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RESUMEN  

Las dificultades para acceder a la red eléctrica convencional en ciertos tramos de carretera, 

junto con factores climáticos adversos que reducen la visibilidad, como la lluvia y niebla, justifican 

el diseño de sistemas autónomos de señalización como una alternativa técnica relevante. Este 

trabajo de investigación expone el diseño de un sistema de señalización vertical luminosa basado 

en energía fotovoltaica, orientado en la carretera E35 específicamente entre San Pablo y Otavalo, 

provincia de Imbabura, donde la visibilidad es reducida por la noche y periodos nubosos. Se 

empleó el método cuantitativo, que implica la recopilación, análisis y aplicación de valores 

numéricos para el dimensionamiento fotovoltaico a través de ecuaciones matemáticas, parámetros 

de diseño, modelado y simulación con softwares como Revit y Arduino IDE. Se consideró 

variables como irradiación solar, consumo diario, autonomía y capacidad de almacenamiento. Los 

parámetros eléctricos resultantes permitieron determinar el panel solar adecuado y los demás 

equipos del sistema. Además, se definieron los parámetros técnicos de la señal vertical para 

cumplir con la normativa nacional y ajustarse al diseño desarrollado, elaborando una propuesta 

técnica acorde a los requerimientos establecidos. Los resultados de este estudio muestran que la 

propuesta cumple con los requerimientos funcionales y normativos para su implementación en 

zonas caracterizadas por acceso limitado a la red eléctrica o condiciones meteorológicas adversas, 

representando una solución viable para mejorar la señalización y seguridad vial. Para futuros 

estudios, se sugiere validar los cálculos y el comportamiento del sistema mediante un prototipo. 

Palabras Clave: Dimensionamiento fotovoltaico, Panel solar, Seguridad Vial, Señalización 

vertical luminosa, Simulación computacional.  
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ABSTRACT 

 The difficulties in accessing the conventional electrical grid in certain road sections, along 

with adverse weather conditions that reduce visibility, such as rain and fog, justify the design of 

autonomous signaling systems as a relevant technical alternative. This research paper presents the 

design of a solar powered illuminated vertical signage system. The focus is on the E35 highway, 

specifically the stretch between San Pablo and Otavalo in the Imbabura province, an area known 

for limited visibility at night and during cloudy periods. We used a quantitative method, which 

involved collecting, analyzing, and applying numerical data to size the photovoltaic system. This 

was done using mathematical equations, design parameters, modeling, and simulations with 

software like Revit and Arduino IDE. Variables such as solar irradiance, daily consumption, 

autonomy, and storage capacity were considered. The resulting electrical parameters allowed us 

to determine the appropriate solar panel and other system components. Additionally, the technical 

parameters of the vertical sign were defined to comply with national regulations and fit the 

developed design, creating a technical proposal that met the established requirements. The results 

of this study show that the proposed solution meets the functional and regulatory requirements for 

implementation in areas with limited access to the power grid or adverse weather conditions. It 

represents a viable solution for improving road signage and safety. For future studies, we suggest 

validating the calculations and system performance using a prototype.  

Keywords: Photovoltaic sizing, Solar panel, Road Safety, Illuminated vertical signage, 

Computational simulation. 
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CAPITULO 1 

Introducción  

Tema: Diseño de un sistema de alimentación eléctrico fotovoltaico para señalización luminosa 

en carreteras.        

El Problema 

1.1 Problema de Investigación  

1.1.1 Problemática a investigar 

La señalización luminosa en carreteras juega un roll fundamental en la seguridad vial de 

las personas, ya que capta la atención de los conductores hasta un porcentaje mayor que la 

señalización habitual, ésta permite identificar y prever situaciones de tráfico, reduciendo así el 

riesgo de accidentes de tránsito. 

Tradicionalmente estos sistemas dependen de la red eléctrica convencional para su 

funcionamiento, que por lo general se encuentran ubicados en autopistas donde la red eléctrica 

está a amplia disponibilidad. Todo lo contrario, sucede en tramos viales donde se muestra 

complicado contar con este tipo de sistema de señalización luminosa, debido a la dificultad de 

acceso a la red eléctrica y el de no tener un control de mayor desempeño sobre la seguridad vial. 

Con ello, la necesidad de diseñar un sistema que alimente eléctricamente a este tipo de 

señalizaciones en rutas mediante paneles solares radica en varios factores claves donde uno de 

ellos es la falta de acceso a la red eléctrica convencional. 

Por lo que se refiere al clima, en el cual la neblina baja, fuertes lluvias y opacidad, se 

http://www.utn.edu.ec/
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adueñan de las carreteras impidiendo la visibilidad de los conductores sobre las señalizaciones 

verticales habituales, resultan ser poco eficaces en estos periodos climáticos generando un no tan  

factible control de tránsito sobre ciertas rutas que comúnmente son problema para los 

conductores.  

A modo de ejemplo, Actualmente en Imbabura, en la carretera E35, en el trayecto entre 

San Pablo y el ingreso a Otavalo, se tiene un 96% de nubosidad con 20°C en el día, mientras que 

en la noche hay un 99% de nubosidad con 7°C, según datos de AccuWeather, (pronóstico del 

tiempo online), esto conlleva a citar un apartado del Código de práctica para el alumbrado 

público del Instituto Ecuatoriano de Normalización con respecto a la luminancia del campo 

visual del conductor, en la sección 4.3.2 que indica que “La visión y velocidad de percepción 

dependen principalmente del nivel general de luminancia y de las relaciones de contraste de 

luminancia en el campo visual” ("Servicio Ecuatoriano de Normalización" INEN, 2014, p. 5), en 

donde en la autopista mencionada el nivel de iluminación sobre señalizaciones de tránsito es 

importante tenerlas bien remarcadas debido a las variables climáticas actuales y señalizaciones 

tanto verticales como horizontales que se ven afectadas por estas condiciones en el sitio. 

Por ende, la dificultad de acceso a la red eléctrica convencional y cambios drásticos del 

clima en carreteras pueden representar un importante problema a futuro en cuanto a la 

disponibilidad eléctrica y el riesgo de accidentes de tránsito. 

http://www.utn.edu.ec/
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1.1.2 Formulación de la pregunta de investigación  

¿Qué parámetros se deben tomar en cuenta para dimensionar un sistema de señalización 

vertical luminosa en carreteras con condiciones meteorológicas adversas (lluvia y nubosidad) 

basado en energía fotovoltaica? 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo General  

Diseñar un sistema de alimentación eléctrico fotovoltaico para señalización luminosa en 

carreteras mediante herramientas computacionales que ayuden al dimensionamiento de paneles 

solares y señalización vertical. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

1. Describir los sistemas de energía eléctrica fotovoltaica y señalización de tránsito vertical. 

2. Dimensionar los paneles solares y señalización vertical considerando la normativa 

nacional.  

3. Diseñar un sistema de alimentación eléctrico fotovoltaico. 

1.3 Alcance y delimitación  

Para la elaboración del diseño eléctrico fotovoltaico destinado a la señalización luminosa 

en carreteras, se indagará sobre los tipos de sistemas de energía eléctrica fotovoltaico con sus 

conceptos, definiciones y características de dimensionamiento, teniendo en cuenta los elementos 

del cual depende cada tipo de sistema, tales como: tipos de placas solares fotovoltaicas, tipos de 

http://www.utn.edu.ec/
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baterías de almacenamiento, su capacidad y funcionamiento. Además, la descripción del tipo de 

señalización de tránsito vertical sobre la vía, su función y ubicación. 

Para la propuesta del dimensionamiento de paneles solares se tomará en cuenta diferentes 

aspectos como: parámetros para paneles fotovoltaicos, flujos solares, dimensionamiento del 

sistema de almacenamiento de energía, promedios de salida de potencia fotovoltaica y la 

irradiación solar inclinada. Esto con la ayuda de datos recopilados que arroja Global Solar Atlas y 

POWER Data Access Viewer. 

Mientras que, para el dimensionamiento de la señalización luminosa en carreteras se tendrá 

en consideración las normativas nacionales en sistemas de señalización vertical siendo un gran 

apoyo para el diseño. 

Por último, se realizará el diseño del sistema de alimentación eléctrico fotovoltaico por 

medio de softwares como Arduino IDE y Autodesk Revit que permitirán la programación y 

modelado 3D de la señalización luminosa con alimentación solar fotovoltaica. 

1.4 Justificación  

La presente investigación se enfocará en el estudio sobre el diseño de un sistema eléctrico 

fotovoltaico destinado a la señalización luminosa en carreteras, con el fin de aportar conocimiento 

técnico sobre el diseño eléctrico, considerando aspectos de dimensionamiento de paneles solares 

y las normativas nacionales aplicables únicamente a la señalización vertical en Ecuador, en busca 

de propiciar seguridad vial y una mejor visibilidad para los conductores mediante un sistema 

http://www.utn.edu.ec/
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eléctrico de señalización luminosa viable, estructurado y riguroso, independientemente de la red 

eléctrica convencional. 

El análisis y descripción de este tipo de diseño eléctrico aporta a nuevas posibilidades de 

construcción e implementación de sistemas de señalización luminosa en carreteras con sistemas 

fotovoltaicos, como también el conocimiento sobre el dimensionamiento de paneles solares y 

señaléticas verticales luminosa, compensando la seguridad vial a los conductores en la 

panamericana norte o zonas vehiculares en periodos de clima pesado como: tiempos lluviosos, 

brumosos e incluso dotando de alimentación eléctrica a estos sistemas de señalización luminosa 

en donde la red eléctrica convencional se vea inaccesible, manteniendo el mismo concepto de las 

señaléticas verticales de tránsito tradicionales. 

Es importante resaltar que las señalizaciones convencionales verticales no se logran 

diferenciar de una manera tan efectiva por los conductores en lapsos especialmente nublosos, 

resultando ser un problema para el control vehicular en la carretera. En tanto a la accesibilidad de 

la energía eléctrica, las vías vehiculares que más frecuentan tener dificultad de acceso a este medio 

son las que se localizan en zonas montañosas rodeadas de vegetación, que puede también ser 

preocupante al no alertar al conductor con señalizaciones de tránsito por anticipado unos cuantos 

metros atrás. 

No obstante, la energía eléctrica producida por un sistema eléctrico fotovoltaico no logra 

reemplazar en su totalidad a la red eléctrica convencional, pero si generar la cantidad de energía 

eléctrica necesaria para un sistema de iluminación requerida como lo es el caso. 

http://www.utn.edu.ec/
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De esta manera, el presente diseño busca sentar las bases para la futura implementación de 

sistemas de señalización luminosa fotovoltaica, enfocados en garantizar la seguridad vial en tramos 

de carretera donde no dispongan de la red eléctrica interconectada, especialmente en condiciones 

climáticas brumosas o similares, por lo que se hará necesario implementar este tipo de sistema que 

logre cumplir con la problemática planteada.

http://www.utn.edu.ec/
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CAPÍTULO 2 

Marco Teórico 

En este capítulo, se describe el tema de los sistemas de generación eléctrica fotovoltaica, 

los componentes que intervienen en la estructura de estos sistemas y las señales de tránsito vertical, 

considerando aspectos clave de este último como los tipos, tamaños, características, formas, etc., 

así teniendo en cuenta este conjunto de temas indispensables para la implementación de un sistema 

de generación eléctrica fotovoltaica.  

2.1 Antecedentes 

El proyecto de investigación que se presenta en este escrito, consta del diseño y 

dimensionamiento de paneles solares, señalización vertical en carreteras e instalación eléctrica del 

sistema, para dotar de alimentación eléctrica fotovoltaica a un sistema luminoso de señalización 

vertical en carreteras, ya que la señalización luminosa facilita a gran medida a los conductores que 

transiten por la vía, y por consiguiente, se encuentren más cautelosos al volante cuando la situación 

lo requiere [1]. Los tipos de señalizaciones de tránsito, ya sean verticales u horizontales y luminosa, 

habitualmente se encuentran ubicados en puntos de la carretera donde es más frecuente el tránsito 

vehicular y la accesibilidad a la red eléctrica (en el caso de depender de la energía eléctrica), pero 

en ocasiones estas señalizaciones no se encuentran ubicadas en zonas donde la red eléctrica es 

inaccesible y el clima del lugar, que juega también un roll fundamental en la seguridad vial, no es 

favorable para el hecho de precautelar a los conductores con un aviso simbólico en la vía. La 

Empresa Pública de Movilidad del Norte, en sus datos estadísticos constata que las condiciones 

ambientales y del clima constituyen el 1% entre los factores que intervienen en los accidentes de 

http://www.utn.edu.ec/
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tránsito [2]. Por tanto, el clima brumoso, lluvia y opacidad en la vía impide la visualización de los 

conductores de estos avisos preventivos originando inseguridad. Además, el Instituto Ecuatoriano 

de Normalización presenta en un párrafo la importancia de las señalizaciones en la vía, donde 

aclara que los dispositivos de control de tránsito comunican a los usuarios las normas vigentes y 

proporcionan las advertencias y orientaciones necesarias para garantizar la operación segura, 

ordenada y eficiente [3], así como también de las normativas que deben cumplirse para el 

dimensionamiento de este tipo de señaléticas. 

En cuanto a la situación energética en el país, la producción de energía eléctrica 

fotovoltaica es la adecuada para tener un sistema de iluminación, por la capacidad de generar 

una potencia nominal suficiente que abastezca un proyecto fotovoltaico, si bien es cierto, esta 

potencia nominal depende de factores externos principalmente de la radiación solar en el lugar 

de instalación, por lo que en Ecuador la radiación solar se presenta con mayor intensidad, 

especialmente en la región sierra del país [4]. Teniendo en cuenta este hecho, la forma de generar 

energía eléctrica en áreas remotas donde no exista la red eléctrica convencional, es mediante la 

fuente de energía fotovoltaica, lo cual Vélez [5], menciona que las tecnologías fotovoltaicas 

tienen una gran ventaja en el medio, ya que pueden ser instaladas en lugares de difícil acceso, 

siendo una fuente de energía amigable con el medio ambiente y la misma vez los componentes 

técnicos de estos sistemas son fáciles al momento del transporte. 

Es importante recalcar que el dimensionamiento de los módulos solares y señalización 

vertical luminosa, aplicará para zonas alejadas de las grandes ciudades como también en vías 

donde existan factores climáticos que afecten a la diferenciación o visualización de los conductores 

http://www.utn.edu.ec/
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hacia las señaléticas instaladas, proponiendo así un sistema de alimentación eléctrico fotovoltaico 

con la noción fundamental que describe este documento para la futura implementación de este tipo 

de sistema. 

2.2 Sistemas de Generación Eléctrica Fotovoltaica 

La tecnología fotovoltaica aprovecha la radiación solar en un determinado espacio, 

mediante el cual convierte esta energía solar en electricidad de manera directa, obteniendo la 

disponibilidad de este recurso para la alimentación de sistemas eléctricos. Existen varios tipos de 

sistemas de generación eléctrica fotovoltaica los cuales permiten su funcionamiento dependiendo 

del lugar de ubicación y la radiación solar que incide en el sitio. 

A continuación, se presenta una tabla que muestra los diferentes tipos de sistemas 

fotovoltaicos y sus características principales.  

Tabla I  

Sistemas fotovoltaicos y sus características principales 

Tipo de sistema Descripción Aplicación 

Fotovoltaico Aislada 

Funciona de forma autónoma, sin necesidad de 

estar conectado a la red eléctrica [6]. Este 

sistema almacena la energía generada en 

baterías para su uso posterior, siendo una 

alternativa crucial en áreas donde la conexión a 

la red eléctrica es limitada o inexistente. 

Rújula en su libro menciona que las 

principales aplicaciones se clasifican en; 

implementación de sistemas eléctricos 

en viviendas y edificios, en el sector 

agropecuario, iluminación autónoma, 

señalización y comunicaciones, entre 

otros en específico [7].  

Fotovoltaico conectada a la 

red 

Este sistema en específico produce energía 

eléctrica en condiciones favorables, la cual se 

consumirá parcial o completamente en las 

proximidades. Cualquier exceso de energía será 

Se aplica en instalaciones destinadas al 

autoconsumo y a la venta de energía, así 

como también en centrales 

fotovoltaicas. 

http://www.utn.edu.ec/
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inyectado a la red de distribución o a puntos de 

consumo adicionales [6]. 

Fotovoltaico híbrido 

Un sistema fotovoltaico híbrido puede generar, 

almacenar y suministrar electricidad a la red o 

para consumo. Según Candial Benavente [8], 

existen varias opciones de generación de 

energía diferenciadas por su ubicación 

geográfica o las necesidades del consumidor. 

Se aplica en entornos residenciales o en 

empresas que requieren un respaldo 

eléctrico en caso de interrupciones en el 

suministro proporcionado por la red 

eléctrica del proveedor de servicios [9]. 

Fotovoltaico flotante 

Un sistema fotovoltaico flotante se instala en 

cuerpos de agua, como mares, lagunas, 

estanques entre otros. Estas plantas 

fotovoltaicas flotantes son una opción viable 

para áreas con limitaciones de espacio terrestre 

y disponibilidad de agua [10]. 

Este tipo de tecnología tiene diversas 

aplicaciones, tales como; embalses para 

el control de inundaciones, plantas 

hidroeléctricas, estanques industriales y 

agrícolas, entre otras en específico.  

 

 

2.3 Componentes de un Sistema Fotovoltaico 

Conocer a detalle la arquitectura y componentes que forman a un sistema de generación de 

energía fotovoltaica, es importante para el diseño e implementación de una alternativa de 

producción de electricidad, identificando la función que cumple cada elemento, y las 

características de los componentes con el fin de lograr el funcionamiento adecuado del sistema e 

identificar la configuración arquitectónica que este conlleva.  
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2.3.1 Módulos Fotovoltaicos 

Los módulos fotovoltaicos juegan un roll fundamental para la generación de energía 

eléctrica a partir de la radiación solar. Aunque una célula solar típica genera 1,5 W con una tensión 

de 0,5 V y una corriente de 3 A, en realidad no es idónea para la mayoría de las aplicaciones [11].  

En el dimensionamiento de un sistema de generación fotovoltaico se necesita conocer que 

parámetros se deben tener en cuenta a la hora del diseño. Baselga señala que “los parámetros 

característicos de un módulo se miden en condiciones estándar de medida (CEM o STC en inglés): 

para una irradiancia de 1000 W/m², una temperatura de célula de 25 °C y una distribución espectral 

de AM=1,5” [12].  

En el mercado fotovoltaico se encuentra una gran variedad de módulos solares. La Tabla 

II muestra de manera concisa los distintos tipos de módulos fotovoltaicos disponibles en el 

mercado, junto con sus descripciones, características y niveles de eficiencia, se clasifican en:  

Tabla II 

Principales tipos de módulos fotovoltaicos 

Tipo de Módulo Descripción Características Eficiencia 

Silicio Monocristalino 

 

De acuerdo con Sánchez [13], este 

tipo de células están constituidas 

por un monocristal de silicio y 

genera una potencia considerable. 

Sin embargo, el costo de 

producción es elevado. 

Los colores son de azul 

homogéneos en toda su 

superficie y la conexión de 

las células van 

conjuntamente entre sí.  

Rendimiento directo del 

15 al 18%. A pesar de 

eso, en la fabricación 

realizada en el 

laboratorio resulta ser el 

24% aproximadamente 

[14]. 
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Silicio Policristalino

 

Se forma por un policristal de 

silicio. El precio de su producción 

es mucho más barato siendo como 

una alternativa económica. 

Distintos tonos de color 

azul. Tiene la forma de un 

cuadrado por el hecho de 

aprovechar mejor el espacio 

entre las células que 

constituyen el módulo solar. 

El rendimiento directo 

de esta rodea el 12 y 

14%. El rendimiento en 

condiciones de 

laboratorio es del 19 – 

20% [14]. 

Silicio Amorfo 

 

Este módulo no posee una 

estructura cristalina como tal. El 

proceso de fabricación implica la 

aplicación de capas finas de silicio 

mediante técnicas sobre un sustrato 

que puede ser vidrio, plástico o 

metal [15]. 

Es semiflexible, tiene un 

color homogéneo tipo 

marrón, sin embargo, no 

existe la visibilidad de 

conexión entre las células 

dentro del módulo. 

Con respecto al 

rendimiento, de manera 

directa es menor al 10% 

y en el laboratorio el 

16% exactamente [14]. 

 

Al seleccionar el tipo adecuado de módulo para el diseño de una instalación fotovoltaica, 

es fundamental tener en cuenta las necesidades específicas y la ubicación del sistema con el fin de 

lograr un rendimiento óptimo. 

2.3.2 Regulador de Carga  

La función del regulador es el de controlar el proceso de carga y descarga que padece el 

sistema de almacenamiento de energía durante su uso, limitando el flujo de energía eléctrica de las 

baterías o hacia las mismas, con la finalidad de mejorar la eficiencia, tiempo de uso del dispositivo 

y funcionamiento global del sistema de generación fotovoltaica [16].  

La instalación de este equipo se encuentra en la unión de las baterías de almacenamiento y 

los paneles solares para generar un punto de regulación de energía [17]. Así pues, el regulador de 

carga opera en dos áreas distintas. En la primera zona, se encarga de asegurar una carga adecuada 

para las baterías, evitando tanto las sobrecargas como otros posibles inconvenientes y en la 
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segunda zona, se ocupa de garantizar un suministro eléctrico suficiente durante el día y prevenir 

la descarga excesiva de las baterías [18]. Este elemento se clasifica en dos principales tipos PWM 

y MPPT. 

Regulador de Carga MPPT.  Definido por sus siglas MPPT (Seguidor del Punto de 

Máxima Potencia), este regulador trabaja en el punto de máxima potencia, buscando obtener una 

alta eficiencia al maximizar la intensidad generada por los paneles solares. Además, es versátil 

teniendo a extensa disposición paneles solares dentro del mercado comercial. Son comúnmente 

empleados en parques solares o instalaciones conectadas a la red eléctrica [19].  

Su principal tarea consiste en transformar la salida de corriente continua (CC) de mayor 

voltaje proveniente de los paneles solares en una tensión reducida para cargar las baterías. Para 

lograr esto, el regulador MPPT utiliza un microprocesador interno que realiza cálculos continuos 

para determinar la potencia óptima que el controlador puede suministrar a las baterías en cada 

estado de carga [20].  

 

Figura. 1. Regulador de carga MPPT. [20] 

En la Figura 1 se representa el regulador de tipo MPPT, el cual se destaca por sus 

características y el modelo de fabricación asociado. Además, se caracteriza por ser ampliamente 

utilizado en instalaciones fotovoltaicas de alta potencia. Aunque su precio es más elevado en 
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comparación con otros reguladores, su eficiencia en el funcionamiento de estos sistemas 

fotovoltaicos de gran escala es notable. 

Regulador de Carga PWM.  Un regulador de carga PWM (Modulación por Ancho de 

Pulsos), se trata de un regulador diseñado para cargas de menor tamaño. En consecuencia, los 

paneles solares y las baterías operan a un voltaje igual, sin tomar en cuenta el punto de máxima 

potencia a diferencia del regulador MPPT [21].  

Para que el regulador PWM funcione, internamente deja pasar la corriente del panel solar 

hacia la batería hasta que este empieza a estar cargada completamente, por consiguiente, inicia la 

conexión y desconexión de la batería del panel extremadamente rápida para llegar al 100% de su 

carga, finalmente una vez cargada, desconecta completamente la batería [21].  

 

Figura. 2. Regulador de carga PWM. [22] 

La Figura 2 representa, a modo de ejemplo, un regulador de carga PWM en su forma física. 

No obstante, es importante tener en cuenta que las características y el diseño de este regulador 

pueden variar dependiendo del fabricante y del material utilizado en su construcción.  

 Orientado al diseño de instalaciones fotovoltaicas pequeñas que requieran de bajo voltaje, 

el regulador PWM es esencial para estos casos, además, son económicos y simples de manejar 

considerándolos prácticos.  
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2.3.3 Batería     

La batería o acumulador se encarga de almacenar la energía eléctrica que generan los 

módulos fotovoltaicos una vez que la radiación solar haya impactado en dicha placa. 

Un aspecto importante de las baterías es su tasa de descarga, que indica el número de horas 

en las que la batería puede descargar su capacidad nominal en donde esta tasa se representa 

mediante un número seguido de la letra "C". Por ejemplo, una batería de 12 V con una capacidad 

nominal de 200 Ah y una tasa de descarga de C100 significa que puede descargar 2 amperios 

durante un período de 100 horas [23].  

Al igual que los otros componentes, las baterías también se diferencian por su tecnología, 

existen varios tipos de baterías:  

Baterías de Plomo Ácido Abierto. Conocidas también como baterías OPZS, son más 

accesible dentro de su categoría. Debido a su tamaño considerable, emiten gases, por lo que es 

necesario instalarlas en áreas con una adecuada ventilación y señalización. Estas baterías tienen 

una profundidad de descarga cercana al 60%, lo que resulta en una vida útil más limitada en 

comparación con otros tipos de baterías [23].  

Baterías de Ion-Litio. De acuerdo con un trabajo de investigación, las baterías de Ion-Litio 

es una de las tecnologías más avanzadas y aceptadas socialmente debido a que el litio es uno de 

los metales más ligeros con mayores densidades de energía. Sin embargo, en coste, es elevado, 

teniendo como ventaja la duración del ciclo de vida de 4500 ciclos aproximadamente por ende casi 

no necesita tener un mantenimiento [24].  
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Baterías de GEL. Contienen electrolito en forma de GEL, lo que elimina la necesidad de 

un mantenimiento prolongado y les permite tener más ciclos de vida, lo que aumenta su 

durabilidad. Además, presentan una baja tasa de autodescarga, mantienen un rendimiento estable 

a lo largo de su vida útil y son resistentes al calor [23].  

A continuación, en la Tabla III, se expone varias de las características resumidas de los 

tipos de baterías mencionados anteriormente; ciclos de vida, rendimiento, duración de 

almacenamiento, tiempo de respuesta, entre otros aspectos que sobresalen al momento de 

seleccionar que tipo de acumulador sería esencial en un sistema de generación fotovoltaico.  

Tabla III 

Tipos de baterías y características  

 GEL Ion-Litio Plomo-Ácido 

Densidad de energía 

(Wh/kg) 
100-160 110-160 30-50 

Rango de energía (MJ) 36 x 103 36 × 103 144 × 103 

Ciclos de vida 2000 - 4000 4500 2500 

Rendimiento (%) 94-98 98 90 

Mínimo estado de carga (%) 20 10 20 

Duración de 

almacenamiento 
Minutos-Días Minutos-Días Minutos-Días 

Tiempo de respuesta (ms) ms ms 20 

Fuente: Adaptado de [24] 

El mercado ofrece una amplia gama de baterías, con diferentes características técnicas y 

rendimiento que dependen de la tecnología, el fabricante y el proveedor. Asimismo, hay 

diferencias en cuanto al nivel de voltaje, profundidad de descarga, requisitos de mantenimiento y 
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carga [24]. Por lo tanto, no existe un tipo específico de batería para una aplicación particular, sino 

que se selecciona de acuerdo con las necesidades y funcionalidades requeridas.  

2.3.4 Inversor 

El inversor es la interfaz que procesa la energía captada por los paneles solares que generan 

potencia directa para interconectarlos a las cargas o a la red eléctrica, las cuales funcionan con 

corriente alterna [25]. 

Es importante tener en cuenta el ajuste del nivel de voltaje con el cual trabajar. Según, un 

artículo de investigación redacta que:  

Tanto el voltaje de entrada como el de salida pueden ser constantes o variables, 

dependiendo de las necesidades del sistema. Si se realiza un ajuste en el voltaje de entrada 

en DC y se mantiene constante la ganancia del inversor, se puede lograr una salida con 

voltaje variable. Por otro lado, si el voltaje de entrada en DC es fijo y no se puede controlar, 

es posible obtener un voltaje de salida variable mediante técnicas que modifiquen la 

ganancia del inversor [26] . 

Los inversores se diferencian por sus características de diseño, aplicación, material de 

fabricación, proveedor, entre otros factores que inciden al momento de adquirirlo. Según De la 

Cruz [27] señala que, principalmente estos inversores pueden clasificarse por la forma de onda de 

la tensión de salida:   

Inversores de Onda Cuadrada. Estos inversores comúnmente utilizan la técnica básica de 

modulación por ancho de pulso en la entrada de potencia de tensión continua. Alonso, citado por 

De la Cruz, demuestra que este tipo de onda presenta una alta cantidad de armónicos indeseados, 
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lo que resulta en una distorsión armónica total (THD) significativa, aproximadamente del 40%. 

Además, su eficiencia se sitúa alrededor del 50-60% [27].  

Inversores de Onda Senoidal Modificada. En este tipo de inversor, la forma de onda es 

modificada y se acerca a su forma de onda senoidal, sin embargo, su forma de onda puede no ser 

tan limpia como la de otros tipos de inversores. Alonso, citado por De la Cruz, evidencia que estos 

inversores presentan un THD del 20% y alcanzan un rendimiento cercano al 90%. Por lo general, 

se utilizan en la electrificación rural para suministrar energía a electrodomésticos comunes, 

computadoras y otros equipos [27].  

Inversores de Onda Senoidales Pura. Los inversores de onda senoidales poseen un buen 

filtrado de señal generada, es decir, generan una forma de onda de corriente alterna más limpia y 

estable, similar a la de la red eléctrica convencional. “No presenta ningún problema en relación 

con la THD o estabilidad de la tensión” [27]. Alonso, citado por De la Cruz, menciona que estos 

inversores están ganando popularidad en comparación con los anteriores, ya que pueden utilizarse 

con diferentes tipos de carga, como iluminación, motores, telecomunicaciones, entre otros [27].  

2.4 Señales de Tránsito Verticales 

 Las señales de tránsito pueden ser horizontales o verticales y son la parte fundamental en 

carreteras, estas se utilizan para ayudar a una circulación segura de tránsito para peatones y 

vehículos. Contienen instrucciones las cuales deben ser acatadas por los usuarios de las vías, con 

el objetivo de prevenir peligros que pueden no ser muy evidentes o, a su vez, información acerca 

de rutas, direcciones, destinos y puntos de interés, se caracterizan por la combinación de un 
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mensaje, forma y color en específico, además, el mensaje puede ser una leyenda un símbolo o 

ambos [3].  

Gallegos Henao, como se citó en E. De la Cruz, afirma que la señalización vertical consiste 

en placas instaladas en postes o estructuras a lo largo de la vía, las cuales utilizan símbolos y 

leyendas para advertir sobre peligros, establecer prohibiciones o restricciones en el uso de las vías 

[28]. 

En relación con lo anteriormente expuesto, es relevante mencionar que las señales de 

tránsito verticales se dividen en cinco categorías distintas, cada una con un propósito específico y 

una función determinada para brindar información a los usuarios de las vías. En la siguiente Tabla 

IV, se detallan las clases de señales verticales junto con la descripción de la función que desempeña 

cada una de ellas. 

Tabla IV 

Clasificación de señales verticales y su función 

Tipo de señal 
Código de 

identificación 
Función 

Señales regulatorias Código R 
Regulan el movimiento de tránsito e indican 

cuando se aplica un requerimiento legal. 

Señales preventivas  Código P 

Advierten sobre condiciones inesperadas o 

peligrosas en la vía o sectores adyacentes a la 

misma. 

Señales de información  Código I 
Informan direcciones, distancias, rutas, ubicación 

de servicios y puntos de interés turístico. 

Señales especiales delineadoras  Código D 

Delinean al tránsito que se aproxima a un lugar 

con cambio brusco (ancho, altura y dirección) de 

la vía, o la presencia de una obstrucción en la 

misma. 
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Señales para trabajos en la vía y 

propósitos especiales 
Código T 

Advierten, informan y guían sitios de trabajos en 

las vías y aceras, además para alertar sobre otras 

condiciones temporales y peligrosas que podrían 

causar daños a los usuarios viales. 

 

La señalización vertical puede adoptar una forma más efectiva para los conductores, 

conocida como señalización vertical luminosa, la cual implica el uso de métodos de iluminación 

en las señales verticales. El propósito de esta modalidad es asegurar la visibilidad de las señales y 

mejorar su percepción por parte de los usuarios de las vías.  

2.4.1 Señales de Tránsito Verticales Luminosa  

Las señales de tránsito verticales luminosa son dispositivos en donde combinan los 

elementos de las señales de tránsito verticales con la iluminación para mejorar la percepción y 

visibilidad a los conductores, especialmente en condiciones de poca luz o visibilidad reducida por 

varios factores que se pueden encontrar en las carreteras. Este tipo de señales se componen de 

paneles en donde contienen luz LED o lámparas incandescentes que emiten luz en colores 

específicos según el mensaje que se desea transmitir. 

 

Figura. 3. Ejemplos de aplicación de señalización vertical luminosa. Adaptada de [29]  
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En la Figura 3 se presentan ejemplos y aplicaciones representativos de la señalización 

vertical luminosa utilizada en diversos contextos. Las señales verticales luminosa incluye, paneles 

de mensajes variable, pantalla publicitaria de leds, balizamiento, para vehículos y señalización 

vertical con focos led adheridos a la señalética.   

Codificación de Señales. De acuerdo con el Instituto Ecuatoriano de Normalización 

(INEN), el sistema de codificación sobre las señales verticales que se utiliza es el siguiente [3]. 

a) Un número que indica la serie o grupo de señales. 

b) Un número de la señal dentro de la serie o grupo. 

c) Las letras D (derecha) o I (izquierda) cuando la señal tiene un significado direccional. 

d) Una letra que indica el tamaño de la señal (por ejemplo, A, B, C, etc., siendo A la señal 

más pequeña, B el siguiente tamaño, etc.). 

La codificación del literal d escrita servirá seguidamente en la descripción de las 

dimensiones de tamaño en señales verticales luminosas. 

Características. Las características de estos dispositivos varían con respecto a la 

aplicación. El Grupo Empresarial Villar [29], en el catálogo de señalización con iluminación led 

señala que las características generales de estos dispositivos son: 

a) Sistema de energía: puede ser autónomo mediante placas solares o conectado a la 

red eléctrica con una batería externa 12 – 24 V. 
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b) Modo de funcionamiento: Noche o día, sincronizados por cable o radio frecuencia, 

con programación horaria, activación por detección de vehículo y/o persona y por 

temperatura exterior. 

c) Zona iluminada de la señal: considera orla (franja o tira LED), pictograma en 

función del modelo y textos.  

d) Diodos LED con alta luminosidad fácil a la percepción del conductor.  

Ubicación y Visibilidad. Es fundamental considerar parámetros como la ubicación y 

visibilidad al diseñar señalizaciones verticales luminosas. Por esta razón, el Instituto Ecuatoriano 

de Normalización ha establecido normas aplicables que rigen este tipo de señalética. 

“Las señales se deben instalar en el lado derecho de las vías. En circunstancias especiales 

y que se especifican en el Reglamento, las mismas pueden duplicarse al lado izquierdo o colocarse 

elevadas sobre la calzada” [3]. 

De acuerdo con la Tabla V a continuación, la disposición de estas señales se encuentra 

determinada por el contexto en el que se encuentren, así como por su propósito de uso. 

Tabla V 

Ubicación de las señales de acuerdo con la norma aplicable 

Zona o Área Ubicación 

Colocación Longitudinal 
La ubicación longitudinal de las señales se determinará en función de la 

naturaleza de su mensaje o su uso específico.  
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Colocación lateral y altura 

La ubicación lateral de las señales se determina desde el borde de la vía hasta 

el borde más cercano de la señal que está junto a la vía. Asimismo, la altura 

de la señal debe medirse desde la proyección de la superficie de la calzada 

hasta la parte inferior de la señal más baja en el poste en caso de múltiples 

señales.  

Colocación lateral en zona rural 

Se debe ubicar la señal a una distancia mínima de 600 mm desde el borde 

exterior de la berma, espaldón, postes de guía, cara de riel o guardavía de 

protección. En caso de haber una cuneta, esta distancia se mide desde el borde 

externo de la misma. La separación de la señal no debe ser inferior a 2,00 m 

ni superior a 5,00 m desde el borde del pavimento de la vía, a excepción de 

las señales grandes de información en autopistas. 

Colocación lateral en zona urbana 

En vías que incluyan aceras, las señales tendrán que colocarse, a mínimo 300 

mm del filo del bordillo, y máximo a 1,00 m. Si hay bordillos en parterres o 

islas de tránsito, la separación mínima debe ser de 500 mm. 

Altura en zona rural  

Dentro de las zonas rurales, las señales se deberán instalar alejadas de la 

vegetación y claramente legibles bajo la iluminación de los faros de vehículos 

por la noche. La altura libre de la señal no debe encontrarse menor a 1,50 m 

desde la superficie del terreno hasta el borde inferior de la señal. Por otra 

parte, para señales direccionales que arrojen información en intersecciones y 

zonas pobladas la altura libre debe ser de 2,00 m. 

Altura en zona urbana 

Para evitar problemas a los peatones, dentro de las vías con aceras, la altura 

libre de la señal no debe ser menos de 2,00 m desde la superficie de la acera 

hasta el borde inferior de la señal. 

Instalación aérea 

El tipo de señal aérea debe ubicarse a una altura mínima de 5,3 m sobre el 

nivel más alto de la calzada, mientras que en aéreas rurales la altura debe 

estar a 6,20 m. 

 

 

Las señales aéreas son utilizadas para proporcionar información de tráfico en vías que 

cuentan con múltiples carriles, donde se necesita controlar el uso de cada carril o donde el espacio 

lateral es limitado para colocar señales laterales [3]. 
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Con respecto a la visibilidad de la señalización, se detalla varios puntos que se deben tener 

en cuenta al momento de instalar una señalización de este tipo [30]. Estas deben:  

a) Estar claramente definidas en su forma, color y grafismo, 

b) Debe haber una adecuada relación de contraste entre la señal y el entorno en la que 

se ubica, 

c) Las señales deben contar con una adecuada iluminación, ya sea mediante luces 

propias (luminosas).  

d) Complementar con información relieve y en sistema Braille en los rótulos que 

identifiquen funciones permanentes, 

Tamaños y Formas. La uniformidad de diseño de las señales es esencialmente importante 

para la fácil percepción por parte del usuario vial. Por esta razón, se estandariza la  

forma, color y mensaje, de modo que las varias clases de señales sean reconocidas de 

manera instantánea [3].  

 Con base a la Tabla VI, se deduce las formas y el uso que a las señales se les tiene que 

asignar, manteniendo la buena visibilidad y ubicación anteriormente descrito.  

Tabla VI 

Clases de señales verticales según su forma 

Forma Descripción 

 

 
El octágono se usa exclusivamente para la señal de PARE. 

 

 

El triángulo equilátero con un vértice hacia abajo se usa esencialmente para la señal de 

CEDA EL PASO. 
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El rectángulo con el eje mayor vertical, su uso aplica habitualmente para señales 

regulatorias. 

 

 
La forma de circulo se aplica para señales con cruces de ferrocarril.  

 Para señales preventivas y trabajos en vía con pictogramas, se usa la forma de un rombo. 

 

Una cruz con color amarillo se reserva únicamente para indicar la ubicación de un cruce de 

ferrocarril a nivel.  

 

El rectángulo con el eje mayor horizontal se usa en señales de información y guía, para 

obras en las vías y propósitos especiales, tales como placas complementarias para señales 

regulatorias y preventivas.  

 

 

 

La forma de escudo de la señal tiene el uso para informar las rutas. 

 

 
El pentágono aplica para señales en zona escolar.  

“El uso de una señal que este en discrepancia con las condiciones existentes crea 

confusión, estableciendo una situación potencialmente peligrosa” [3]. 

Por otra parte, las señales luminosas son mostradas como paneles luminosos, estos 

presentan una variedad de formas, ya sea dinámicas o estáticas, compuestas por múltiples unidades 

luminosas individuales que se combinan para formar mensajes. Estos mensajes consisten en textos, 

flechas o símbolos, los cuales pueden cambiar con el tiempo. Asimismo, las luces que componen 

el panel pueden ser constantes o intermitentes [3]. 

La integración de los paneles luminosos mencionados anteriormente y los criterios 

establecidos para las señales verticales da lugar al concepto de una señal vertical luminosa. Por 
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consiguiente, el Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) proporciona en una tabla los 

parámetros que regulan las dimensiones adecuadas de estos paneles luminosos. 

Tabla VII 

Dimensiones de paneles luminosos, dinámicos o fijos

 Tipo de panel Tamaño mínimo 
Distancia mínima de 

legibilidad 

Número mínimo de 

elementos 

A 1200 x 600 mm 0.8 km 12 

B 1500 x 750 mm 1.2 km 13 

C 2400 x 1200 mm 1.6 km 15 

D …* 0.8 km 12 

Nota: Tabla extraída de [3]. 

La Tabla VII indica el tamaño mínimo que debe llevar las señales en los paneles luminosos, 

por ejemplo, tomando el tipo de panel A (siendo la señal pequeña) y si la señal plasmada es una 

flecha, como tamaño mínimo de esta informa que debe tener 1200 mm como largo de la flecha, y 

de ancho es igual a 600 mm. La distancia de percepción mínima de esta señal debe estar a 0.8 km 

y, finalmente, el número mínimo de elementos que debe tener la señal es de 12.  
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CAPITULO 3 

Materiales y Métodos   

 Conforme a la descripción de los sistemas de generación eléctrica fotovoltaica y 

señalización de tránsito vertical, se realizó el dimensionamiento del panel solar y señal vertical 

luminosa, en el cual, teniendo como referencia la carretera Panamericana en el trayecto entre San 

Pablo y el ingreso a Otavalo, se examinó la metodología y el procedimiento empleados para el 

dimensionamiento y diseño. 

3.1 Descripción del Lugar  

El presente estudio se enfocó en el área comprendida entre San Pablo y Otavalo, 

específicamente el tramo de 1,03 km antes de llegar a la ciudad de Otavalo (Otavalo Sign), ubicada 

en la provincia de Imbabura. Esta ubicación está marcada en amarillo tal como se indica en la 

Figura 4. 

 

Figura 4. Ubicación de la zona de estudio. 
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La zona presenta un terreno ondulado con una altitud de 2595,02 metros [31]. En términos 

de clima, el tiempo es despejado de mayo a septiembre, y la nubosidad promedio durante todo el 

año alcanza el 77,5%. Asimismo, las precipitaciones más relevantes se registran entre los meses 

de enero y abril. De acuerdo con los registros de METEORED (sitio web online de información 

climática), durante un día típico de este periodo, tanto la lluvia como la nubosidad presentan 

variaciones a lo largo del día, registrándose un promedio de 5 horas continuas o intermitentes de 

presencia de lluvia y neblina. Este promedio corresponde a un patrón climático característico de 

la temporada [32]. Esta tendencia puede observarse en la gráfica a continuación.   

 

Figura 5. Comportamiento de lluvia y nubosidad a lo largo del día. Datos extraídos de [32] 

La Figura 5 se puede observar que, a partir de un porcentaje de nubosidad y lluvia superior 

al 90%, las condiciones atmosféricas generan un entorno con poca visibilidad, dificultando ver a 

largas distancias. Por esta razón, este rango porcentual es un indicador clave para identificar 
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momentos del día en los que las condiciones climáticas son desfavorables. Según la gráfica, entre 

la 1 y 5 de la tarde existe un porcentaje superior al 90%, lo que equivale a 5 horas de lluvia y 

nubosidad aproximadamente. Aunque el tiempo que duran estos eventos meteorológicos 

comúnmente suelen variar en otros días, esto representa un patrón típico de la temporada.  

En medio de estos factores en la carretera, es posible captar una señal luminosa a una 

distancia máxima de 200 m [33]. Es decir que la visibilidad más allá de ese punto esta 

significativamente reducida debido a la presencia de niebla y lluvia. 

En cuanto a la infraestructura de la señalización actual, en el área se identificaron diversos 

tipos de señales de tránsito verticales, tales como, señales informativas, preventivas y de 

regulación, que no se observan apropiadamente durante la noche, esto debido al desgaste u otros 

factores que impidan la preservación de su estado original. 

3.2 Metodología 

En la ejecución de este proyecto, se implementó una metodología que integra de manera 

organizada el diseño y la simulación computacional, que conlleva seguir un conjunto de pasos y 

procesos para alcanzar el objetivo deseado, tales como la selección de la tecnología fotovoltaica, 

el dimensionamiento de los componentes fotovoltaicos y señalización vertical, así como el diseño 

integral del sistema utilizando software especializado. En el transcurso de este proceso, se utilizó 

diferentes métodos y técnicas de investigación, las cuales se detallan a continuación, con el fin de 

adaptar el proyecto a una futura implementación.  
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Para el marco teórico, se usó el método de investigación documental, sustentado en 

examinar detalladamente los estudios científicos anteriores sobre tecnologías fotovoltaicas y 

señalización vertical, con el objetivo de recopilar la información revisada y realizar una selección 

de la tecnología. La revisión bibliográfica permitió comprender el estado actual de la investigación 

en el ámbito de la energía solar fotovoltaica aplicada a la señalización en carreteras. Con el punto 

de vista cuantitativo, se emplearon ecuaciones matemáticas para determinar los parámetros 

eléctricos de potencia, voltaje y corriente en la entrada y salida del sistema fotovoltaico, con el 

propósito de lograr un adecuado dimensionamiento del sistema. La técnica de análisis de 

necesidades y requisitos permitió identificar las necesidades específicas y requisitos técnicos para 

el sistema de señalización luminosa con alimentación fotovoltaica, tales como, la distancia de 

percepción de una señal luminosa, lecturas solares y condiciones climáticas. El método de 

modelado y simulación computacional facilitó la representación virtual del panel solar, batería, 

tablero de control y señalización vertical, permitiendo visualizar el diseño 3D y el funcionamiento 

de las señales luminosas bajo cambios en las condiciones ambientales.  

Por último, a través del método de documentación técnica, se realizó la redacción de una 

propuesta técnica que detalla características de diseño, incluyendo los diagramas eléctrico y 

electrónico, la estructura de soporte del sistema y las dimensiones de la señalización luminosa, 

mientras que en aspectos de análisis y evaluación se identificó los costos y ubicación del proyecto. 

3.3 Procedimiento  

Durante la realización de este proyecto, se llevó a cabo una serie de actividades donde 

abarcó no solo la investigación científica sino también el proceso para la ejecución del diseño 

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 44 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

fotovoltaico, esto ayudó a la organización de ideas, estructuración, resolución de ecuaciones y 

ejecución de técnicas computacionales como la simulación en software especializado para el 

diseño. Por lo que, en el siguiente diagrama de bloques (Figura 6) se representa de manera visual 

las etapas efectuadas a lo largo del presente proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El desarrollo del proyecto se inició con la revisión documental de la investigación en su 

estado actual, lo que permitió examinar y recopilar información técnica relevante relacionada con 

las tecnologías fotovoltaicas, en cuanto a su diseño y caracterización, así como con la señalización 

vertical vial. Este proceso condujo a un análisis riguroso de la literatura técnica, mediante el cual 

fue posible identificar los conceptos fundamentales y criterios técnicos relevantes para el 

desarrollo del trabajo de investigación, lo que permitió la redacción del contenido teórico que 

aborda el capitulo dos del documento.  

Revisión 

documental 

 Análisis de literatura 

técnica 

Redacción del 

contenido técnico 

teórico  

 Definición de 

parámetros de diseño  

Elaboración de 

propuesta técnica 

Análisis de 

necesidades y 

requisitos  

 Dimensionamiento 

Selección de los 

componentes 

fotovoltaicos 

Comprobación de 

resultados 

Figura 6. Diagrama de bloques que describe las actividades realizadas 

RESULTADOS INSUMOS PROCEDIMIENTO 
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En la segunda etapa, se llevó a cabo un análisis detallado de necesidades y requisitos 

considerando como insumos los factores técnicos, geográficos y ambientales propios del entorno 

en el que se prevé la instalación del sistema. A partir de esta información, se procedió a la 

definición de los parámetros de diseño, considerando variables clave como lecturas solares, 

consumo energético y distancia de percepción visual de la señal luminosa bajo condiciones 

climáticas adversas. Gracias a ello, se procedió a realizar el dimensionamiento del sistema 

empleando ecuaciones matemáticas para determinar parámetros eléctricos fundamentales, tales 

como la potencia requerida, la capacidad de almacenamiento de la batería, la corriente de carga 

necesaria, así como la estimación de la caída de tensión y pérdidas totales del sistema.   

 Una vez concluido el dimensionamiento, se llevó a cabo la búsqueda y selección minuciosa 

de los componentes fotovoltaicos, tales como el panel solar, el regulador de carga y la batería. Esta 

actividad permitió realizar la redacción de una propuesta técnica, en la que se detalló el 

funcionamiento general del sistema, planos de instalación eléctrica y electrónica, la integración 

con sensores ambientales de lluvia y luminosidad, la ubicación del sistema y dimensiones 

estructurales. Adicionalmente, se incorporó una estimación del costo total del sistema, con el 

propósito de considerar su viabilidad para una eventual implementación. Finalmente, se realizó 

una comprobación de resultados, que incluyó la validación del sistema mediante simulaciones 

computacionales, el desarrollo del código de control en el entorno Arduino IDE, el modelado 

estructural del sistema en la plataforma Revit, y verificación del cumplimiento con la normativa 

técnica vigente en materia de señalización vial.   
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3.4 Materiales 

Para llevar a cabo esta investigación, se emplearon los siguientes recursos que a 

continuación se describen, incluyendo tanto fundamentos teóricos como computacionales. 

Además, proporcionando las ecuaciones matemáticas para determinar los parámetros eléctricos 

necesarios durante el dimensionamiento, así como también, la caracterización de softwares 

especializados en la simulación. Asimismo, se describe el reglamento técnico utilizado referente a 

la señalización vertical en carreteras.  

3.4.1 Software Especializado 

El uso de software especializado fue fundamental en el diseño, modelado y análisis del 

sistema, ofreciendo múltiples funciones especializadas que simplificaron estos procedimientos. 

Además, facilitaron la visualización de elementos estructurales por medio de la simulación, lo cual 

incrementó la exactitud y confiabilidad de los resultados alcanzados. 

3.4.1.1 POWER Data Access Viewer 

 POWER Data Access Viewer es una herramienta informática creado por la NASA que 

ofrece el acceso completo a un registro en conjunto de datos solares y meteorológicos a nivel 

global. Los recursos que facilita el software contribuyen de manera vital a diferentes sectores de 

estudio, tales como, las energías renovables, planificación de proyectos, sostenibilidad y 

escalabilidad, eficiencia energética y aplicaciones agrícolas [34]. En el campo de las energías 

renovables, específicamente al sector eléctrico fotovoltaico, apoya al dimensionamiento del 

sistema, dando un enfoque a la selección de componentes fotovoltaicos necesarios para abastecer 

de energía eléctrica a cierta carga.  
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 Se caracteriza por tener una interfaz visual que presenta al usuario un mapa global a través 

de los sistemas satelitales actuales, permitiendo la recolección de diferentes parámetros 

meteorológicos de la zona de estudio seleccionada, una vez ingresada la latitud y la longitud. Entre 

los parámetros que pueden registrarse se encuentran la humedad, la temperatura, el viento y la 

irradiancia solar. [35] 

3.4.1.2 Revit 

Revit, creado por Autodesk, es un programa con licencia ampliamente empleado en ingeniería 

y arquitectura para diseño y colaboración en el área estructural. Se caracteriza por consolidar toda 

la información del proyecto en una sola base de datos, facilitando así una coordinación y 

administración exhaustiva del mismo [36]. 

El software permite manipular tanto el diseño del panel solar como el de la señal vertical, desde 

diferentes ángulos, vistas y dimensiones. Incluye planos de planta, planos estructurales, 

perspectivas de elevación, vistas en sección y perspectiva 3D [36] . Además, en el contexto 

eléctrico, una de sus cualidades destacadas incluye el diseño y documentación de sistemas 

eléctricos, satisfaciendo las necesidades de modelado en ingeniería y construcción. [37]. 

3.4.1.3 Arduino IDE 

Arduino IDE (Integrated Development Environment) es un software informático de acceso 

libre que incluye un conjunto de herramientas para la programación. Un IDE proporciona un 

entorno para la programación que integra un editor de código, un compilador, un depurador y un 

generador de interfaz gráfica de usuario (GUI). Además, en el caso de Arduino, este entorno 
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incluye funcionalidades para transferir el programa compilado a la memoria flash del dispositivo 

hardware [38].  

Este programa facilita la transferencia de códigos a diferentes modelos de tarjetas Arduino en 

el mercado, como Arduino UNO, Nano, MEGA, y también es compatible con tarjetas diseñadas 

para la comunicación en el ámbito del Internet de las Cosas (IoT), como la ESP32 [39].  

3.4.2 Dispositivos  

A continuación, se describen las especificaciones técnicas de los componentes que forman 

parte de la unidad de control. Estos componentes se seleccionaron considerando su disponibilidad 

en el mercado y su facilidad de aplicación para el proyecto.  

3.4.2.1 Microcontrolador Arduino MEGA 2560 

El Arduino Mega modelo 2560, está equipado con el microcontrolador ATmega2560 y ofrece 

54 pines digitales para entrada/salida, con 15 de ellos capaces de funcionar como salidas PWM. 

Cuenta también con 16 entradas analógicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, puerto USB, 

conector de alimentación, un conector ICSP, y un botón de reinicio. Opera a un voltaje de 5 V, 

recomendándose un rango de entrada de 7 a 12 V, aunque puede manejar un rango de 6 a 20 V. Su 

corriente máxima por pin es de 20 mA y dispone de una memoria flash de 256 KB, de los cuales 

8 KB son usados por el gestor de arranque (bootloader) [40]. 

Además, el modelo en cuestión tiene un tamaño compacto de 101,52 x 53,3mm y un ligero 

peso de 37 g. Ofrece varias opciones para conectarse con computadoras, otras placas Arduino o 

distintos microcontroladores. Utiliza el ATmega2560-16AU para la comunicación en serie UART 

http://www.utn.edu.ec/
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TTL (5V), accesible a través de los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX), facilitando así la transmisión 

y recepción de datos [40]. 

3.4.2.2 Matriz LED P10   

El módulo de pantalla LED modelo P10 es un panel matricial LED de 32 x 16, lo que significa 

que tiene 32 LEDs en horizontal y 16 en vertical. El número 10 en el modelo indica la distancia 

entre píxeles, que es de 10 mm [41]. Este módulo LED ha facilitado la representación de señales 

luminosas programables mediante un microcontrolador.  

El módulo LED P10 para ser controlado requiere la conexión de los siguientes pines al 

microcontrolador: Pin de datos, pin de reloj, dos pines de dirección (PinA y PinB), dos pines de 

control (OE y Latch), y el pin de tierra (GND) [41]. Además, puede ser controlado a una distancia 

máxima de 100 metros utilizando un cable tipo Ethernet [42]. 

En la Tabla VIII se muestra más a detalle las especificaciones técnicas de este tipo de panel 

matricial. 

Tabla VIII 

Especificaciones técnicas del Módulo LED P10 

Parámetros Descripción 

Modelo  Módulo LED P10 para exteriores. 

Píxel pitch 10mm 

Dimensiones del módulo  360mm*160mm 

Densidad del píxel  10.000 (punto m2) 

Configuración del píxel  1R Monocromático 

http://www.utn.edu.ec/
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Resolución  32*16 píxeles 

Brillo ≥ 4000 Cd/m2 

Método de control Protocolo de comunicación I2C, SPI 

Distancia de visión  10m – 50m(Max) 

Vida útil 100.000 horas 

Frecuencia 50/60 Hz 

Voltaje  5V – 3A Máx. 

Potencia máx. 15W 

Nota: Datos tomados de la hoja técnica del dispositivo [42]. 

Por otra parte, si se desea una matriz led de algún tamaño en específico, se debe seguir la 

conexión como se observa en la Figura 7. 

 

Figura 7. Conexión de una matriz led para más de un módulo [41]. 

Las flechas de color naranja indica como debe ir conectado el cable de datos de estos módulos, 

así mismo, para agregar más módulos en horizontal solo se debe seguir el mismo patrón [41]. Para 

la señal luminosa de límites de velocidad se requirió de 2 módulos led P10 y para la señal luminosa 

de mensaje variable se utilizó 4 módulos led P10, su ubicación es tal como se muestra en la Figura 

http://www.utn.edu.ec/
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6. Mediante esta configuración la potencia de consumo de la señal luminosa de límites de velocidad 

será de P = 30W y para la señal luminosa de mensaje variable será de P = 60W. 

La representación física de este panel matricial se ilustra en la Figura 8, destacando tanto la 

parte frontal como la trasera.  

  

Figura 8. Módulo LED P10 320 x 160mm. [42] 

3.4.2.3 Reductor de Voltaje Buck DC XWST  

Para adecuar el voltaje de salida del controlador de carga solar (12V DC) a los requerimientos 

del módulo LED P10 (5V DC), se optó por un convertidor buck DC XW-1224-5. Este dispositivo, 

garantiza una conversión eficiente de energía y protege al módulo LED de sobrevoltajes. Sus 

características técnicas, como la corriente de salida de 20A y la potencia ajustable de 5W a 200W, 

lo convierten en una opción para esta aplicación. Además, su material de construcción es de 

aluminio con dimensiones de 100*80*39mm, tiene un peso de 550g y la longitud de los cables de 

conexión es de 13-14cm [43]. La Figura 9 presenta una fotografía del dispositivo reductor de 

voltaje. 

  

 

http://www.utn.edu.ec/
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Figura 9. Reductor de voltaje Buck 5V. [43] 

3.4.2.4 Convertidor Boost – Buck DC a DC 

El convertidor Boost – Buck (elevador - reductor), permitió reducir el voltaje a 7 V en la salida 

del controlador de carga, debido a que el controlador emite 12 V para el sistema de señalización, 

por lo tanto, se requirió una fuente de 7 V para alimentar al microcontrolador Arduino, con el fin 

de proporcionar la energía necesaria para el funcionamiento del sistema. 

El módulo boost-buck XL6009 puede admitir voltajes de entrada desde 3,8 V hasta 32 V. En 

este rango, se pueden obtener niveles de tensión de 1,25 V a 35 V en la salida, que se pueden 

ajustar y controlar. El límite máximo es de 4 A con respecto a su corriente de entrada. Este 

dispositivo se destaca por su alta eficiencia, que alcanza hasta el 94% y funciona an una frecuencia 

de 400 KHz. El módulo mide 48 x 25 x 14 mm y pesa 17,4 g [44]. 

A continuación, se representa de manera gráfica el dispositivo en la Figura 10: 

http://www.utn.edu.ec/
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Figura. 10. Convertidor Boost-Buck DC a DC. [44] 

 

3.4.2.5 Sensor de Lluvia Y1-83 Rain Detector 

El sensor de Lluvia Y1-83 está diseñado para su uso en lugares donde solo hay lluvia o nieve. 

Tiene una señal analógica que calcula la intensidad de la lluvia, utiliza un amplificador operacional 

llamado circuito integrado LM393 para aumentar el pequeño cambio de voltaje que ocurre cuando 

una gota de agua cae sobre las pistas del módulo [45]. Durante el proyecto se empleó este 

dispositivo con el objetivo de realizar acciones específicas en la señal luminosa, particularmente 

bajo condiciones de lluvia en la carretera.  

El dispositivo funciona con un voltaje de operación que va desde 3,3 V hasta 5V. Tiene una 

interfaz de salida TTL para la conmutación y también una interfaz de salida analógica. La 

sensibilidad de detección de lluvia cubre un área de detección de 0,05 cm2 y puede funcionar en 

un rango de temperatura que va desde -15°C hasta +55°C. En cuanto a sus características físicas, 

el área de detección es de 7,2 cm2, la carcasa está hecha de polipropileno y tiene dimensiones de 

110 x 80 x 175 mm con un peso aproximado de 500 g [45]. En la Figura 11 a continuación, se 

puede observar físicamente el dispositivo.  

http://www.utn.edu.ec/
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Figura. 11. Sensor de Lluvia Y1-83. [45] 

 

3.4.2.6 Módulo Sensor de Luz BH1750 

El BH1750 es un sensor de luz digital que se distingue del LDR tradicional al proporcionar 

lecturas en Lux (lumen/m2), lo cual lo convierte en una opción ideal para aplicaciones como la 

activación automática de sistemas de iluminación, adaptándose a los niveles de luz ambiental [46]. 

Durante el proyecto, se utilizó el módulo sensor de luz para controlar y activar la señal luminosa, 

especialmente en condiciones de neblina o baja luminosidad ambiental. 

Este dispositivo se destaca por su precisión y su capacidad para medir la iluminación en un 

rango ajustable desde 1 hasta 65535 lx. Tiene dimensiones compactas de 13,9 x 18,5 mm y 

funciona eficientemente con una alimentación de 5 V. Su interfaz de comunicación I2C facilita la 

integración con la mayoría de los microcontroladores. Además, realiza mediciones de iluminancia 

y convierte el resultado a una palabra digital [46].  

En la Figura 12, se muestra una representación física del sensor de luz: 

http://www.utn.edu.ec/
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Figura. 12. Módulo Sensor BH1750. [46] 

Para ofrecer un contexto claro respecto a las distintas condiciones de iluminación que 

puede medir este dispositivo, a continuación, se presenta, a modo de ejemplo, en la Tabla IX los 

niveles de luz en diversas situaciones. 

Tabla IX 

Niveles de intensidad lumínica en diferente situación 

Situación  Rango de Luz (lm) 

Noche 0,001 – 0,02 

Luz Lunar  0,02 – 0,3  

Nublado Interior  5 – 50  

Nublado Exterior 50 – 500 

Soleado Interior 100 – 1000  

Luz Mínima para lectura 50 – 60  

Intensidad estándar sistema de video hogareño  1400 

                   Nota: Datos Extraídos, rangos de luz ejemplo medidos por el sensor BH1750. [47] 

La información mostrada en la Tabla fue útil para entender cómo el sensor puede ser utilizado 

para ajustar automáticamente la iluminación en distintas condiciones ambientales. 

http://www.utn.edu.ec/
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3.4.3 Cálculos Matemáticos Empleados para el Dimensionamiento Fotovoltaico 

A continuación, se presentan las ecuaciones matemáticas e información de la radiación 

solar en el sitio, utilizadas conforme al dimensionamiento, con el objetivo de identificar los valores 

eléctricos requeridos por los componentes fotovoltaicos. 

3.4.3.1 Hora Solar Pico (HSP) 

Para el cálculo de las horas solar pico en un sitio en específico, se aplicó la ecuación (1) que 

se muestra seguidamente [48].  

𝐻𝑆𝑃 =
𝑅𝐺

1𝑘𝑊/𝑚2
 (  1 ) 

Donde, HSP es las horas solar pico, RG es la radiación global. 

3.4.3.2 Inclinación Optima de los Paneles 

Se calculó la inclinación óptima de la superficie del generador fotovoltaico utilizando la latitud 

del lugar de estudio. Para lograr esto, se utilizó la ecuación (2), que se detalla a continuación [49].  

𝛽𝑜𝑝𝑡 = ±10 + ∅ (  2 ) 

 

Donde, 𝛽𝑜𝑝𝑡 es el ángulo de inclinación óptima en grados, ±10 es el porcentaje de uso 

dependiendo la estación del año, ∅ es la latitud del lugar en grados. 

http://www.utn.edu.ec/
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3.4.3.3 Consumo Máximo del Sistema 

Para calcular el consumo máximo de energía en el sistema, se consideró la potencia y el tiempo 

de consumo de cada señal luminosa. Con este propósito, se aplicó la ecuación (3) que se detalla a 

continuación [50]. 

𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑆𝐿 ∗ 𝑇 (  3 ) 

Donde, Cmax es el consumo máximo en Vatios-hora (Wh/día), PSL es la potencia de la señal 

luminosa en Vatios (W), T es el tiempo de consumo en el que va a estar en funcionamiento la señal 

luminosa en horas (h). 

Además, se consideró la energía consumida por los componentes del sistema fotovoltaico de 

manera empírica y se le asignó un valor de 0.108 W. En los cálculos, este consumo se identificó 

como la potencia de autoconsumo. 

3.4.3.4 Potencia del Panel Fotovoltaico 

Para calcular la potencia que debe generar el panel fotovoltaico, se tomaron en cuenta las HSP 

de la zona de estudio, el consumo energético diario, el factor de funcionamiento global y un factor 

de sobredimensionamiento para mayor seguridad. Para el cálculo, se utilizó la ecuación (4) que se 

muestra a continuación [51]. 

𝑃𝐺𝑓 =
𝐶𝑚á𝑥 ∗ 1,30

𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑃𝑅
 (  4 ) 

 

Donde, PGf es la potencia generada por los paneles fotovoltaicos (Wp), Cmáx es la potencia de 

consumo máximo del sistema (Wh/día), 1,30 es el factor de sobredimensionamiento del 30% de la 

http://www.utn.edu.ec/
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potencia nominal, HSP son las horas solar pico del sitio de estudio, PR es el factor de 

funcionamiento global (0,9). 

3.4.3.5 Corriente del Regulador de Carga 

El regulador de carga fue seleccionado tomando en cuenta tres aspectos clave: primero, la 

corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico. Segundo, el número de ramales en paralelo del 

generador fotovoltaico, y finalmente, el factor de seguridad del regulador. Para calcular la 

magnitud de la corriente del regulador de carga, se utilizó la ecuación (5) a continuación. [51] 

𝐼𝑖𝑛 = 𝐹𝑆 ∗ 𝐼𝑚𝑜𝑑𝑠𝑐 ∗ 𝑁𝑝 (  5 ) 

 

Donde, Iin es la corriente de entrada del regulador (A), Imodsc es la corriente de cortocircuito de 

un panel fotovoltaico (A), Np es el número de ramales en paralelo, FS es el factor de seguridad del 

regulador que este caso será de 1,25.  

3.4.3.6 Capacidad de la Batería 

Para calcular la capacidad de la batería necesaria, se consideraron varios parámetros; los días 

de autonomía, que representan el tiempo que el sistema fotovoltaico pueda suministrar energía el 

en ausencia de sol; la profundidad de descarga permitida antes de que la batería se desconecte del 

regulador y el voltaje de salida de la batería sea igual al voltaje nominal del generador fotovoltaico.  

Para esto, se utilizó la ecuación (6), que se muestra a continuación [51]. 

 

𝐶𝐵𝑎𝑡 =
𝐶𝑚á𝑥 ∗ 𝑁

𝑉𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝑃𝑑𝑚
 (  6 ) 

http://www.utn.edu.ec/
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Donde, CBat es la capacidad de la batería en Ah, Cmax es el consumo máximo diario del sistema 

en (Wh), N son los días de autonomía, Vbat es el voltaje de la batería (V) y Pdm es la profundidad 

de descarga de la batería. 

3.4.3.7 Tiempo de Carga de la Batería 

Para determinar el tiempo de carga de la batería seleccionada se consideró la capacidad de la 

batería y la corriente saliente del regulador de carga. Se calculó mediante la ecuación (7) a 

continuación [52]. 

𝑇𝑐𝑑 =
𝐶

𝐶𝑟𝑎𝑡𝑒
 (  7 ) 

Donde, Tcd es el tiempo de carga o descarga de la batería, C es la capacidad nominal de la batería 

en Ah y Crate es la corriente saliente del regulador de carga a la batería en A.  

3.4.3.8 Intensidad Circulante por Tramo  

Para determinar la intensidad que circula por cada sección del sistema fotovoltaico se optó 

por la ecuación (8) presentada a continuación [53]. 

𝐼 = (𝑃
𝑉⁄ ) (  8 ) 

 

Donde, I es la corriente que circula en cada tramo del sistema fotovoltaico en (A), P es la 

potencia de entrada por cada sección del sistema en (W), V es el voltaje de entrada por cada sección 

del sistema en (V). 

http://www.utn.edu.ec/
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3.4.3.8 Caída de Tensión  

La caída de tensión afecta directamente la distribución de energía dentro de la instalación 

eléctrica del sistema fotovoltaico, lo que influye en el correcto funcionamiento de los equipos 

y la eficiencia de la instalación. Para evaluar este rendimiento, es necesario calcular la caída de 

tensión en cada tramo del circuito. Por lo tanto, dicho cálculo puede determinarse mediante la 

ecuación (9) presentada a continuación [54]. 

∆V =
2 ∗ L ∗ I

σ ∗ 𝑆
 

(  9 ) 

Donde ∆V es la caída de tensión entre los extremos del conductor en (V), L es la longitud 

del conductor en (m), I es la intensidad máxima que circula por el conductor en (A), σ es el 

parámetro de conductividad del cobre a la temperatura del conductor en (m/Ω*mm2) y S es la 

sección del conductor en (mm2). 

El cálculo de caída de tensión se puede representar también de manera porcentual, por lo 

que, la ecuación (10), ayuda a determinar ese valor de perdidas en el conductor en tanto por ciento.  

∆𝑉(%) =
∆𝑉(𝑉)

𝑉𝑀𝑃
∗ 100 

(  10 ) 

 

Donde ∆V(%) es la caída de tensión porcentual, ∆𝑉 es la caída de tensión entre los 

extremos del conductor (V) y 𝑉𝑀𝑃 representa el voltaje inicial en cada sección del sistema 

fotovoltaico. 

Tras la obtención de la caída de tensión, se pueden calcular las pérdidas de energía con la 

ayuda de la ecuación (11) que se detalla a continuación [54].  

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 61 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

∆𝑃𝐶𝐶 = ∆𝑉 ∗ 𝐼 (  11 ) 

Donde ∆𝑃𝐶𝐶 son las perdidas de energía en la línea en (W), ∆𝑉 es la caída de tensión en la 

línea en (V) y I es la intensidad que circula en la línea en (A) 

3.4.3.9 Elementos de Protección  

Un sistema de protección ayuda a prevenir sobrecorrientes en la instalación fotovoltaica que 

pueden disminuir la vida útil de los componentes y poner en riesgo a la seguridad de los usuarios. 

Los elementos de protección se seleccionaron de acuerdo con la corriente que circula por el 

cableado [55]. 

• Interruptor Termomagnético: 

 

El interruptor termomagnético tiene la función de proteger la instalación eléctrica 

contra sobrecargas y cortocircuitos [56]. Se seleccionó los tipos de interruptores 

termomagnético de acuerdo con la sección de cable utilizado en cada tramo del sistema 

[50].  

• Interruptor Diferencial: 

 

El interruptor diferencial es un dispositivo diseñado para identificar fallas en el 

aislamiento eléctrico (contactos indirectos) y proteger a los usuarios de la instalación, 

interrumpiendo el suministro de energía [53]. Se seleccionó el tipo de interruptor 

diferencial de acuerdo al valor de corriente que circula por el tramo y bajo valores de 

sensibilidad normalizados, en este caso de 30mA.  

http://www.utn.edu.ec/
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3.4.4 Normativa y Caracterización de la Señal Vertical 

El dimensionamiento de la señalización vertical se basó en el reglamento técnico 

ecuatoriano. El reglamento 5.8.1 del Instituto Ecuatoriano de Normalización menciona sobre la 

ubicación de las señales verticales en el cual se consideró para el diseño. Además, se 

implementaron las normas 5.8.3.2 y 5.8.3.4, que tratan sobre la colocación lateral y las alturas 

necesarias para las señales, aspectos significativos para su diseño en una zona rural. [57]. 

El artículo 6.8.2 del Instituto Ecuatoriano de Normalización, especifica las medidas y la 

forma en que deben presentarse los límites de velocidad máxima en las señales reguladoras 

equipadas con iluminación de diodos emisores de luz (LED). Además, establece que estas señales 

solo se mostrarán en áreas con condiciones ambientales difíciles, como niebla o lluvia, para indicar 

la velocidad permitida en la carretera. Estas señales se producirán de acuerdo con las 

especificaciones detalladas [57]. 

Se consideró el artículo 8.5 referente a señales de información, que describe mediante 

figuras, el soporte y la estructura típica para señales de información, en donde esta categoría se 

empleó para la señal tipo panel de mensaje variable [57].  

Por último, el artículo 9.23 define el tamaño y la distancia mínima de legibilidad para 

señales tipo paneles luminosos, tanto dinámicos como fijos. Esto se empleó para diseñar textos 

que pueden ser fijos o de mensaje variable. [57] 
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CAPÍTULO 4 

Resultados y Análisis  

En este capítulo, se presentan los resultados obtenidos tras la investigación del diseño de un 

sistema de alimentación eléctrico fotovoltaico para señalización luminosa en carreteras.   

Se presentan los resultados del dimensionamiento y la selección de los componentes 

fotovoltaicos utilizando las ecuaciones matemáticas descritas en el capítulo anterior. Este proceso 

de cálculo se fundamenta en las metodologías previamente expuestas evaluando parámetros como 

la determinación de la potencia requerida, el análisis de la radiación solar, cuyos datos fueron 

recopilados mediante el software Power Data Access Viewer de la NASA, y el estudio de la 

capacidad de las baterías. Además, se presentan los esquemas de instalación eléctrica y electrónica, 

que, con respecto al funcionamiento de la unidad de control del circuito electrónico, se llevó a 

cabo la programación en el entorno de Arduino IDE con el objetivo de ejecutar las acciones de 

activación de textos y control de la señal luminosa. 

Adicionalmente, se presenta el modelado en 3D del diseño de la señalización vertical luminosa 

haciendo uso de herramientas computacionales como Revit, con la finalidad de visualizar el 

proyecto de manera realista. 

Por último, se presenta una propuesta técnica en donde incluye la descripción del sistema 

propuesto, ubicación, requisitos técnicos, planos con las dimensiones del proyecto y revisión de 

costos del material utilizado en el proyecto, con el fin de una futura implementación del sistema.  
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4.1 Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos de las ecuaciones matemáticas descritas 

previamente en el capítulo anterior, junto con la descripción de los componentes fotovoltaicos 

seleccionados. 

4.1.1 Cálculo de la Hora Solar Pico (HSP) 

Se utilizó la base de datos del Power Data Access Viewer de la NASA para obtener 

información sobre la radiación solar mensual de un año, con el fin de determinar los meses con 

menor y mayor cantidad de radiación. La radiación solar promedio mensual registrada entre San 

Pablo y el ingreso a Otavalo se muestra en la Figura 13.  

 

Figura 13. Radiación promedio mensual del lugar de estudio. [58] 

Según los datos proporcionados por Data Access Viewer (NASA), en la Figura 13, 

diciembre es el mes menos favorable en el lugar de estudio ya que registra una radiación solar de 
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3570 Wh/m2. Este valor se usó para determinar las horas solar pico del sitio en conjunto con la 

ecuación (1), en donde se obtuvo el siguiente resultado. 

𝐻𝑆𝑃 = 3,57  

Por lo tanto, se tiene un valor de 3,6 horas al día en donde se obtendrá mayor captación de 

radiación solar por las células fotovoltaicas. 

4.1.2 Determinación de la Inclinación Óptima de los Paneles  

La inclinación optima de los paneles solares se determinó mediante la ecuación (2), donde se 

consideró la latitud del lugar de estudio siendo φ = 0,217509°, obteniendo el siguiente resultado. 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 10,2° 

El resultado arrojó un valor de 10,2° orientado con respecto al sur, con el objetivo de 

asegurar mayor captación de radiación solar en la zona. Sin embargo, de acuerdo a 

recomendaciones es preferible colocar los paneles fotovoltaicos con un ángulo de inclinación de 

15° con el fin de prevenir acumulación de materiales como polvo y hojas sobre la superficie del 

panel [50].  

4.1.3 Cálculo del Consumo Máximo del Sistema 

El cálculo del consumo máximo del sistema se determinó con el apoyo de la Tabla X, que 

muestra el tiempo y consumo máximo de energía estimado para cada señal luminosa.  

Se consideró un periodo de 12 horas para el funcionamiento de la señal luminosa de límites 

de velocidad, ya que estará operando durante toda la noche, aproximadamente de 18:00 pm a 06:00 
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am. Del mismo modo, se consideró un escenario extremo de lluvia y neblina, con una duración de 

5 horas, en el cual la señal luminosa de mensaje variable estará en funcionamiento.  

Tabla X 

Demanda de energía estimado a considerar de una señal luminosa 

Equipo Cantidad Potencia (W) 
Tiempo de 

Consumo (h) 
Energía (Wh/día) 

Señal Luminosa de 

Límites de Velocidad 
1 30 12 360 

Señal Luminosa de 

Mensaje Variable 
1 60 5 300 

Autoconsumo 1 0,108 24 2,592 

   Total 662,6 

 

La determinación de la potencia máxima se llevó a cabo mediante la ecuación (3), 

obteniendo el siguiente resultado.   

𝐶𝑚á𝑥 = 662,6 𝑊ℎ/𝑑í𝑎 

 

4.1.4 Selección y Cálculo del Módulo Fotovoltaico  

El resultado de la potencia mínima del generador fotovoltaico se determinó mediante la 

ecuación (4), considerando el consumo máximo de energía del sistema Cmáx=662,6 Wh/día, el 

factor de sobredimensionamiento del 30%, las horas solar pico HSP=3,6 y el factor de 

funcionamiento global PR=0,9, resultando en lo siguiente. 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 268 𝑊  
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Se obtuvo un resultado de 268W de generación fotovoltaica, por lo que se optó por un solo 

panel solar de 300W, con el propósito de facilitar la instalación en puntos elevados para el montaje 

del panel, mejor estabilidad del sistema en condiciones climáticas adversas, como fuertes vientos, 

y la disponibilidad en el mercado. 

Para la selección del módulo fotovoltaico se realizó una comparativa entre modelos 

actualmente en venta de 300 W tipo Monocristalino, debido a que esta tecnología tiene mayor 

eficiencia en comparación a los módulos solares policristalinos y amorfos. Los parámetros 

considerados para la comparativa incluyeron el voltaje de operación óptima, corriente de operación 

optima y eficiencia, tal como se indica en la Tabla XI. 

Tabla XI 

Comparación de paneles fotovoltaicos de diferentes marcas 

Marca del módulo 

fotovoltaico 

Eficiencia (%) 

Voltaje de 

operación (V) 

Corriente de 

operación (A) 

CANADIAN 

SOLAR CS6X 300 

15,63 36,50 8,22 

JINKO SOLAR 

JKM300M-72 

15,46 38,00 7,90 

POWEST 

NERM300 

20,50 34,20 8,78 

 

El módulo fotovoltaico con mayor eficiencia es el de la marca POWEST modelo 

NERM300, el cual se optó para el diseño, este panel destaca por su voltaje adecuado, que puede 

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 68 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

ser regulado de manera óptima a 12 V, minimizando las pérdidas en la conversión. Además, su 

corriente de operación es mayor, por ende, puede suministrar más potencia al sistema.  

Por ese motivo, se ha seleccionado el panel de la marca POWEST modelo NERM300, que 

es de tipo monocristalino y está compuesto por 60 células solares. Los parámetros eléctricos se 

encuentran detallados en la Tabla XII. 

Tabla XII  

Características técnicas del panel solar monocristalino de 300W 

Parámetros Datos 

Potencia Máxima 300Wp 

Voltaje óptimo de operación (Vmp) 34,20V 

Corriente optima de operación (Imp) 8,78A 

Voltaje en circuito abierto (Voc) 41,04V 

Corriente en circuito abierto (Isc) 9,30A 

Eficiencia 20,50% 

Número de celdas solares 60 (6 x 10) pcs 

Peso 14,3 kg 

Dimensiones (alto/ancho/profundo) 1290x1134x30mm 

Vida útil promedio 25 años 

 

4.1.5 Selección y Cálculo de la Corriente del Regulador de Carga  

Para seleccionar el regulador de carga adecuado, se tomó en cuenta la corriente de 

cortocircuito del generador fotovoltaico siendo Imodsc= 9,30 A, el número de ramales en paralelo 

Np=1 y se aplicó un factor de seguridad de 1,25 (25%), para obtener un resultado más 
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recomendable. Además, se tuvo en cuenta el tipo de tecnología del regulador (PWM o MPPT). A 

partir de estos datos, se utilizó la ecuación (5) para calcular la corriente necesaria en la entra del 

regulador, obteniendo el siguiente resultado. 

𝐼𝑖𝑛 = 11,63 𝐴  

A partir del resultado obtenido, se optó por un regulador de carga con tecnología MPPT de 

20 A con una tensión nominal de 12 V, debido a que permite encontrar la máxima eficiencia en la 

captación de energía generada por el panel solar, y por lo tanto es adecuado en condiciones de luz 

solar variables o no óptimas, a comparación del controlador de tipo PWM que no toma en cuenta 

el punto de máxima potencia. 

La selección de este componente se fundamentó en varios factores, incluyendo la potencia 

generada por el panel siendo Ptmax=300 W en condiciones óptimas, la corriente máxima que debe 

soportar el regulador de carga siendo Iin=11,63 A y el voltaje máximo generado por el generador 

fotovoltaico siendo Voc=41,04 V.  

Después de llevar a cabo la búsqueda bajo los criterios especificados, se compararon dos 

reguladores de carga solar MPPT que se encuentran actualmente en el mercado. Para ello, es 

importante conocer las características de cada uno y la Tabla XIII muestra las especificaciones 

más destacadas de cada componente. 
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Tabla XIII 

Especificaciones técnicas de reguladores de carga 

 

Tensite MPPT 

100/20A - 12/24V 

Victron Energy BlueSolar MPPT 

100/20A – 12/24V 

Marca Tensite Victron Energy 

Tensión de la batería  12V 12V 

Corriente máxima de carga de la batería 20A 20A 

Máxima potencia fotovoltaica  260W 300W 

Rango de tensión de trabajo MPPT 100V 100V 

Eficiencia  99% 98% 

 

Basado en la comparativa realizada, se determinó que ambos reguladores de carga cumplen 

con los requisitos del sistema en cuanto a corriente y voltaje. Sin embargo, se eligió el regulador 

de carga Victron Energy modelo BlueSolar MPPT 100/20A debido a su capacidad para soportar 

una mayor potencia fotovoltaica y reputación de la marca en el suministro de este tipo de equipos. 

En la Tabla XIV, a continuación, se muestran las especificaciones técnicas a detalle del 

controlador de carga Victron Energy modelo BlueSolar MPPT 100/20A. 

Tabla XIV 

Características técnicas del controlador de carga 

Parámetros Datos 

Tensión de trabajo del regulador  12/24V 

Corriente de carga nominal 20A 

http://www.utn.edu.ec/
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Potencia fotovoltaica nominal, 12V 300W 

Autoconsumo  Inferior a 25mA a 12V 

Temperatura de trabajo De -30 a +60°C 

Dimensiones (l/an/p) 100 x 113 x 60mm 

Peso 0,65kg 

Eficiencia máxima 98% 

 

4.1.6 Selección y Cálculo de la Batería  

La capacidad de la batería se determinó por medio de la ecuación (6). Para ello se tomó en 

cuenta el consumo máximo diario Cmax=662,6 Wh, una profundidad de descarga del 60% 

recomendada para baterías de ciclo profundo Pdm=0,6, un voltaje nominal de la batería de 12V y 

un periodo de autonomía de 2 días.  

La determinación del número de días de autonomía se realizó con base en la evaluación de 

la irradiación solar correspondiente al sito de estudio. Se consideran días críticos aquellos en los 

que la irradiación solar diaria es inferior a 2,0 kWh/m2/día, ya que en dichos periodos la generación 

de energía eléctrica resulta insuficiente. Para este análisis, se utilizaron los registros 

proporcionados por la plataforma Data Access Viewer, lo que permitió identificar los días con 

irradiación solar nula o muy baja durante el mes de diciembre, previamente seleccionado como el 

mes con menor disponibilidad de recurso solar, conforme se evidencia en la Figura 13. Los valores 

obtenidos se presentan en la tabla XV a continuación.   
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Tabla XV 

Registro diario de irradiación solar en el mes de diciembre (en kWh/m2) 

Año Mes Dia  Irradiancia en kWh/m2  

2024 12 1 4,31 

2024 12 2 3,81 

2024 12 3 4,17 

2024 12 4 4,85 

2024 12 5 5,55 

2024 12 6 3,74 

2024 12 7 2,98 

2024 12 8 3,88 

2024 12 9 2,45 

2024 12 10 2,25 

2024 12 11 2,74 

2024 12 12 4,09 

2024 12 13 1,94 

2024 12 14 3,90 

2024 12 15 2,42 

2024 12 16 2,88 

2024 12 17 2,26 

2024 12 18 3,79 

2024 12 19 3,25 

2024 12 20 3,63 

2024 12 21 3,84 

2024 12 22 5,15 
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2024 12 23 4,13 

2024 12 24 3,10 

2024 12 25 5,10 

2024 12 26 4,62 

2024 12 27 2,22 

2024 12 28 3,42 

2024 12 29 2,93 

2024 12 30 3,66 

2024 12 31 3,69 

Nota. Datos recogidos de NASSA Data Access Viewer. [58] 

La tabla XV se destacan con color rojo los días 13 y 27 de diciembre, los cuales presentan 

valores de irradiación solar particularmente bajos, con 1,94 y 2,22 kWh/m2, respectivamente. 

Debido a que estos niveles de irradiación se consideran insuficientes para una adecuada generación 

de energía eléctrica, se clasificaron como periodos críticos o sin generación. En función de ello, se 

estableció un criterio de 2 días de autonomía como parámetro para el dimensionamiento de la 

capacidad requerida de la batería.  

Con esos parámetros definidos, se obtuvo el siguiente resultado.  

𝐶𝐵𝑎𝑡 = 184 𝐴ℎ 

Se obtuvo una capacidad total requerida de 184 Ah. De acuerdo con este resultado se optó 

por una batería que pueda cubrir la capacidad del sistema. Por ello, se seleccionó la batería de 

200Ah-12V tipo GEL ciclo profundo de la marca POWEST modelo FL122000GS, debido a su 

durabilidad y disponibilidad en el mercado nacional. En la Tabla XVI, se muestran los datos 

técnicos a detalle de la batería seleccionada.   
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Tabla XVI 

Características técnicas de la batería POWEST – FL122000GS 

Parámetros Datos 

Tensión de la batería  12V 

Capacidad de la batería 200Ah 

Dimensiones (l/an/p) 522 x 240x 218mm 

Peso 59,8 kg 

Temperatura de trabajo 25°C ± 3°C 

Garantía  3 años 

 

4.1.7 Cálculo del Tiempo de Carga de la Batería 

El tiempo de carga de la batería se calculó utilizando la ecuación (7), considerando la 

capacidad nominal de la batería seleccionada C = 200 Ah y la corriente saliente del regulador de 

carga hacia la batería, es decir, la corriente Crate = 20,14 A. Dando lugar al siguiente resultado. 

𝑇𝑐𝑑 = 9,93 ℎ ≈ 10 ℎ 

Se obtuvo un tiempo de 10 horas aproximadamente para que la batería esté completamente 

cargada considerando una irradiación solar óptima incidente en el área. Aunque en el sitio de 

estudio se identificaron 3,57 HSP, la energía generada diariamente es suficiente para cargar la 

batería al nivel requerido y abastecer a todas las cargas, por lo que las 10 horas de carga estimadas 

no dependen únicamente de la radiación solar pico continua (HSP), sino de una acumulación 

distribuida de radiación a lo largo del día.  

La Figura 14 muestra una estimación del número de horas de irradiación solar disponible 

durante un día, basada en datos de Global Solar Atlas. Para este análisis, se consideró el mes de 
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diciembre, el cual fue seleccionado previamente como el menos favorable para el cálculo de las 

HSP. 

 

Figura 14. Cantidad de horas de exposición a la irradiación solar durante un día. [59] 

 La figura 14 presenta la distribución de la irradiación solar a lo largo un día promedio en 

el mes de diciembre. En la representación gráfica, el color amarillo indica un nivel intermedio de 

irradiancia, mientras que el color rojo señala valores elevados. Adicionalmente, las tonalidades de 

un rojo más intenso corresponden a condiciones óptimas para la generación de energía eléctrica, 

mientras que el color verde representa niveles bajos de irradiación solar.  

El recuadro rojo de la derecha muestra que en el sitio de estudio hay una buena cantidad 

de radiación solar, ya que el tono rojizo indica alta irradiancia. En cambio, el recuadro rojo de la 

izquierda representa el intervalo horario en el que el módulo fotovoltaico puede generar energía. 

Tomando como referencia el mes de diciembre, que es uno de los menos favorable, se estima que 
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el sistema puede producir energía entre las 8:00 AM y las 16:00 PM, durante un periodo de 

aproximadamente 8 horas.    

Aunque teóricamente se necesitan 10 horas para cargar la batería completamente, en 

condiciones reales solo se dispone con aproximadamente 8 horas efectivas de irradiación solar 

diaria. Esto se debe a que no todas las horas del día aportan la misma cantidad de energía útil, 

puede existir posibles consumos simultáneos y, además, la mayor parte de la energía disponible se 

concentra en un rango estimado de irradiancia entre 300 y 500W/m2. Por estas razones, el tiempo 

de carga completa no se logra en un solo día típico.   

Por tanto, se estima que la batería se completa en un periodo de un 1 día más 2 horas 

adicionales del siguiente día, distribuidos entre 8 horas del primer día y 2 horas del siguiente para 

alcanzar las 10 horas determinadas inicialmente, siempre que las condiciones de irradiancia sean 

favorables y no haya consumo excesivo de una carga durante ese tiempo.   

4.1.8 Determinación de Intensidad por Tramo  

Para determinar la intensidad que circula por cada tramo del sistema fotovoltaico en 

condiciones ideales, es decir, sin considerar pérdidas, y así seleccionar el calibre adecuado del 

conductor, se empleó la ecuación (8). Este cálculo se realizó tomando en cuenta la potencia y 

tensión de entrada en cada tramo. A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la tabla 

XVII. 
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Tabla XVII 

Intensidad que fluye por cada tramo en condiciones ideales 

Tramo Potencia (W) Tensión (V) Intensidad (A) 

Panel-Controlador 300 34,2 8,78 

Controlador-Batería 300 14,4 20,14 

Controlador-Reductor de Voltaje DC 90 12 7,5 

Controlador - Unidad de Control 2,64 12 0,22 

Reductor de Voltaje DC-Señal Límite de Velocidad 30 5 6 

Reductor de Voltaje DC-Señal Mensaje Variable 60 5 12 

 

 Una vez obtenidos los resultados de corriente para cada tramo, se procedió a seleccionar el 

calibre de conductor adecuado para cada sección, lo cual se detalla en el siguiente apartado.  

4.1.9 Selección de Conductores 

Para determinar el calibre adecuado del conductor eléctrico en cada tramo del sistema, se 

utilizó una tabla de referencia que especifica el calibre apropiado en función a la intensidad que 

circula por cada tramo. La Figura 15 se ilustra la relación del calibre del conductor según la 

normativa AWG, facilitando la selección correcta en base a los valores anteriormente obtenidos 

de intensidad.   

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 78 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

  

Figura 15. Tabla de calibre de conductor. [60] 

Después de revisar la tabla de calibres según el amperaje que cada uno puede soportar, se 

ha seleccionado el número de calibre adecuado a utilizar en el sistema con su longitud aproximada 

para cada tramo:  

• Para el tramo Panel – Controlador, con una longitud de 3m, se seleccionó el calibre de 

cable 14 AWG. 

• Para el tramo Controlador – Batería, con una longitud de 1m, se seleccionó el calibre 

de cable 10 AWG. 

• Para el tramo Controlador – Reductor de Voltaje DC, con una longitud de 1m, se 

seleccionó el calibre de cable 14 AWG 

• Para el tramo Controlador – Unidad de Control, con una longitud de 1m, se seleccionó 

el calibre de cable 18 AWG. 

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 79 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

• Para el tramo Reductor de Voltaje DC – Señal Límites de Velocidad, con una longitud 

de 3m, se seleccionó el calibre de cable 12 AWG. 

• Para el tramo Reductor de Voltaje DC – Señal Mensaje Variable, con una longitud de 

3m, se seleccionó el calibre de cable 12 AWG. 

A continuación, se optó por un conductor eléctrico de cobre con aislamiento 

THHN/THWN-2 por sus propiedades de diseño, que le permiten funcionar en ambientes secos, 

húmedos y mojados, así como por su amplia trayectoria en el mercado. Las secciones de los 

conductores se detallan en la Tabla XVIII a continuación. 

Tabla XVIII 

Características de los conductores de cobre THHN/THWN-2 

Calibre 

Sección 

Transversal 

Hilos 

Espesor de 

Aislamiento 

Espesor de 

Chaqueta 

Diámetro externo 

Aprox. 

Peso Total 

Aprox. 

AWG/kcmil mm2 # mm mm mm kg/km 

14 2,08 1 0,38 0,10 2,59 22,56 

12 3,31 1 0,38 0,10 3,01 34,32 

10 5,26 1 0,51 0,10 3,81 54,74 

Nota. Tabla recreada, datos recogidos de Disensa. [61]  

Estos conductores se fabrican en tamaños que van desde 14 AWG (2,08mm2) hasta 1000 

Kcmil (507mm2). Están formados por un conductor de cobre suave, que puede ser sólido o 

trenzado, recubierto con aislamiento de cloruro de polivinilo (PVC) y una capa externa de nylon. 

Esta estructura ofrece protección mecánica al conductor y lo hace resistente a los derivados del 

petróleo, productos químicos y aceites [61].  

http://www.utn.edu.ec/
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Debido a que no se fabrica este tipo de conductor eléctrico de calibre 18 AWG con 

aislamiento tipo THHN/THWN-2, se ha optado por utilizar un conductor 18 AWG del tipo SPT 

para el tramo Regulador de carga – Unidad de control. Las características específicas de este 

conductor se detallan en la Tabla XIX a continuación. 

Tabla XIX 

Características de los conductores de cobre SPT 

Calibre 

Sección 

Transversal 

Construcción 

Espesor de 

Aislamiento 

Diámetro 

externo Aprox. 

Peso Total 

Aprox. 

AWG/kcmil mm2 

No. 

Hilos 

Diámetro de 

hilos (mm) 

mm mm kg/km 

2 x 18 2 x 0,824 12 0,3 0,76 5,44 x 2,72 29,30 

Nota. Tabla recreada, datos recogidos de Disensa. [61]  

Estos conductores de tipo SPT están formados por dos cables flexibles de cobre de suave, 

recubiertos con un aislamiento uniforme de PVC (Policloruro de Vinilo), un material diseñado 

para ser utilizado en ambientes húmedos. [61] 

Por otro lado, se optó por emplear un cable UTP Categoría 6e para la transmisión de datos 

entre la unidad de control y las señales luminosas. Se seleccionó con base a la amplia 

disponibilidad del cable en el mercado y su capacidad para garantizar una velocidad de transmisión 

adecuada. Las especificaciones técnicas detalladas del cable se presentan en la Tabla XX. [62] 

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 81 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

Tabla XX 

Características técnicas del cable UTP Cat.6 

Parámetros Valores 

Calibre de conductor  23 AWG 

Impedancia 100Ω+/- 15% (de 1 a 250MHz) 

Temperatura de operación -30°C ~ 60°C 

Tipo de aislamiento HDEP 

Tipo de ensamble 4 pares 

Chaqueta Exterior LSZH – Gris  

Diámetro de conductor sólido  0,5730mm 

Desempeño  Probado hasta 250 Mhz 

 

4.1.10 Determinación de Caída de Tensión  

Para el cálculo de la caída de tensión entre los extremos del tramo, se aplicaron las 

ecuaciones (9), (10) y (11), las cuales permitieron calcular la caída de voltaje, las pérdidas de 

energía en vatios (W) y el porcentaje de caída de voltaje (%). Los resultados obtenidos se presentan 

de manera resumida en la tabla XXI a continuación: 

Tabla XXI 

Resultados de Caída de Tensión y Pérdidas  

Tramo 
Longitud 

(m) 

Sección del 

conductor 

(mm2) 

Intensidad 

(A) 

Caída de 

Tensión 

∆𝐕 (V) 

Caída de 

tensión 

porcentual  

∆𝐕 (%) 

Pérdidas 

de energía 

∆𝑷𝒄𝒄 (W) 

Panel - Controlador 3 2,08 8,78 0,45 1,31 3,95 
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Controlador – Batería 1 5,25 20,14 0,13 0,89 2,61 

Controlador – Reductor 

de Voltaje DC 

1 2,08 7,5 0,13 1,08 0,98 

Controlador – Unidad 

de Control 

1 0,82 0,22 0,009 0,07 0,002 

Reductor de Voltaje DC 

– Señal Límites de 

Velocidad 

3 3,3 6 0,19 3,8 1,14 

Reductor de Voltaje DC 

– Señal Mensaje 

Variable 

3 3,3 12 0,38 7,6 4,56 

Pérdidas Totales de Energía  

  Pérdidas en Vatios (W): 13,24W  

  Pérdida Porcentual (%): 14,75%  

 

De acuerdo con la tabla XXI, se identifica que el tramo con el mayor porcentaje de pérdidas 

corresponde a la conexión entre el Reductor de Voltaje DC y la Señal Mensaje Variable, 

registrando un 7,6%. Esto indica que la elección de la sección del conductor puede influir 

significativamente en la energía suministrada a la carga. Por ello, aumentar el calibre del conductor 

en este tramo sería una solución adecuada, especialmente si la selección inicial se basó en un 

análisis de caída de voltaje por tramo, en lugar de la tabla de ampacidad expuesta anteriormente 

en la figura 15.  

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 83 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

Asimismo, se determinó un porcentaje de pérdidas totales del 14,75%, lo que representa 

una pérdida de 13,24 W de energía en el sistema fotovoltaico. Este valor corresponde a las pérdidas 

en los conductores a lo largo de cada tramo de la instalación fotovoltaica afectando al rendimiento 

general de la instalación. 

4.1.11 Selección de los Elementos de Protección 

Para seleccionar los interruptores termomagnéticos, se tomó en cuenta el calibre de los 

conductores previamente seleccionados y presentados en el apartado de Selección de Conductores 

para cada tramo del sistema fotovoltaico. De este modo, en el tramo entre el Panel y el Controlador, 

así como en el tramo entre el Controlador y Reductor de voltaje, se emplearon conductores de 

calibre 14 AWG, lo que llevó a la elección de un interruptor termomagnético de 15 A. Por otro 

lado, para la sección de Controlador y la Batería, se utilizó un conductor de calibre 10 AWG, por 

lo tanto, se seleccionó un interruptor termomagnético de 30A  

El tipo de interruptor termomagnético que se seleccionó fue de corriente continua (DC) 

unipolar, debido a que el sistema solar fotovoltaico autónomo trabaja con corrientes continuas y 

requiere protección para las conexiones en los principales tramos. Dado que no se dispone en el 

mercado de un interruptor termomagnético con el valor exacto de la corriente nominal requerida, 

se optó por seleccionar dispositivos con valores de corriente nominal cercanos. En consecuencia, 

se han elegido interruptores termomagnéticos de 16A y 32A, ya que estos valores se encuentran 

disponibles comercialmente en la actualidad.  

http://www.utn.edu.ec/
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En la Tabla XXII se presentan las especificaciones técnicas del interruptor termomagnético 

de la marca LANGIR, que se empleó en cada sección específica del sistema fotovoltaico debido a 

que esta marca se encuentra en disponible comercialmente.  

Tabla XXII  

Especificaciones Técnicas del Interruptor Termomagnético, marca LANGIR 

Tramo Elemento/Equipo Modelo Especificaciones Técnicas Normas 

Panel – 

Controlador 

Interruptor 

Termomagnético 

JB-C-1P-

16A 

# Polos: 1P 

Tensión asignada de empleo (Ue): 

hasta 250V DC 

Corriente nominal: 16A en 25°C 

EN 60947-2 

IEC 60947-2 

Controlador 

– Reductor 

de Voltaje 

Interruptor 

Termomagnético 

JB-C-1P-

16A 

# Polos: 1P 

Tensión asignada de empleo (Ue): 

hasta 250V DC 

Corriente nominal: 16A en 25°C 

EN 60947-2 

IEC 60947-2 

Controlador - 

Batería 

Interruptor 

Termomagnético 

JB-C-1P-

32A 

# Polos: 1P 

Tensión asignada de empleo (Ue): 

hasta 250V DC 

Corriente nominal: 32A en 25°C 

EN 60947-2 

IEC 60947-2 

 

Del mismo modo, para la selección del interruptor diferencial, se tomó en cuenta la 

corriente nominal que circula por cada tramo del circuito. Es decir, se eligió un interruptor 

diferencial de 16A para el tramo entre el Panel y el Controlador, y otro de 16A para el tramo entre 

el Controlador y el Reductor de Voltaje. Ambos pertenecen a la clase B, diseñada para corriente 

continua (DC), con el propósito de proteger el sistema eléctrico ante posibles fugas de corriente.  

En la tabla XXIII se detallan las especificaciones técnicas del interruptor diferencial de la 

marca CHZFGOLD el cual se optó del mismo modo, por su disponibilidad en el mercado.  

http://www.utn.edu.ec/
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Tabla XXIII 

Especificaciones Técnicas del Interruptor Diferencial, marca CHZFGOLD 

Tramo Elemento/Equipo Modelo Especificaciones Técnicas Normas 

Panel – 

Controlador 

Interruptor 

Diferencial 

CZK26 -

16A 

# Polos: 2P 

Tensión nominal: hasta 110V DC 

Corriente nominal: 16A  

Características de Corriente Residual: 

Type B 

Duración del Disparo: ≤0,1s 

Sensibilidad Nominal: 0,03A 

CE 

IEC 60898.1 

Controlador 

– Reductor 

de Voltaje 

Interruptor 

Diferencial 

CZK26 -

16A 

# Polos: 2P 

Tensión nominal: hasta 110V DC 

Corriente nominal: 16A  

Características de Corriente Residual: 

Type B 

Duración del Disparo: ≤0,1s 

Sensibilidad Nominal: 0,03A 

CE 

IEC 60898.1 

 

4.2 Esquema Eléctrico del Sistema de Señalización Luminosa Fotovoltaico 

Después de llevar a cabo el cálculo de dimensionamiento del sistema fotovoltaico y 

seleccionar los componentes adecuados, se presenta a continuación el circuito eléctrico utilizado 

en el diseño. En la figura 16, se muestra de manera detallada la distribución de los elementos del 

sistema, permitiendo observar la conexión entre los diferentes equipos y componentes eléctricos. 

 

http://www.utn.edu.ec/
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Figura 16. Diagrama eléctrico del sistema de señalización luminosa fotovoltaica. 
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4.3 Altura de Instalación de la Señal Luminosa y Panel Solar 

Conforme con los lineamientos establecidos en la normativa técnica ecuatoriana RTE 

INEN 004 Articulo 8.5, se optó por una configuración de señalización vertical elevada con soporte 

en voladizo. La altura de la señal se fijó en 5,30 metros medida desde la base del piso, cumpliendo 

así con los requisitos de visibilidad y accesibilidad establecidos en la normativa. 

Conjuntamente, se determinó una altura de instalación de 8 metros para el generador 

fotovoltaico, con el objetivo de maximizar la radiación solar incidente y minimizar el sombreado 

producido por obstáculos circundantes, garantizando así un rendimiento óptimo del sistema de 

generación eléctrica. 

4.4 Estructura de Soporte de la Señal Vertical 

Se adaptó la normativa nacional RTE INEN 004 “Señalización Vial. Parte 5” apartado 5.26.6 

a la estructura de soporte para la señalética, en el que se ha determinado que el poste más adecuado 

para el sistema de señalización puede ser de tipo báculo o ménsula, con las características 

detalladas a continuación: 

• Material: Acero Galvanizado  

• Espesor: Mínimo 3,6mm 

• Altura libre: Mínimo 4,00m 

• Diámetro: Mínimo 144mm 

 

http://www.utn.edu.ec/
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Al revisar estos cuatro puntos en función de la normativa, se decidió utilizar un poste metálico 

fabricado con material de acero galvanizado reforzado, cuyas características se detallan en la tabla 

XXIV a continuación: 

Tabla XXIV. 

Características de Poste Metálico. 

Material Altura Espesor Diámetro 

Acero Galvanizado 10m 5mm 200mm 

 

 Se optó por una altura de 10 metros para el poste con el fin de optimizar diversos parámetros 

de diseño, tales como: maximizar la visibilidad de la señalización, minimizar las interferencias 

visuales provocadas por la vegetación y edificaciones cercanas, y asegurar una captación solar 

para el módulo fotovoltaico. Asimismo, se determinó un diámetro de 200mm y un espesor de 5mm 

para mejorar la rigidez y resistencia del poste metálico. 

Por otra parte, el poste metálico debe estar correctamente anclado al piso y para ello se tomó 

como referencia los criterios técnicos establecidos por CNEL EP para postes metálicos, 

cumpliendo con la normativa nacional estructural NEC-SE-AC “Norma Ecuatoriana de la 

Construcción” y los requisitos funcionales de instalación y soporte, por lo cual para la base del 

piso se adaptó a las características que se muestran en la Tabla XXV. 
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Tabla XXV 

Características generales del anclaje para postes metálicos 

Altura 

Libre (m) H 

Longitud 

Cimt. (mm) 

H1 

D (mm) A (mm) B (mm) 

Perno 

Diam. 

(mm) 

Longitud Perno 

(mm) L1 

Diámetro del 

orificio (mm) 

10 1100 450 300 400 19 (3/4”) 1200 22 

Nota. Tabla recreada. Fuente: Codensa [63]. 

 

Con base en los parámetros establecidos en la Tabla XXV, se ha determinado que la 

longitud óptima de la cimentación para un poste de 10 metros es de H1=1,1 metros de longitud, 

de este modo en la Figura 17, se representó gráficamente el modelado con el apoyo del software 

Revit. 
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Figura 17. Sistema de soporte para poste realizado en Revit. 
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4.4.1 Accesorios de Fijación  

Para sujetar la señal luminosa, el panel solar y la unidad de control, se usó los siguientes 

elementos:  

Abrazaderas: 

• Perfil: soporte en forma de U de 60x40x3mm (ancho x alto x espesor) o superior.  

• Longitud de los brazos: aproximadamente 150mm a cada lado para asegurar un buen agarre 

a la señalética. 

• Espesor del material: 3mm o superior, esto dependerá de la carga y del material (acero 

inoxidable o galvanizado). 

Pernos: 

• Diámetro: M12 (12mm) o M14 (14mm) de alta resistencia (grado 8,8 o superior). 

• Longitud: Aproximadamente 80 – 100mm, considerando el espesor de la abrazadera, del 

poste y de la placa de refuerzo. 

Arandelas: 

• Diámetro exterior: 20mm para M12 y 22mm para M14. 

• Espesor: 2mm o 3mm. 

• Tipo: Planas y de seguridad. 

Riel de fijación:  

• Perfil: U de 80x40x4mm o superior. 

http://www.utn.edu.ec/
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• Longitud: Al menos el ancho de la abrazadera más de 100mm a cada lado para asegurar 

una buena fijación. 

Los medidas y dimensiones de los elementos se determinaron con base al material, tamaño y 

peso de la señalética y del poste.  

4.5 Esquema General de Montaje de la Señal Vertical Luminosa 

Una vez seleccionados la altura y las dimensiones de anclaje del poste, se presenta en la 

Figura 18 el diagrama con las dimensiones en metros de la señal vertical luminosa, desarrollado 

en Revit. 
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Figura 18. Dimensiones de la señal vertical luminosa. 
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La selección adecuada de los materiales de construcción para los elementos de la señalética 

es fundamental para garantizar la durabilidad y el correcto funcionamiento del proyecto 

fotovoltaico. Por tanto, la Tabla XXVI, resume el material seleccionado para cada componente del 

proyecto. 

Tabla XXVI 

Descripción del material seleccionado para los elementos de la señalética 

Elemento Descripción 

Poste (estructura de soporte) 

Se eligió el acero galvanizado como material para este 

elemento. 

Brazo del Poste (estructura de soporte) 

Al igual que el poste, se optó por el mismo material de 

acero galvanizado para este elemento. 

Gabinete de Control (unidad de control) 

Se optó por un material de acero galvanizado, aunque 

también puede ser de acero inoxidable. 

Panel solar 

El modelo y tipo del panel solar serán de acuerdo con 

el seleccionado. 

Soporte de Panel solar 

Se optó por un soporte de panel solar de aluminio 

resistente, ya que es de gran resistencia, bajo peso y de 

fácil mecanización. 

Señal Luminosa Límites de Velocidad 

Se optó por tecnología LED Monocromática, por su 

larga vida útil y eficiencia energética. 

Señal Luminosa Mensaje Variable De igual forma, se eligió la tecnología LED. 
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4.4.2 Consideraciones de Diseño  

Los criterios considerados en el proceso de diseño fueron los siguientes: 

• El cableado eléctrico que conecta los componentes fotovoltaicos se ubicó dentro de la 

estructura de acero galvanizado. 

• El gabinete de control guarda la batería, regulador de carga, elementos de protección y los 

dispositivos electrónicos para el control de la señal luminosa. Poseerá ventilación para 

asegurar el buen estado de los componentes eléctricos y electrónicos. 

• Los elementos de la señalética se fijaron mediante abrazaderas de fijación, rieles de 

fijación, tornillos, tuercas y arandelas. El material de los accesorios se optó por el acero 

galvanizado o metal.  

• Los sensores de control fueron ubicados sobre el gabinete de control con el objetivo de 

detectar las condiciones de lluvia y neblina en el ambiente para el control de la señal 

luminosa.  

Por otro lado, la señalización vertical luminosa ha sido diseñada para su instalación en vías 

como la carretera Otavalo-San Pablo, cumpliendo rigurosamente con las disposiciones del 

Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 004, Parte 1” Señalización Vertical”. Conforme a 

este reglamento, la señal se ubicará en el margen lateral de la vía, siguiendo las especificaciones 

del apartado 5.8.3.2. 
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El tiempo de funcionamiento de la señalética será de 12 horas durante el horario nocturno, 

operando todas las noches. En condiciones de lluvia y niebla en la carretera será de 5 horas, ya que 

durante estos periodos la visibilidad disminuye considerablemente, lo que hace esencial su 

activación para mejorar la seguridad vial.  

4.4.3 Pruebas Mecánicas Sobre la Estructura 

La estructura que sostiene los elementos de la señal vertical debe ser capaz de resistir las 

acciones variables en su entorno de instalación. Entre estas, el viento suele ser el factor más 

relevante, ya que ejerce fuerzas considerables sobre la estructura, por lo que su efecto debe ser 

considerado en el diseño [54]. Por esta razón, se llevaron a cabo pruebas mecánicas para evaluar 

el impacto del viento sobre la estructura de la señal vertical luminosa, con el objetivo de determinar 

si la estructura sería capaz de resistir a esta fuerza variable presente en el entorno. 

Para llevar a cabo este análisis, se recopilaron datos iniciales sobre el viento en la zona de 

estudio. Para ello, se utilizó la plataforma web online Ventusky, la cual proporcionó la siguiente 

información relevante a considerar [64]. 

• Mes del año con mayor acción del viento: Julio 

• Velocidad máxima del viento (ráfagas de viento): 51km/h = 14,16m/s 

A partir de estos parámetros y mediante un software especializado en la simulación de flujos 

de viento alrededor de estructuras, se evaluó el esfuerzo inducido y posibles efectos de fatiga que 

podrían afectar la señal vertical luminosa. 
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La Figura 19 ilustra de manera general cómo el viento interactúa con la estructura, 

representando su flujo a través de líneas de corriente que se desplazan horizontalmente a lo largo 

del eje x.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

El software calcula la fuerza total ejercida por el viento sobre la estructura. En la Figura 19 

se presentan los resultados de la simulación, donde se observa que el viento aplica fuerzas en 

distintas direcciones con valores de Fx=0,468 kN, Fy=0,018 kN y Fy= 0,006 kN. De estos, la 

componente en X (Fx) es la más significativa.  

Figura 19. Comportamiento del Flujo de Aire Alrededor de la Estructura. 
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Dado que la estructura está fabricada principalmente con acero galvanizado reforzado y el 

poste metálico tiene una altura de 10 metros, un diámetro de 200mm y un espesor de 5mm, la carga 

de viento obtenida (0,468kN) es baja en comparación con cargas de diseño típicas para postes de 

esta altura, las cuales suelen superar los 2-3 kN en zonas de fuetes vientos. Esto indica que las 

condiciones de viento en la zona no representan una amenaza para la estabilidad estructural, ya 

que la fuerza del viento no es lo suficientemente intensa como para deformar o hacer caer la 

estructura. 

Además, se analizó el flujo del viento alrededor de la estructura y los valores de velocidad 

predominantes en la simulación, considerando lo siguiente: 

• Zonas de alta velocidad (rojo/naranja): Representan los puntos de mayor impacto del 

viento, con velocidades en un rango de 15,30 a 18,85m/s. 

• Zonas de baja velocidad (azul/amarillo): Indican áreas donde el viento pierde velocidad, 

con valores comprendidos entre 0,00 y 13,60m/s. 

Esto significa que, con una velocidad máxima de viento de 14,16m/s en la zona, el flujo de aire 

se mantiene dentro de un rango aceptable, permitiendo que las líneas de flujo conserven su 

organización sin generar movimientos bruscos que puedan afectar la estabilidad de la señal 

vertical. Además, tras el impacto con la estructura, el viento sigue un flujo estable, sin generar 

remolinos muy grandes detrás de la estructura, lo que indica que no se producirán vibraciones 

significativas que puedan afectar los componentes de la señal vertical luminosa. 
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Por otro lado, para complementar la simulación, la Figura 20 muestra, a través de un código 

de colores, cómo se distribuye la presión generada debido al impacto del viento en toda la señal 

vertical.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La ilustración permitió identificar que las áreas de mayor presión (+144,3 Pa, en rojo) se 

concentran en las señales luminosas y el gabinete de control, lo que indica que estos elementos 

reciben el impacto más significativo del viento. Por lo contrario, el poste principal no presenta 

zonas críticas de alta presión, lo que sugiere que la fuerza del viento se distribuye de manera 

uniforme a lo largo de su superficie. Esto evita acumulaciones de presión en puntos específicos, 

reduciendo el riesgo de deformaciones o fallas en la estructura.  

Figura 20. Distribución de la presión en la estructura. 
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Además, los elementos fijados al poste pueden estar expuestos a zonas de alta presión 

debido al impacto del viento, lo que podría generar esfuerzos adicionales en sus puntos de anclaje. 

Sin embargo, el poste principal no presenta acumulaciones significativas de presión, lo que 

significa que su estabilidad no se verá afectada.  

Finalmente, para verificar aún más la estabilidad de la estructura, el software generó 

resultados sobre las áreas de turbulencia alrededor del poste y sus componentes. Estas zonas fueron 

identificadas mediante un código de colores, permitiendo una representación visual clara, como se 

muestra en la Figura 21 a continuación.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Análisis de turbulencia alrededor de la señal vertical. 
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El análisis permitió identificar que las zonas de mayor turbulencia se localizan alrededor 

de las señales luminosas, donde se observan tonalidades en amarillo, naranja y rojo, con valores 

que oscilan entre 10,0 m2/s2 y 16,8 m2/s2, según la escala de colores mostrada en la imagen al lado 

derecho. Por otro lado, el poste principal y los demás elementos presentan colores azulados, lo que 

indica un flujo de viento estable sin generar turbulencias significativas en su superficie. Como 

resultado, la estructura mantendrá su estabilidad sin vibraciones fuertes causadas por el viento.  

En resumen, con base en los resultados obtenidos por el software, se concluye que la señal 

vertical luminosa, fabricada en su gran parte con acero reforzado, es segura bajo el viento 

simulado. El flujo de aire se mantiene estable y no genera turbulencias significativas que pueden 

provocar inestabilidad o la caída de la estructura. Sin embargo, es fundamental asegurarse de que 

todos los componentes que conforman la señal, como el panel solar, su soporte, las señales 

luminosas y el gabinete de control, estén firmemente sujetos a la estructura para evitar que se 

aflojen con el tiempo.  

4.5 Esquema Electrónico de la Unidad de Control 

El siguiente diagrama muestra un microcontrolador Arduino MEGA 2560 programado para 

controlar un sistema de señalización luminosa. El circuito utiliza sensores de lluvia y de luz en el 

ambiente para activar los módulos LED y mostrar textos programados según las necesidades 

propuestas. Se ha incluido un convertidor reductor de voltaje para garantizar la seguridad de los 

componentes electrónicos. A continuación, en la Figura 22 se detalla el circuito electrónico. 
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Figura 22. Diagrama Electrónico de la Unidad de Control 
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4.6 Verificación del Diseño a través de Simulación 

Para el control del encendido y activación de textos de la señal luminosa mediante sensores, 

se desarrolló un código de programación apoyándose con el software Arduino IDE. Además, para 

comprobar el funcionamiento del código de programación se realizó una simulación de su 

operación en un entorno virtual. Es importante aclarar que existe cuatro configuraciones en las que 

las señales luminosas muestran textos según las cuatro situaciones propuestas: Periodo Nocturno, 

Periodo con Lluvia, Periodo con Niebla y periodo con Lluvia y Niebla.  

Para identificar la oscuridad y la presencia de niebla en estos periodos, se establecieron 

umbrales de detección en la simulación, equivalentes a los niveles de luz registrados por el sensor 

de luminosidad. En la tabla XXVII se presentan los umbrales definidos para las condiciones de 

Noche y Niebla. 

Tabla XXVII 

Umbrales de detección de luz en diferentes condiciones ambientales 

Situación  

Rango de medición de 

luminancia en el ambiente (lx) 

Umbral en Simulación, 

valor analógico (0-1023) 

Noche Total 0,001-0,02 0-20 

Niebla exterior en el 

Ambiente 

50-500 20-500 
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Los valores establecidos en la tabla XXVII permiten representar en la simulación la 

intensidad de luz en el ambiente y su equivalencia con valores analógicos, facilitando así la 

interpretación de noche total y neblina. 

En el caso de “Noche Total”, la luminancia en el ambiente varía entre 0,001 y 0,02 lx, lo 

que representa una oscuridad casi completa. En la simulación, este nivel de luz se traduce a un 

valor analógico entre 0 – 20, lo que significa que el sensor detecta muy poca luz. 

En el caso de “Niebla exterior en el ambiente”, la luz presente puede estar en un rango 

mucho mayor, entre 50 y 500 lx. Este escenario representa condiciones de niebla moderada a 

densa. En la simulación, se establece un valor analógico entre 20 y 500 en la escala analógica de 

0 a 1023.  

Con esta información, se presentan a continuación imágenes de la simulación, donde se 

observa la respuesta de los sensores y la activación de las señales luminosas en los distintos 

escenarios planteados. 

La Figura 23 ilustra el funcionamiento de la unidad de control cuando las condiciones de 

iluminación en la carretera son bajas, es decir, en condiciones nocturnas. Al detectar oscuridad, el 

sensor de luz opera con el umbral de luminosidad predefinido y se activa enviando una señal al 

módulo LED 1, el cual muestra un mensaje de “80” informando el límite de velocidad permitido 

en estas condiciones. 
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Figura 23. Simulación de la señal luminosa en condiciones nocturnas. 

 

Ante la detección de lluvia severa en la carretera por parte del sensor de lluvia, la unidad 

de control activa el módulo LED 2, visualizando un mensaje de “Precaución Fuertes Lluvias” y a 

su vez, se indica en mensaje de “70” en el módulo LED 1, con el fin de informar el límite de 

velocidad permitido en tales condiciones. La Figura 24 ilustra este escenario de funcionamiento. 
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Figura 24. Simulación de la señal luminosa en un entorno lluvioso. 

 

En caso de la presencia de niebla en la carretera, la unidad de control activa nuevamente el 

sensor de luz, utilizado también como detector de niebla. El sensor de luz envía una señal con 

respecto al umbral predefinido para estas condiciones y enciende el módulo LED 2 mostrando un 

mensaje de “Precaución Neblina” y el módulo LED 1 es actualizado para indicar un límite de 

velocidad máximo de “60”, manteniendo informado al conductor del cambio climático en el 

entorno y advirtiendo el límite de velocidad permitido en estas condiciones. Este escenario se 

ilustra en la Figura 25 a continuación. 

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 107 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

 

 

 

Figura 25. Simulación de la señal luminosa en condiciones de niebla en la carretera. 

 

Por último, si existiese presencia de niebla y lluvia en la carretera, los sensores detectan 

este acontecimiento y mandan una señal, para que se modifique el mensaje del Módulo LED 1 a 

“50” y a su vez, se actualiza el mensaje en el Módulo LED 2 a “Conduzca con Precaución”, 

manteniendo informado al conductor con el límite de velocidad permitido en estas condiciones. 

En la Figura 26 se ilustra este último acontecimiento mediante el entrono virtual. 
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Figura 26. Simulación de la señal luminosa bajo condiciones de niebla y lluvia. 

 

4.6.1 Flujograma para el control de la Señalización Luminosa. 

Con el fin de representar de manera visual el código desarrollado en el software Arduino 

IDE, se elaboró un diagrama de flujo. Asimismo, el código fuente puede consultarse en el Anexo 

I. La Figura 27 representa el proceso de manera estructurada y organizada entendiendo así el diseño 

de la lógica detrás del programa.  
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Figura 27. Diagrama de flujo del control para señales luminosas. 
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A continuación, se presenta una descripción resumida del código desarrollado para el 

sistema de señalización luminosa. 

1. Inicio: Se inicializa y configura la comunicación serial y los módulos LED. 

2. Lectura de Sensores: Se leen los valores del sensor de luz y lluvia. 

3. Evaluación de Condiciones: 

   - Oscuridad detectada: 

     - Se compara el valor del sensor de luz con el umbral predefinido para la noche. 

     - Si el valor del sensor de luz es menor que el umbral: 

• Muestra "80" en el módulo LED 1. 

• Limpia el módulo LED 2  

     - Si no se detecta oscuridad: 

• Evalúa si se detecta lluvia. 

   - Lluvia detectada: 

     - Si el sensor de lluvia detecta precipitación: 

• Cambia el mensaje del módulo LED 1 a "70". 

• Muestra "Precaución Lluvia" en el módulo LED 2. 

     - Si no se detecta lluvia: 

http://www.utn.edu.ec/
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• Evalúa si se detecta neblina. 

   - Neblina detectada: 

     - Se compara el valor del sensor de luz con el umbral predefinido para neblina. 

     - Si el valor del sensor de luz es menor que el umbral: 

• Cambia el mensaje del módulo LED 1 a "60". 

• Muestra "Precaución Niebla" en el módulo LED 2. 

     - Si no se detecta neblina: 

• Evalúa si se detecta niebla y lluvia. 

- Niebla y lluvia detectada: 

     - Se detecta lluvia y compara el valor del sensor de luz con el umbral predefinido para neblina. 

• Cambia el mensaje del módulo LED 1 a "50". 

• Muestra "Conduzca con precaución" en el módulo LED 2. 

     - Si no se detecta niebla y lluvia: 

• Evalúa si ninguna condición se cumple. 

- Ninguna condición se cumple: 

     - Limpia los módulos LED 1 y 2 

http://www.utn.edu.ec/
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4. Repetición del Proceso: Vuelve a leer los sensores y repetir el proceso. 

4.7 Inversión Total Estimada del Proyecto 

En esta sección se realizó la evaluación de los componentes que integrarán el sistema de 

señalización vertical luminosa fotovoltaica, considerando precios de mercados actuales de los 

equipos y elementos que se optó para este diseño. La información correspondiente se presenta en 

la tabla XXVIII.  

Tabla XXVIII 

Precio estimado para la instalación de un sistema de señalización luminosa con energía solar 

Descripción Unidad Cantidad 
Precio Unitario 

$ 
Precio de Costo $ 

Panel solar monocristalino POWEST 300 W U 1 120,00 120,00 

Soporte para panel solar U 1 53,00 53,00 

Gabinete Metálico U 1 95,63 95,63 

Modulo LED P10 de 15W U 6 7.60 45.60 

Poste de acero galvanizado 10m U 1 58.00 58.00 

Brazo de acero galvanizado para poste 3m U 1 58.00 58.00 

Abrazaderas metálicas con accesorios  U 6 16,99 101,94 

Riel de Fijación U 6 3.81 22.86 

Batería POWEST 12V/200Ah GEL  U 1 446.09 446.09 

Controlador de Carga MPPT 20A  U 1 82,00 82,00 

Interruptor termomagnético Unipolar 16 A U 2 10,00 20,00 

Interruptor termomagnético Unipolar 32 A U 1 10,00 10,00 

Interruptor Diferencial Bipolar 16A U 2 29,12 58,24 

Reductor Buck DC XWST U 1 13,51 13,51 

Convertidor Boost – Buck DC a DC U 1 3.00 3.00 

Microcontrolador Arduino MEGA 2560 U 1 25.00 25.00 

Sensor de lluvia Y1-83 U 1 2,90 2,90 
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Sensor de luz BH1750  U 1 4.20 4.20 

Conductor 14 AWG THHN M 8 0,36 2,88 

Conductor 12AWG THHN M 12 0,52 6,24 

Conductor 10 AWG THHN M 2 0,84 1,68 

Conductor 18 AWG SPT M 1 0,40 0,40 

Cable de transmisión de datos UTP M 6 0,55 3,30 

Subtotal 1234,44 

Mano de obra (40%) 493,78 

IVA (15%) 186,17 

Otros gastos (3%) 37,03 

Total, de inversión estimada $ 1951,42 

 

La Tabla XXVIII muestra un total de inversión de $ 1951,42 USD en este proyecto, 

considerando que es un valor estimado total que se invierte para la señalización vertical luminosa 

fotovoltaica esto con el objetivo de obtener una cifra que permita tener una idea clara de la 

inversión inicial para llevarlo a cabo.  

4.8 Modelado Estructural y Eléctrico en Revit  

El diseño final del sistema de señalización luminosa fotovoltaica se desarrolló en el 

software Revit con el objetivo de presentar de manera conceptual el modelo 3D del proyecto. A 

continuación, en la Figura 28 se presenta el resultado obtenido mediante un modelo 3D, el cual 

incluye la vista frontal, posterior e isométrica.  
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Figura 28. Modelo 3D de la señal vertical luminosa con alimentación fotovoltaica. 

 

 

VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR VISTA ISOMÉTRICA 
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De igual manera, la Figura 29 ilustra el tablero de control junto con sus elementos internos, 

con la finalidad de proporcionar una representación gráfica y conceptual de las conexiones internas 

y la distribución de cada componente eléctrico y electrónico dentro del tablero de control.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 29. Modelo 3D del Tablero de Control. 
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Además, la Figura 30 ilustra de manera detallada la disposición y conexiones tanto de los 

dispositivos electrónicos como los eléctricos dentro del gabinete, incluyendo el Arduino Mega 

2560, el módulo convertidor de voltaje XL6009 para alimentar al microcontrolador, el reductor de 

voltaje DC XWST, sensores de detección, batería, dispositivos de protección y controlador de 

carga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 30. Conexiones internas del circuito eléctrico y electrónico. 

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 117 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

 

 

Sumado a esto, la Figura 31 seguidamente, proporciona un enfoque más cercano a los 

detalles del sistema de cableado y distribución de los elementos electrónicos, brindando una 

representación más precisa de los puntos de conexión del circuito electrónico.    

  

 Por último, se llevó a cabo una representación 3D de la instalación y ubicación de la 

señalética vertical luminosa fotovoltaica a lo largo del tramo vial Otavalo-San Pablo, de acuerdo 

con las especificaciones técnicas establecidas en las normas INEN 004, artículos 5.8.1. y 5.8.3.2. 

La Figura 32 detalla la disposición de las señaléticas a lo largo del tramo vial acorde a lo señalado.  

 

Figura 31. Cableado y Distribución del Circuito Electrónico. 
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Figura 32. Modelado 3D de la ubicación de la señalética en el tramo vial.  
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Conclusiones 

El estudio de las condiciones actuales de señalización vertical en carreteras caracterizadas 

por una limitada visibilidad en condiciones climáticas adversas y la falta de acceso a la red eléctrica 

publica, se ha evidenciado la necesidad de implementar soluciones autónomas y sostenibles. A 

través de un estudio detallado de los sistemas fotovoltaicos, sus componentes y su 

dimensionamiento, se comprobó la viabilidad de estas tecnologías para alimentar señales 

luminosas que mejoren a la seguridad vial. Por ende, se propuso diseñar un sistema fotovoltaico 

autónomo sin conexión a la red eléctrica, que sea capaz de ofrecer un funcionamiento apto para 

tramos viales con dichas características.  

Se llevó a cabo el dimensionamiento basado en el consumo diario calculado de las cargas 

y las lecturas solares del lugar de estudio, donde permitió obtener una potencia de 662,6 Wh/día 

durante las 12 horas aproximadamente que se encontrará en funcionamiento, a partir de este valor, 

resultó que la potencia del sistema fotovoltaico debe ser de 268Wp capaz de cubrir el consumo de 

energía de la señalización vertical luminosa, y por consiguiente se seleccionó la capacidad de los 

paneles solares, batería y regulador de carga con sus características específicas y protecciones para 

el sistema fotovoltaico.  

Con el diseño realizado en Revit y Arduino IDE, fue posible visualizar el modelado 

estructural, eléctrico y electrónico, así como comprobar el comportamiento del código para el 

control de las señales luminosas. El diseño se orientó hacia la elaboración de una propuesta técnica 

en donde incluyen, planos eléctricos, electrónicos, estructurales, ubicación y materiales de 
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construcción, asegurando que el diseño cumpla con los requerimientos técnicos y normativos 

establecidos. Además, se estimó un costo de inversión total aproximado del proyecto basado en el 

precio unitario de cada elemento que se encuentra en el mercado comercial, con el fin de realizar 

una futura implementación.  

Recomendaciones 

Se sugiere explorar la viabilidad de instalar sistemas de señalización luminosa fotovoltaica 

en tramos viales con diferentes condiciones técnicas o ambientales, a fin de evaluar su 

adaptabilidad a distintos contextos; asimismo, se recomienda considerar la implementación de 

sistemas híbridos que combinen energía fotovoltaica con otras fuentes de energía renovable o 

generadores de respaldo, para garantizar el funcionamiento continuo en áreas donde las 

condiciones solares no sean suficientes durante todo el año.   

Para asegurar un dimensionamiento más preciso del sistema fotovoltaico, se recomienda 

realizar el cálculo del consumo energético a partir de mediciones en condiciones reales de las 

cargas en funcionamiento, esto conlleva a seleccionar con mayor exactitud la capacidad de los 

paneles solares, batería y regulador, evitando sobredimensionamiento.    

El presente estudio se llevó a cabo utilizando un modelo virtual 3D y técnicas de 

simulación, con lo que se recomienda validar el diseño a través de la implementación de un 

prototipo en condiciones operativas reales que evalúe parámetros como el rendimiento energético 

y el consumo real, junto con la resistencia del prototipo.  
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ANEXOS 

Anexo A: Ficha técnica del panel solar seleccionado a partir del dimensionamiento. 
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Anexo B: Ficha técnica del controlador de carga seleccionado a partir del dimensionamiento. 
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Anexo C: Ficha técnica de la batería seleccionada a partir del dimensionamiento. 
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Anexo D: Ficha técnica del conductor eléctrico de cobre AWG THHN/THHN-2 seleccionado. 
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Anexo E: Ficha técnica del conductor eléctrico de cobre flexible 2 x 18 SPT seleccionado. 

 

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 135 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

Anexo F: Ficha Técnica del conductor UTP Cat.6 seleccionado para la transmisión de datos. 

 

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 136 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

 

http://www.utn.edu.ec/


 

 

         Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
         Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 137 de 142 
         Ibarra-Ecuador 
         Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
         www.utn.edu.ec 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

Anexo G: Ficha técnica del interruptor termomagnético DC de 16A y 32A seleccionado para 

circuito de protección. 
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Anexo H: Ficha técnica del interruptor diferencial DC de 16A 2 polos Type B. 
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Anexo I: Código de Arduino IDE utilizado para simular el encendido y la activación de textos en 

las señales luminosas a través de sensores.  
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