banca en el campus.

Los resultados de la encuesta aplicada a la muestra de 30 estudiantes se observan en la Tabla 8 y se evidencian
una alta pertinencia del proyecto en el contexto universitario. Se destaca que el 85% de los participantes
utilizo el sistema para la carga de dispositivos; este dato, cruzado con las mediciones técnicas, confirma
que el dimensionamiento fue acertado para cubrir la demanda real. Es relevante notar que, aunque el 75%
considera suficiente la energia, existe un margen de mejora para usuarios de alto consumo. Finalmente, el
95% de aceptacion para replicar el proyecto demuestra que la banca solar no solo es una solucion energética,
sino un elemento de mejora en la infraestructura educativa bajo criterios de sostenibilidad.

Tabla 8

Resultados de encuesta de uso estudiantil.

Respuesta mas

Preguntas frecuente % de estudiantes
(Ha utilizado la banca para cargar su celular o laptop? Si 85 %
(Considera suficiente la energia disponible para sus necesidades diarias? Si 75 %
(La iluminacion nocturna resulto util? Si 65 %
(Le gustaria que se implementen més bancas solares en el campus? Si 95 %
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3.5. Discusion

El desempefio del prototipo bajo las condiciones climaticas de Pedernales demuestra una robustez operativa.
La generacion promedio registrada de 1215 Wh/dia no solo cubre la demanda de 1060 Wh/dia, sino que
permite un margen de seguridad del 14,6%, fundamental para absorber la variabilidad de la radiacion en la
zona costera ecuatoriana.

Comparativa con la Simulacion y Factores Ambientales

Un hallazgo critico es la desviacion observada entre la simulacion de PV Watts (1,43 kWh/dia) y la produccion
real medida de 1,21 kWh/dia. Como se detalla en la seccion de resultados, existe una diferencia del 15%.
Esta brecha no se atribuye a un error de dimensionamiento, sino a las condiciones de operacion locales:

1. Coeficiente de Temperatura: El modulo fotovoltaico, al ser de color oscuro y estar expuesto a
radiacion directa, opera a temperaturas de celda significativamente superiores a la temperatura ambiente.
Dado que el silicio monocristalino pierde eficiencia por cada grado sobre los 25°C (condiciones STC), este
diferencial térmico explica gran parte de la caida en el voltaje de operacion.

2. Impacto de la Salinidad: La ubicacion costera de la ULEAM en Pedernales posee la deposicion
de una capa de salitre y polvo fino sobre el vidrio. Este fendmeno actua como un filtro fisico que reduce la
irradiancia efectiva, justificando la necesidad de un protocolo de mantenimiento con limpieza para mantener
el Performance Ratio (PR) de 0,79.

Analisis Comparativo con la Literatura

Al contrastar el prototipo desarrollado en la ULEAM con las arquitecturas propuestas por investigadores
referentes como Rajace & Jalali (2023) y Kango et al. (2021), se observan variaciones en la disponibilidad
del servicio que enriquecen el andlisis. La disponibilidad del 100% registrada en este estudio no implica
una superioridad intrinseca del sistema, sino que refleja una optimizacion técnica alineada con el contexto
geografico y las demandas especificas del usuario local.

Mientras que los trabajos de Rajaee & Jalali (2023) y Kango et al. (2021) enfrentan desafios significativos
debido a latitudes mayores y variaciones estacionales pronunciadas, el presente proyecto se beneficia de la
ubicacion en la franja ecuatorial (0,0720° N). En esta latitud, la constancia de la irradiancia a lo largo del afio
permite una estabilidad operativa que es mas compleja de alcanzar en regiones con climas mas estacionales.

Asimismo, la diferencia en la capacidad de carga responde a una divergencia en los objetivos de disefio:
mientras que la literatura consultada prioriza soluciones compactas de 150 Wp ideales para dispositivos
moviles, este trabajo se apoya en los estandares de robustez de la norma IEC 61427-1 y una potencia de 450
Wp para garantizar la carga de laptops. Los resultados obtenidos en la ULEAM complementan los estudios
previos, demostrando que el dimensionamiento de bancas solares debe ser una respuesta directa tanto a la
latitud geografica como al perfil socio-académico del entorno universitario.

Desde el punto de vista econdmico, el proyecto no busca retornos por sustitucion de energia a tarifas
eléctricas, sino integrar una fuente limpia a pequefa escala y sensibilizar sobre la transicion energética,
contribuyendo asi a los objetivos de sostenibilidad institucional y a la formacion préactica de los estudiantes.

4. Conclusiones

Se valido técnica y experimentalmente que el prototipo de banca solar autonoma sea capaz de satisfacer
la demanda energética promedio de 1060 Wh/dia en el campus ULEAM Pedernales. Con una generacion
real promedio de 1215 Wh/dia, el sistema garantiza una cobertura del 114%, lo que ratifica la viabilidad de
la configuracion de 450 Wp para sustentar actividades académicas en exteriores sin dependencia de la red
eléctrica convencional.

La comparacion entre los datos de campo y la simulaciéon en PVWatts reveld una desviacion del 15%,
atribuible a las condiciones extremas del entorno costero, especificamente el coeficiente de temperatura
de las celdas y la acumulacion de salinidad. No obstante, el sostenimiento de un estado de carga (SOC)
promedio del 95% durante el periodo de prueba demuestra que el disefio es resiliente ante la variabilidad
climatica local, incluyendo dias con nubosidad predominante.
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Desde la perspectiva social, el proyecto alcanzé una aceptacion del 95% entre la comunidad universitaria
para su replicacion. La alta tasa de uso para la carga de laptops (85%) confirma que el prototipo responde
a una necesidad critica de infraestructura tecnoldgica, transformando éareas recreativas en espacios de
aprendizaje productivo bajo criterios de sostenibilidad energética.

Finalmente, el analisis econémico establece una inversion inicial de USD 1095, la cual se justifica no por
el ahorro financiero inmediato, sino por su valor pedagogico y su contribucion a la transicion energética
institucional. El éxito del prototipo sienta las bases para futuras implementaciones de mobiliario urbano
inteligente en otras sedes de la universidad, alineandose con los objetivos de desarrollo sostenible regionales.
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