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RESUMEN

En esta investigación se valida la configuración eléctrica de un prototipo fotovoltaico autónomo 
utilizando baterías recicladas de níquel-metal hidruro (NiMH), con el objetivo de garantizar 
conexiones seguras y eficientes en condiciones reales de operación. El enfoque principal se basa 
en definir cómo realizar correctamente las conexiones serie-paralelo, seleccionar el cableado 
adecuado y controlar parámetros como la caída de tensión y la capacidad de conducción de 
corriente. Para ello, se implementó un prototipo funcional donde se evaluaron variables como 
voltaje, corriente, potencia y autonomía del sistema. A partir de estas pruebas, se pudo 
comprobar que una correcta selección de conductores y un diseño adecuado de las conexiones 
permiten minimizar pérdidas eléctricas y mejorar el desempeño del sistema.

Finalmente, se logró validar que el sistema es capaz de generar aproximadamente 3000 Wh 
diarios, cubriendo un escenario de iluminación y aportando al ahorro energético, demostrando 
la viabilidad de la configuración eléctrica del prototipo fotovoltaico.

Revista Investigación Tecnológica IST Central Técnico ISSN: 2600-5565
Volumen 8, Número 1, junio 2026, pp. 32-50

33Revista Investigación Tecnológica / ISUCT

Palabras clave: prototipo fotovoltaico, configuración eléctrica, conexiones serie-paralelo, caída 
de tensión, conductores eléctricos, energía autónoma

ABSTRACT

This study validates the implementation of a battery bank consisting of reconditioned NiMH 
batteries from hybrid vehicles, powered by an off-grid photovoltaic system, for an automotive 
repair shop. In compliance with CPE INEN-NEC 2018, IEC 60617, and ARCONEL 001/21 standards, 
thereby ensuring operational safety and mitigating thermal failures through interconnection 
protocols. Meeting the identified critical energy demand of 3.64 kWh/day, the designed system 
uses four 550 Wp panels and a 3.8 kVA inverter, successfully covering 14% of the workshop’s 
total consumption. Despite limitations such as self-discharge, the technical feasibility confirms a 
two-year payback period. The study concludes that the reuse of recycled NiMH batteries 
promotes the circular economy and reduces operating costs through a properly designed 
electrical installation. Furthermore, it establishes a replicable educational model that 
strengthens technical training in renewable energy and promotes environmental sustainability.

Index terms: SFV; prototype, electrical configuration, series-parallel connections, voltage drop, 
electrical conductors, autonomous energy

1. INTRODUCCIÓN

Según datos presentados por Aeade y Cinae (2026), Ecuador ha experimentado un incremento 
significativo en la adquisición de vehículos híbridos, lo que ha generado un flujo constante de 
baterías de Níquel-Metal Hidruro (NiMH) que, al alcanzar el fin de su vida útil automotriz, 
plantean un desafío ambiental y técnico (Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica 
[MAATE], 2023). Cuando las baterías de estas unidades pierden entre el 20% y 30% de su 
capacidad original, dejan de ser eficientes para la tracción vehicular, aunque conservan una 
densidad energética apta para aplicaciones estacionarias de almacenamiento (Cevallos & 
Morales, 2022). Este escenario se alinea con los principios de la economía circular, donde la 
reutilización de componentes se presenta como una alternativa sostenible frente a la disposición 
final de residuos peligrosos.
La justificación de esta investigación radica en la necesidad de los talleres automotrices de contar 
con sistemas de energía autónoma que garanticen la continuidad de servicios de 
mantenimientos, frente a la inestabilidad de la red eléctrica convencional. De tal manera que el 
aprovechamiento de energías renovables es un aspecto fuerte a considerar como los sistemas 
fotovoltaicos con almacenamiento de energía en baterías recicladas, no obstante, la integración 
de baterías recicladas no es un proceso trivial; requiere de una configuración eléctrica precisa 
que cumpla con normativas de seguridad y eficiencia. La falta de protocolos estandarizados para 
el uso de NiMH en sistemas solares justifica el análisis profundo de las conexiones y el 
comportamiento térmico de estas celdas (Calle León & Castro Hoyos, 2024).

La configuración eléctrica de un sistema fotovoltaico es un aspecto determinante para garantizar 
su eficiencia y seguridad. La correcta interconexión de paneles solares, baterías e inversores 
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that the features of a mechanism’s output movement are dependent on its input movement.(Hur et al., 2024; José A. Montoya R. Peón-Escalante & Peñuñuri, 2024; Shi et al., 2025), suggested an alternative way to achieve this goal without affecting the dimensions of the current mechanism, which is by introducing an auxiliary mechanism.(Baskar et al., 2023; Nguyen Vu Linhand Kuo, 2022; Wu et al., 2021; Zhang et al., 2021) Developedthe constraint equations of four-bar connections for motion generation, function generation, and path generation. Freudenstein was the father of modern kinematics, and his contributions made kinematic synthesis of mechanisms possible through digital computation. Grashof’s law is also an example of how the law has been successfully used to improve manufacturing processes (Ekambaram, 2021). A dynamic modeling and controller design for a flexible four-bar system were investigated by (Qiu et al., 2023). The design process can satisfy the movement characteristics specified for a trajectory that corresponds to a complete cycle of the input link when an individual motor and mechanism are treated as a single system that is properly controlled (Basaran, 2025; Nie et al., 2024).The analysis, design, optimization, and simulation of mechanism systems have all benefited from dynamic modeling. Scholars worldwide have studied the dynamic response, performance evaluation, and optimization of mechanical systems using dynamic models. In this work, a toolbox for Matlab is presented in which the calculations for obtaining trajectories, link measurements, and fracture point previews are synthesized through simulation and graphical representation. A prototype was created and linked to the toolbox to verify the simulated results. For the analytical development, the Euclidean distance was used to define simple rotation functions and represent the trajectories. It is important to note that the Euclidean distance, which measures the straight-line distance between two points in a multidimensional space, differs from the Manhattan distance, which calculates the sum of the absolute differences of their coordinates along each dimension. While the Euclidean distance is more suitable for representing direct paths, the Manhattan distance is often used in grid-based systems or scenarios where movement is restricted to orthogonal directions (Torres-Moreno et al., 2022). Finally, the graphical interface of the toolbox developed for four-bar mechanisms allows the user to choose between the different types of mechanisms and analysis to be performed according to his preference.The following parts of this paper are organized as follows: Section 2 details the mathematical modeling employed in the toolbox for four-bar mechanisms. Section 3 presents the main results of the study and discusses their significance. Finally, the conclusions of the study are presented in Section 4.2. METHODOLOGYUsing the PRISMA technique presented in Figure 1, which comprises a set of items for selecting and analyzing the articles to be studied, the research started with a systematic review. The following standards for inclusion and exclusion were applied: Scientific publications published 
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mediante arreglos serie-paralelo, junto con la adecuada selección de conductores y dispositivos 
de protección, permite reducir pérdidas eléctricas, evitar sobrecalentamientos y asegurar un 
funcionamiento estable y confiable del sistema bajo condiciones reales de operación. (Parra et 
al.,2020).

BATERÍAS DE NIMH DE SEGUNDA VIDA

Las baterías de NiMH son dispositivos de almacenamiento de energía electroquímica que utilizan 
una reacción reversible para cargar y descargar electrones. A diferencia de las tecnologías 
basadas en cadmio, estas utilizan una aleación metálica capaz de absorber hidrógeno como 
electrodo negativo. (Zhu, 2021).

Las baterías NiMH retiradas de vehículos híbridos conservan una capacidad residual que puede 
aprovecharse en aplicaciones estacionarias de almacenamiento energético. La reutilización de 
estos sistemas permite prolongar su vida útil, reducir impactos ambientales asociados a la 
disposición final de baterías y favorecer modelos de economía circular, especialmente cuando 
son integradas en sistemas de energías renovables de pequeña y mediana escala. (Martínez 
Sánchez et al.,2024). Las baterías NiMH después de cumplir su funcionamiento dentro de un 
automóvil se puede reutilizar para aplicaciones fotovoltaicas autónomas debido a su robustez 
operativa, tolerancia a variaciones de temperatura y comportamiento estable durante los 
procesos de carga y descarga. Aunque su capacidad disponible es menor en comparación con 
una batería nueva o una batería de litio que se ocupa en la mayoría de sistemas fotovoltaicos, 
estos módulos de NiMH aún pueden proporcionar niveles adecuados de almacenamiento para 
sistemas de baja demanda energética, como iluminación, equipos electrónicos y cargas 
auxiliares. 

ECONOMÍA CIRCULAR

La economía circular promueve la conservación del valor de los materiales y componentes 
durante el mayor tiempo posible mediante procesos de reutilización, reparación, 
reacondicionamiento y reciclaje. Si hacemos referencia a los sistemas de almacenamiento 
energético, la reutilización de baterías retiradas de vehículos híbridos y eléctricos permite 
extender su ciclo de vida, reducir la extracción de recursos naturales que a su vez ya son limitados 
como el litio, disminuir la generación de residuos tecnológicos en vista a que no contamos con 
una planta de reciclaje a nivel nacional de estos residuos, por lo cual se busca mejorar el 
aprovechamiento energético de materiales que aún conservan capacidad operativa. Este 
enfoque es considerado una de las estrategias más prometedoras para fortalecer la 
sostenibilidad de los sistemas energéticos y facilitar la integración de tecnologías renovables en 
aplicaciones estacionarias. (Ma et al., 2024).

En este contexto, la reutilización de módulos NiMH recuperados de vehículos híbridos en 
sistemas fotovoltaicos autónomos constituye una aplicación práctica de los principios de 
economía circular, al extender la vida útil de componentes que aún conservan capacidad de 
almacenamiento energético y retrasar su ingreso a los procesos de reciclaje o disposición final.
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MICROREDES FOTOVOLTAICAS AUTÓNOMAS

Las microredes fotovoltaicas autónomas constituyen una solución tecnológica capaz de integrar 
generación renovable y almacenamiento energético para abastecer cargas eléctricas de manera 
independiente. Su implementación permite mejorar la seguridad energética, optimizar el 
aprovechamiento de los recursos solares disponibles y reducir la dependencia de combustibles 
fósiles. Asimismo, la incorporación de sistemas de almacenamiento reutilizados contribuye a 
disminuir los costos asociados a la infraestructura energética y favorece el desarrollo de modelos 
energéticos más sostenibles y descentralizados, especialmente en aplicaciones de pequeña 
escala y zonas con limitaciones de acceso a la red eléctrica convencional. (Liu et al., 2024).

2. MATERIALES Y MÉTODOS / DESARROLLO

2.1. METODOLOGÍA 

La presente investigación adopta un enfoque experimental y cuantitativo, orientado a la 
validación técnica de un prototipo fotovoltaico. El diseño metodológico se fundamenta en los 
protocolos de Velásquez-Cajas y Villacís Torres (2024), Para cumplir con el objetivo de establecer 
una configuración eléctrica eficiente, se procedió a la selección de módulos NiMH en mejores 
condiciones. Se diseñó un arreglo de conexiones serie-paralelo para alcanzar una tensión nominal 
de 24V DC debido a las características de funcionamiento del inversor y controlador de carga. 
Esta disposición física fue calculada para equilibrar la densidad energética y la gestión térmica, 
evitando puntos calientes en las terminales de interconexión sobre todo es el voltaje de trabajo 
del inversor y controlador de carga del sistema fotovoltaico, permitiendo recolectar datos sobre 
el comportamiento de la configuración eléctrica de todo el sistema fotovoltaico bajo condiciones 
de carga real en un taller de mecánica automotriz. El desarrollo se divide en las siguientes fases:

2.1.1. SELECCIÓN DE MÓDULOS Y CONFIGURACIÓN ELÉCTRICA 

Las baterías de NiMH son dispositivos de almacenamiento de energía electroquímica que utilizan 
una reacción reversible para cargar y descargar electrones. A diferencia de las tecnologías 
basadas en cadmio, estas utilizan una aleación metálica capaz de absorber hidrógeno como 
electrodo negativo. (Zhu, 2021).

Se utilizaron módulos de NiMH reciclados donde la selección se realizó en base al voltaje de cada 
módulo. Primeramente se seleccionaron módulos que tengan un voltaje similar o superior a 6.5 
V para después realizar una descarga de hasta 5.76 V una vez completada la descarga se realizó 
una carga controlada y progresiva de 2.2 A durante 60 minutos teniendo como resultado una 
carga completa, finalmente se procedió con un balanceamiento de todos los módulos hasta tener 
módulos balanceados de 7.2 V los módulos que mantienen ese voltaje de 7.2 V son considerados 
aptos para la implementación en el banco de baterías para el sistema fotovoltaico es muy 
importante mencionar que se realizó una descarga y carga controlada a un amperaje específico 
monitoreando en todo momento la temperatura y el estado físico de cada módulo con la 

Revista Investigación Tecnológica IST Central Técnico ISSN: 2600-5565
Volumen 8, Número 1, junio 2026, pp. 32-50



Revista Investigación Tecnológica / ISUCT 35

Yépez, D., Freire, E., & Muñoz, T. (2025). Matlab toolbox for the study of four-bar mechanisms.
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aplicaciones estacionarias. (Ma et al., 2024).

En este contexto, la reutilización de módulos NiMH recuperados de vehículos híbridos en 
sistemas fotovoltaicos autónomos constituye una aplicación práctica de los principios de 
economía circular, al extender la vida útil de componentes que aún conservan capacidad de 
almacenamiento energético y retrasar su ingreso a los procesos de reciclaje o disposición final.
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MICROREDES FOTOVOLTAICAS AUTÓNOMAS

Las microredes fotovoltaicas autónomas constituyen una solución tecnológica capaz de integrar 
generación renovable y almacenamiento energético para abastecer cargas eléctricas de manera 
independiente. Su implementación permite mejorar la seguridad energética, optimizar el 
aprovechamiento de los recursos solares disponibles y reducir la dependencia de combustibles 
fósiles. Asimismo, la incorporación de sistemas de almacenamiento reutilizados contribuye a 
disminuir los costos asociados a la infraestructura energética y favorece el desarrollo de modelos 
energéticos más sostenibles y descentralizados, especialmente en aplicaciones de pequeña 
escala y zonas con limitaciones de acceso a la red eléctrica convencional. (Liu et al., 2024).

2. MATERIALES Y MÉTODOS / DESARROLLO

2.1. METODOLOGÍA 

La presente investigación adopta un enfoque experimental y cuantitativo, orientado a la 
validación técnica de un prototipo fotovoltaico. El diseño metodológico se fundamenta en los 
protocolos de Velásquez-Cajas y Villacís Torres (2024), Para cumplir con el objetivo de establecer 
una configuración eléctrica eficiente, se procedió a la selección de módulos NiMH en mejores 
condiciones. Se diseñó un arreglo de conexiones serie-paralelo para alcanzar una tensión nominal 
de 24V DC debido a las características de funcionamiento del inversor y controlador de carga. 
Esta disposición física fue calculada para equilibrar la densidad energética y la gestión térmica, 
evitando puntos calientes en las terminales de interconexión sobre todo es el voltaje de trabajo 
del inversor y controlador de carga del sistema fotovoltaico, permitiendo recolectar datos sobre 
el comportamiento de la configuración eléctrica de todo el sistema fotovoltaico bajo condiciones 
de carga real en un taller de mecánica automotriz. El desarrollo se divide en las siguientes fases:

2.1.1. SELECCIÓN DE MÓDULOS Y CONFIGURACIÓN ELÉCTRICA 

Las baterías de NiMH son dispositivos de almacenamiento de energía electroquímica que utilizan 
una reacción reversible para cargar y descargar electrones. A diferencia de las tecnologías 
basadas en cadmio, estas utilizan una aleación metálica capaz de absorber hidrógeno como 
electrodo negativo. (Zhu, 2021).

Se utilizaron módulos de NiMH reciclados donde la selección se realizó en base al voltaje de cada 
módulo. Primeramente se seleccionaron módulos que tengan un voltaje similar o superior a 6.5 
V para después realizar una descarga de hasta 5.76 V una vez completada la descarga se realizó 
una carga controlada y progresiva de 2.2 A durante 60 minutos teniendo como resultado una 
carga completa, finalmente se procedió con un balanceamiento de todos los módulos hasta tener 
módulos balanceados de 7.2 V los módulos que mantienen ese voltaje de 7.2 V son considerados 
aptos para la implementación en el banco de baterías para el sistema fotovoltaico es muy 
importante mencionar que se realizó una descarga y carga controlada a un amperaje específico 
monitoreando en todo momento la temperatura y el estado físico de cada módulo con la 
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that the features of a mechanism’s output movement are dependent on its input movement.(Hur et al., 2024; José A. Montoya R. Peón-Escalante & Peñuñuri, 2024; Shi et al., 2025), suggested an alternative way to achieve this goal without affecting the dimensions of the current mechanism, which is by introducing an auxiliary mechanism.(Baskar et al., 2023; Nguyen Vu Linhand Kuo, 2022; Wu et al., 2021; Zhang et al., 2021) Developedthe constraint equations of four-bar connections for motion generation, function generation, and path generation. Freudenstein was the father of modern kinematics, and his contributions made kinematic synthesis of mechanisms possible through digital computation. Grashof’s law is also an example of how the law has been successfully used to improve manufacturing processes (Ekambaram, 2021). A dynamic modeling and controller design for a flexible four-bar system were investigated by (Qiu et al., 2023). The design process can satisfy the movement characteristics specified for a trajectory that corresponds to a complete cycle of the input link when an individual motor and mechanism are treated as a single system that is properly controlled (Basaran, 2025; Nie et al., 2024).The analysis, design, optimization, and simulation of mechanism systems have all benefited from dynamic modeling. Scholars worldwide have studied the dynamic response, performance evaluation, and optimization of mechanical systems using dynamic models. In this work, a toolbox for Matlab is presented in which the calculations for obtaining trajectories, link measurements, and fracture point previews are synthesized through simulation and graphical representation. A prototype was created and linked to the toolbox to verify the simulated results. For the analytical development, the Euclidean distance was used to define simple rotation functions and represent the trajectories. It is important to note that the Euclidean distance, which measures the straight-line distance between two points in a multidimensional space, differs from the Manhattan distance, which calculates the sum of the absolute differences of their coordinates along each dimension. While the Euclidean distance is more suitable for representing direct paths, the Manhattan distance is often used in grid-based systems or scenarios where movement is restricted to orthogonal directions (Torres-Moreno et al., 2022). Finally, the graphical interface of the toolbox developed for four-bar mechanisms allows the user to choose between the different types of mechanisms and analysis to be performed according to his preference.The following parts of this paper are organized as follows: Section 2 details the mathematical modeling employed in the toolbox for four-bar mechanisms. Section 3 presents the main results of the study and discusses their significance. Finally, the conclusions of the study are presented in Section 4.2. METHODOLOGYUsing the PRISMA technique presented in Figure 1, which comprises a set of items for selecting and analyzing the articles to be studied, the research started with a systematic review. The following standards for inclusion and exclusion were applied: Scientific publications published 

Revista Investigación Tecnológica IST Central Técnico ISSN: 2600-5565
Volumen 8, Número 1, junio 2026, pp. 32-50

36Revista Investigación Tecnológica / ISUCT

finalidad de tener una banco de baterías funcional y mitigando el factor riesgo de 
recalentamiento de baterías.   

2.1.2. CRITERIOS DE SELECCIÓN CONDUCTORES ELÉCTRICOS

Se calculó la corriente máxima de carga y descarga. Para los circuitos de potencia del banco de 
baterías y paneles solares de 550W a 42 V y 13 A cada panel, se determinó la corriente máxima 
del sistema incluyendo un factor de seguridad del 25%. Esto derivó en el uso de cable de cobre 
flexible #8 AWG para los circuitos de potencia es decir para el cableado que va desde los paneles 
solares hacia el controlador de carga y por otro lado el diámetro de cableado #14 AWG de igual 
manera flexible para la redistribución de cargas es decir para la caja de conexión donde están los 
breakers de tomas de 110 V y luz del taller automotriz. Para la redistribución de corriente desde 
las baterías hasta el Inversor del sistema fotovoltaico, se utilizó cable flexible #04 AWG.

2.1.3. IMPLEMENTACIÓN DE SEGURIDAD ELÉCTRICA

Siguiendo las recomendaciones del Manual de Inversor TECLAM (2023), se integró una 
arquitectura de protección que incluye:

a. Protecciones de Corriente Continua (DC): Breakers termomagnéticos dimensionados 
para la corriente de cortocircuito del banco de baterías del sistema fotovoltaico, paneles 
solares, inversor y controlador de carga, mitigando la afectación o daños a los equipos del 
sistema fotovoltaico en el caso de algún cortocircuito o anomalía en algún componente 
del sistema fotovoltaico.

b. Gestión Térmica: Diseño de racks ventilados para mantener los módulos NiMH por debajo 
de los 35°C, evitando la reducción de su vida útil según la literatura técnica consultada.

c. Aprovechando las funcionalidades del inversor se implementó un sistema de monitoreo 
continuo desde un software conectado hacia el celular para evaluar constantemente de
parámetros eléctricos (voltaje, corriente y temperatura de los componentes del sistema 
fotovoltaico). 

2.1.4. CONTROL DE VARIABLES

Durante las pruebas se mantuvieron constantes las condiciones de operación del sistema. Se 
registraron la irradiancia solar mediante plataformas en Internet como: tu tiempo.net en donde 
se puede monitorear la radiación e irradiación solar durante 15 días tomando en cuenta que la 
radiación solar promedio en Quito es de 4,5 w/m ², la temperatura ambiente, el voltaje y la 
corriente del banco de baterías ya que se utilizaron variables de descarga hasta un máximo de 
22.8 V en la descarga y en la carga de un máximo de 25.2 V ya que el controlador permite 
controlar del sistema fotovoltaico permite controlar la carga y descarga del banco de baterías, 
utilizando las mismas cargas eléctricas en todos los ensayos. Esto permitió comparar los 
resultados bajo condiciones similares y garantizar la confiabilidad de las mediciones.
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2.1.5. MATERIALES Y EQUIPOS

HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN Y DIAGNÓSTICO

El uso de estas herramientas especializadas calibradas según la norma ISO/IEC 17025:2017, 
permitieron el levantamiento de datos en tiempo real sobre el consumo energético del taller, 
carga e integridad de los componentes eléctricos del SFV. 

Tabla 1
Herramientas utilizadas para el proceso de mediciones y diagnósticos.

Herramienta Función Principal Rango de 
Trabajo

Aplicación Crítica en el 
Proyecto

Precisión 
(Según 
ISO/IEC 
17025)

Cronómetro 
Digital

Cálculo de tiempo 
de operación y 

demanda.
0,01 s

Validación de la cinética de 
carga y descarga para 

determinar la salud (SoH) de 
las baterías NiMH. 

± 0,01 a 0,1 
segundos

Luxómetro
Medición del nivel 
de iluminancia en 
áreas de trabajo.

0 a 20000 
lux.

Estimación del confort 
lumínico y cálculo preciso de 
la demanda de energía para 

iluminación. 

±3% 
(Calibrado 

a LED)

Multímetro 
Digital de Alta 

Impedancia

Medición de 
corriente (A) y 

tensión (V).

0 a 1000 V 
CC/CA.

Verificación de caídas de 
tensión en puntos lejanos y 
cumplimiento de normativa 

de pérdidas < 3%. 

±0.05% 
(True RMS)

Pinza 
Amperimétrica 

(True RMS)

Medición de 
corriente alterna 

en circuitos y 
herramientas.

0 a 1000 A 
CA. 

Precisión 
0,01 A

Lecturas precisas en 
presencia de variadores de 

frecuencia y equipos de 
diagnóstico electrónico. 

± 1.0% + 5 
dígitos

Nota. Valores de Rango de Trabajo de acuerdo a su manual de usuario o placa característica de 
Herramienta.

Revista Investigación Tecnológica IST Central Técnico ISSN: 2600-5565
Volumen 8, Número 1, junio 2026, pp. 32-50



Revista Investigación Tecnológica / ISUCT 37

Yépez, D., Freire, E., & Muñoz, T. (2025). Matlab toolbox for the study of four-bar mechanisms.

that the features of a mechanism’s output movement are dependent on its input movement.(Hur et al., 2024; José A. Montoya R. Peón-Escalante & Peñuñuri, 2024; Shi et al., 2025), suggested an alternative way to achieve this goal without affecting the dimensions of the current mechanism, which is by introducing an auxiliary mechanism.(Baskar et al., 2023; Nguyen Vu Linhand Kuo, 2022; Wu et al., 2021; Zhang et al., 2021) Developedthe constraint equations of four-bar connections for motion generation, function generation, and path generation. Freudenstein was the father of modern kinematics, and his contributions made kinematic synthesis of mechanisms possible through digital computation. Grashof’s law is also an example of how the law has been successfully used to improve manufacturing processes (Ekambaram, 2021). A dynamic modeling and controller design for a flexible four-bar system were investigated by (Qiu et al., 2023). The design process can satisfy the movement characteristics specified for a trajectory that corresponds to a complete cycle of the input link when an individual motor and mechanism are treated as a single system that is properly controlled (Basaran, 2025; Nie et al., 2024).The analysis, design, optimization, and simulation of mechanism systems have all benefited from dynamic modeling. Scholars worldwide have studied the dynamic response, performance evaluation, and optimization of mechanical systems using dynamic models. In this work, a toolbox for Matlab is presented in which the calculations for obtaining trajectories, link measurements, and fracture point previews are synthesized through simulation and graphical representation. A prototype was created and linked to the toolbox to verify the simulated results. For the analytical development, the Euclidean distance was used to define simple rotation functions and represent the trajectories. It is important to note that the Euclidean distance, which measures the straight-line distance between two points in a multidimensional space, differs from the Manhattan distance, which calculates the sum of the absolute differences of their coordinates along each dimension. While the Euclidean distance is more suitable for representing direct paths, the Manhattan distance is often used in grid-based systems or scenarios where movement is restricted to orthogonal directions (Torres-Moreno et al., 2022). Finally, the graphical interface of the toolbox developed for four-bar mechanisms allows the user to choose between the different types of mechanisms and analysis to be performed according to his preference.The following parts of this paper are organized as follows: Section 2 details the mathematical modeling employed in the toolbox for four-bar mechanisms. Section 3 presents the main results of the study and discusses their significance. Finally, the conclusions of the study are presented in Section 4.2. METHODOLOGYUsing the PRISMA technique presented in Figure 1, which comprises a set of items for selecting and analyzing the articles to be studied, the research started with a systematic review. The following standards for inclusion and exclusion were applied: Scientific publications published 
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finalidad de tener una banco de baterías funcional y mitigando el factor riesgo de 
recalentamiento de baterías.   

2.1.2. CRITERIOS DE SELECCIÓN CONDUCTORES ELÉCTRICOS

Se calculó la corriente máxima de carga y descarga. Para los circuitos de potencia del banco de 
baterías y paneles solares de 550W a 42 V y 13 A cada panel, se determinó la corriente máxima 
del sistema incluyendo un factor de seguridad del 25%. Esto derivó en el uso de cable de cobre 
flexible #8 AWG para los circuitos de potencia es decir para el cableado que va desde los paneles 
solares hacia el controlador de carga y por otro lado el diámetro de cableado #14 AWG de igual 
manera flexible para la redistribución de cargas es decir para la caja de conexión donde están los 
breakers de tomas de 110 V y luz del taller automotriz. Para la redistribución de corriente desde 
las baterías hasta el Inversor del sistema fotovoltaico, se utilizó cable flexible #04 AWG.

2.1.3. IMPLEMENTACIÓN DE SEGURIDAD ELÉCTRICA

Siguiendo las recomendaciones del Manual de Inversor TECLAM (2023), se integró una 
arquitectura de protección que incluye:

a. Protecciones de Corriente Continua (DC): Breakers termomagnéticos dimensionados 
para la corriente de cortocircuito del banco de baterías del sistema fotovoltaico, paneles 
solares, inversor y controlador de carga, mitigando la afectación o daños a los equipos del 
sistema fotovoltaico en el caso de algún cortocircuito o anomalía en algún componente 
del sistema fotovoltaico.

b. Gestión Térmica: Diseño de racks ventilados para mantener los módulos NiMH por debajo 
de los 35°C, evitando la reducción de su vida útil según la literatura técnica consultada.

c. Aprovechando las funcionalidades del inversor se implementó un sistema de monitoreo 
continuo desde un software conectado hacia el celular para evaluar constantemente de
parámetros eléctricos (voltaje, corriente y temperatura de los componentes del sistema 
fotovoltaico). 

2.1.4. CONTROL DE VARIABLES

Durante las pruebas se mantuvieron constantes las condiciones de operación del sistema. Se 
registraron la irradiancia solar mediante plataformas en Internet como: tu tiempo.net en donde 
se puede monitorear la radiación e irradiación solar durante 15 días tomando en cuenta que la 
radiación solar promedio en Quito es de 4,5 w/m ², la temperatura ambiente, el voltaje y la 
corriente del banco de baterías ya que se utilizaron variables de descarga hasta un máximo de 
22.8 V en la descarga y en la carga de un máximo de 25.2 V ya que el controlador permite 
controlar del sistema fotovoltaico permite controlar la carga y descarga del banco de baterías, 
utilizando las mismas cargas eléctricas en todos los ensayos. Esto permitió comparar los 
resultados bajo condiciones similares y garantizar la confiabilidad de las mediciones.
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2.1.5. MATERIALES Y EQUIPOS

HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN Y DIAGNÓSTICO

El uso de estas herramientas especializadas calibradas según la norma ISO/IEC 17025:2017, 
permitieron el levantamiento de datos en tiempo real sobre el consumo energético del taller, 
carga e integridad de los componentes eléctricos del SFV. 

Tabla 1
Herramientas utilizadas para el proceso de mediciones y diagnósticos.

Herramienta Función Principal Rango de 
Trabajo

Aplicación Crítica en el 
Proyecto

Precisión 
(Según 
ISO/IEC 
17025)

Cronómetro 
Digital

Cálculo de tiempo 
de operación y 

demanda.
0,01 s

Validación de la cinética de 
carga y descarga para 

determinar la salud (SoH) de 
las baterías NiMH. 

± 0,01 a 0,1 
segundos

Luxómetro
Medición del nivel 
de iluminancia en 
áreas de trabajo.

0 a 20000 
lux.

Estimación del confort 
lumínico y cálculo preciso de 
la demanda de energía para 

iluminación. 

±3% 
(Calibrado 

a LED)

Multímetro 
Digital de Alta 

Impedancia

Medición de 
corriente (A) y 

tensión (V).

0 a 1000 V 
CC/CA.

Verificación de caídas de 
tensión en puntos lejanos y 
cumplimiento de normativa 

de pérdidas < 3%. 

±0.05% 
(True RMS)
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Amperimétrica 

(True RMS)

Medición de 
corriente alterna 

en circuitos y 
herramientas.

0 a 1000 A 
CA. 

Precisión 
0,01 A

Lecturas precisas en 
presencia de variadores de 

frecuencia y equipos de 
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dígitos

Nota. Valores de Rango de Trabajo de acuerdo a su manual de usuario o placa característica de 
Herramienta.
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that the features of a mechanism’s output movement are dependent on its input movement.(Hur et al., 2024; José A. Montoya R. Peón-Escalante & Peñuñuri, 2024; Shi et al., 2025), suggested an alternative way to achieve this goal without affecting the dimensions of the current mechanism, which is by introducing an auxiliary mechanism.(Baskar et al., 2023; Nguyen Vu Linhand Kuo, 2022; Wu et al., 2021; Zhang et al., 2021) Developedthe constraint equations of four-bar connections for motion generation, function generation, and path generation. Freudenstein was the father of modern kinematics, and his contributions made kinematic synthesis of mechanisms possible through digital computation. Grashof’s law is also an example of how the law has been successfully used to improve manufacturing processes (Ekambaram, 2021). A dynamic modeling and controller design for a flexible four-bar system were investigated by (Qiu et al., 2023). The design process can satisfy the movement characteristics specified for a trajectory that corresponds to a complete cycle of the input link when an individual motor and mechanism are treated as a single system that is properly controlled (Basaran, 2025; Nie et al., 2024).The analysis, design, optimization, and simulation of mechanism systems have all benefited from dynamic modeling. Scholars worldwide have studied the dynamic response, performance evaluation, and optimization of mechanical systems using dynamic models. In this work, a toolbox for Matlab is presented in which the calculations for obtaining trajectories, link measurements, and fracture point previews are synthesized through simulation and graphical representation. A prototype was created and linked to the toolbox to verify the simulated results. For the analytical development, the Euclidean distance was used to define simple rotation functions and represent the trajectories. It is important to note that the Euclidean distance, which measures the straight-line distance between two points in a multidimensional space, differs from the Manhattan distance, which calculates the sum of the absolute differences of their coordinates along each dimension. While the Euclidean distance is more suitable for representing direct paths, the Manhattan distance is often used in grid-based systems or scenarios where movement is restricted to orthogonal directions (Torres-Moreno et al., 2022). Finally, the graphical interface of the toolbox developed for four-bar mechanisms allows the user to choose between the different types of mechanisms and analysis to be performed according to his preference.The following parts of this paper are organized as follows: Section 2 details the mathematical modeling employed in the toolbox for four-bar mechanisms. Section 3 presents the main results of the study and discusses their significance. Finally, the conclusions of the study are presented in Section 4.2. METHODOLOGYUsing the PRISMA technique presented in Figure 1, which comprises a set of items for selecting and analyzing the articles to be studied, the research started with a systematic review. The following standards for inclusion and exclusion were applied: Scientific publications published 
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HERRAMIENTAS Y MATERIALES PARA INSTALACION DE ELEMENTOS DE LA ETAPA DE 
CAPTACIÓN

Figura 1
Paneles Solares y Estructura metálica

Nota. Estructura metálica de 2,30 x 2,50 m. Inclinación de 15°.

Detallaremos las herramientas e insumos que se destinaron al montaje mecánico y fijación de la 
etapa de Captación, teniendo que:

• Estructura de Soporte: Ángulos estructurales metálicos 40mm (para marcos diagonales y 
horizontales), ángulos estructurales metálicos 60mm (para patas), flexómetro, electrodos
6011, soldadora 6000-6500W.

• Para asegurar estructura al piso: Tornillos de cimentación, taladro percutor y 
atornillador.

• EPP: Botas de seguridad dieléctrica, guantes, gafas de protección UV y overol manga 
larga.

• Equipo del SFV: Panel Solar TECLAM TE-PANELS-41.62V

Figura 2
Ficha técnica del Panel Solar Teclam TE- PANELS- 41.62 V

Nota. Manual de Usuario (Teclam, 2023).
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HERRAMIENTAS Y MATERIALES PARA INSTALACION DE ELEMENTOS DE LA ETAPA DE 
CONVERSIÓN Y CONTROL
Figura 3
Ubicación de Inversor, Teclam y Caja de Redistribución Energética

Nota: Instalación de Inversor Teclam y Cajetín de redistribución en el taller automotriz.

- Para montaje de Inversor y Cajetín de Redistribución (Protecciones AC/DC: Taladro 
percursor, tornillos expansores, broca de concreto #8, flexómetro, nivel, llave 11.

- Para instalación de Cableado y Protección: Breakers termomagnéticos (AC), breakers de DC, 
protectores de sobretensiones (DPS), barras de tierra (Grounding), taipe, estilete, juego de 
destornilladores, crimpadora y pelacables, guía jalacables.

- EPP: Botas de seguridad dieléctrica, guantes, gafas de protección UV y overol manga larga.
- Equipo del SFV: Inversor TE- INVERSOR-3.8KVA

Figura 4
Ficha técnica del controlador de carga e inversor Teclam TE-INVERSOR- 3.8kVA

Nota: Manual de Usuario (Teclam, 2023).
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that the features of a mechanism’s output movement are dependent on its input movement.(Hur et al., 2024; José A. Montoya R. Peón-Escalante & Peñuñuri, 2024; Shi et al., 2025), suggested an alternative way to achieve this goal without affecting the dimensions of the current mechanism, which is by introducing an auxiliary mechanism.(Baskar et al., 2023; Nguyen Vu Linhand Kuo, 2022; Wu et al., 2021; Zhang et al., 2021) Developedthe constraint equations of four-bar connections for motion generation, function generation, and path generation. Freudenstein was the father of modern kinematics, and his contributions made kinematic synthesis of mechanisms possible through digital computation. Grashof’s law is also an example of how the law has been successfully used to improve manufacturing processes (Ekambaram, 2021). A dynamic modeling and controller design for a flexible four-bar system were investigated by (Qiu et al., 2023). The design process can satisfy the movement characteristics specified for a trajectory that corresponds to a complete cycle of the input link when an individual motor and mechanism are treated as a single system that is properly controlled (Basaran, 2025; Nie et al., 2024).The analysis, design, optimization, and simulation of mechanism systems have all benefited from dynamic modeling. Scholars worldwide have studied the dynamic response, performance evaluation, and optimization of mechanical systems using dynamic models. In this work, a toolbox for Matlab is presented in which the calculations for obtaining trajectories, link measurements, and fracture point previews are synthesized through simulation and graphical representation. A prototype was created and linked to the toolbox to verify the simulated results. For the analytical development, the Euclidean distance was used to define simple rotation functions and represent the trajectories. It is important to note that the Euclidean distance, which measures the straight-line distance between two points in a multidimensional space, differs from the Manhattan distance, which calculates the sum of the absolute differences of their coordinates along each dimension. While the Euclidean distance is more suitable for representing direct paths, the Manhattan distance is often used in grid-based systems or scenarios where movement is restricted to orthogonal directions (Torres-Moreno et al., 2022). Finally, the graphical interface of the toolbox developed for four-bar mechanisms allows the user to choose between the different types of mechanisms and analysis to be performed according to his preference.The following parts of this paper are organized as follows: Section 2 details the mathematical modeling employed in the toolbox for four-bar mechanisms. Section 3 presents the main results of the study and discusses their significance. Finally, the conclusions of the study are presented in Section 4.2. METHODOLOGYUsing the PRISMA technique presented in Figure 1, which comprises a set of items for selecting and analyzing the articles to be studied, the research started with a systematic review. The following standards for inclusion and exclusion were applied: Scientific publications published 
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HERRAMIENTAS Y MATERIALES PARA INSTALACION DE ELEMENTOS DE LA ETAPA DE 
CAPTACIÓN

Figura 1
Paneles Solares y Estructura metálica

Nota. Estructura metálica de 2,30 x 2,50 m. Inclinación de 15°.

Detallaremos las herramientas e insumos que se destinaron al montaje mecánico y fijación de la 
etapa de Captación, teniendo que:

• Estructura de Soporte: Ángulos estructurales metálicos 40mm (para marcos diagonales y 
horizontales), ángulos estructurales metálicos 60mm (para patas), flexómetro, electrodos
6011, soldadora 6000-6500W.

• Para asegurar estructura al piso: Tornillos de cimentación, taladro percutor y 
atornillador.

• EPP: Botas de seguridad dieléctrica, guantes, gafas de protección UV y overol manga 
larga.

• Equipo del SFV: Panel Solar TECLAM TE-PANELS-41.62V

Figura 2
Ficha técnica del Panel Solar Teclam TE- PANELS- 41.62 V

Nota. Manual de Usuario (Teclam, 2023).
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HERRAMIENTAS Y MATERIALES PARA INSTALACION DE ELEMENTOS DE LA ETAPA DE 
CONVERSIÓN Y CONTROL
Figura 3
Ubicación de Inversor, Teclam y Caja de Redistribución Energética

Nota: Instalación de Inversor Teclam y Cajetín de redistribución en el taller automotriz.

- Para montaje de Inversor y Cajetín de Redistribución (Protecciones AC/DC: Taladro 
percursor, tornillos expansores, broca de concreto #8, flexómetro, nivel, llave 11.

- Para instalación de Cableado y Protección: Breakers termomagnéticos (AC), breakers de DC, 
protectores de sobretensiones (DPS), barras de tierra (Grounding), taipe, estilete, juego de 
destornilladores, crimpadora y pelacables, guía jalacables.

- EPP: Botas de seguridad dieléctrica, guantes, gafas de protección UV y overol manga larga.
- Equipo del SFV: Inversor TE- INVERSOR-3.8KVA

Figura 4
Ficha técnica del controlador de carga e inversor Teclam TE-INVERSOR- 3.8kVA

Nota: Manual de Usuario (Teclam, 2023).
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that the features of a mechanism’s output movement are dependent on its input movement.(Hur et al., 2024; José A. Montoya R. Peón-Escalante & Peñuñuri, 2024; Shi et al., 2025), suggested an alternative way to achieve this goal without affecting the dimensions of the current mechanism, which is by introducing an auxiliary mechanism.(Baskar et al., 2023; Nguyen Vu Linhand Kuo, 2022; Wu et al., 2021; Zhang et al., 2021) Developedthe constraint equations of four-bar connections for motion generation, function generation, and path generation. Freudenstein was the father of modern kinematics, and his contributions made kinematic synthesis of mechanisms possible through digital computation. Grashof’s law is also an example of how the law has been successfully used to improve manufacturing processes (Ekambaram, 2021). A dynamic modeling and controller design for a flexible four-bar system were investigated by (Qiu et al., 2023). The design process can satisfy the movement characteristics specified for a trajectory that corresponds to a complete cycle of the input link when an individual motor and mechanism are treated as a single system that is properly controlled (Basaran, 2025; Nie et al., 2024).The analysis, design, optimization, and simulation of mechanism systems have all benefited from dynamic modeling. Scholars worldwide have studied the dynamic response, performance evaluation, and optimization of mechanical systems using dynamic models. In this work, a toolbox for Matlab is presented in which the calculations for obtaining trajectories, link measurements, and fracture point previews are synthesized through simulation and graphical representation. A prototype was created and linked to the toolbox to verify the simulated results. For the analytical development, the Euclidean distance was used to define simple rotation functions and represent the trajectories. It is important to note that the Euclidean distance, which measures the straight-line distance between two points in a multidimensional space, differs from the Manhattan distance, which calculates the sum of the absolute differences of their coordinates along each dimension. While the Euclidean distance is more suitable for representing direct paths, the Manhattan distance is often used in grid-based systems or scenarios where movement is restricted to orthogonal directions (Torres-Moreno et al., 2022). Finally, the graphical interface of the toolbox developed for four-bar mechanisms allows the user to choose between the different types of mechanisms and analysis to be performed according to his preference.The following parts of this paper are organized as follows: Section 2 details the mathematical modeling employed in the toolbox for four-bar mechanisms. Section 3 presents the main results of the study and discusses their significance. Finally, the conclusions of the study are presented in Section 4.2. METHODOLOGYUsing the PRISMA technique presented in Figure 1, which comprises a set of items for selecting and analyzing the articles to be studied, the research started with a systematic review. The following standards for inclusion and exclusion were applied: Scientific publications published 
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HERRAMIENTAS Y MATERIALES PARA INSTALACION DE ELEMENTOS DE LA ETAPA DE 
ALMACENAMIENTO

Figura 5.
Ubicación de la Estructura de Soporte de Baterías juntamente con Inversor y Caja de 
Redistribución Energética en el taller automotriz.

Nota. Se eligió un lugar seco, superficie plana y sin interferencia de otros equipos del taller.

Estructura de soporte y ventilación para Baterías: Ángulos estructurales metálicos 40mm (para 
marcos diagonales y horizontales), ángulos estructurales metálicos 60mm (para patas), 
flexómetro, electrodos 6011, soldadora 6000-6500W, amoladora angular con discos de corte 

2.1.6. PROCEDIMIENTOS
LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN

El taller llevó a cabo una jornada normal de actividades, en la que el uso del taller  fue 
indispensable para realizar tareas habituales como diagnósticos, mantenimientos preventivos y 
trabajos correctivos.

Tomando en cuenta que la captación de información, es una fase importante para el correcto 
dimensionamiento del SVF. 

CÁLCULO DE DIMENSIONAMIENTO ENERGÉTICO
Se determinó el consumo energético de el sistema de iluminación y bodega diario de un taller 
aplicando la fórmula (1) con base a la normativa norma IEC 60364-8-1:

E(kWh)=(P(W)x t (h))/1000 (1)

En donde,
E = Representa a la energía total  consumida, medida en kilovatios - hora (kWh)
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P = Corresponde a  la potencia de la herramienta eléctrica, medida en Vatios (W o Watts). 

t = Es el tiempo de uso de uso de la herramienta eléctrica determinado en horas  (h)

1000= Se divide entre 1000 para convertir la potencia de vatios (W) a kilovatios (kW), ya que 1 
kW= 1000W

TABLAS DE CONSUMO POR ÁREA, TIPO DE CARGA Y ESCENARIO

Las siguientes mediciones se efectuaron entre el 02 y el 20 de marzo del 2026 en un taller 
automotriz, tomando en cuenta un escenario en el cual solo consiste evaluar las cargas eléctricas 
del sistema de iluminación y componentes básicos de la oficina del taller, se calculó mediante la 
fórmula (1).

Tabla 2.
Medición sobre el consumo energético del sistema de iluminación y equipos de oficina dentro del 
taller automotriz durante el Escenario 1.

Equipo  Cantidad Potenci
a (W)

Consumo 
Hora (W)

Hora
s/Día

Consumo 
Diario 

(W)

Consumo 
(kWh)

Valor 
Planilla

($)

Computadora 1 100 100 12 1200 1,2 0,11

Impresora 1 100 100 2 200 0,2 0,02

Lámpara de 
bodega 1 20 20 12 240 0,24 0,02

Lámpara de 
taller 20 20 400 5 2000 2 0,18

Total 620 3640 3,64 0,33

Nota: Consumo energético total de 3,64 kW diario. El equipo “lámpara de taller” tiene un 
consumo de 2kWh representando el 55% del gasto diario durante el Escenario 1.
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that the features of a mechanism’s output movement are dependent on its input movement.(Hur et al., 2024; José A. Montoya R. Peón-Escalante & Peñuñuri, 2024; Shi et al., 2025), suggested an alternative way to achieve this goal without affecting the dimensions of the current mechanism, which is by introducing an auxiliary mechanism.(Baskar et al., 2023; Nguyen Vu Linhand Kuo, 2022; Wu et al., 2021; Zhang et al., 2021) Developedthe constraint equations of four-bar connections for motion generation, function generation, and path generation. Freudenstein was the father of modern kinematics, and his contributions made kinematic synthesis of mechanisms possible through digital computation. Grashof’s law is also an example of how the law has been successfully used to improve manufacturing processes (Ekambaram, 2021). A dynamic modeling and controller design for a flexible four-bar system were investigated by (Qiu et al., 2023). The design process can satisfy the movement characteristics specified for a trajectory that corresponds to a complete cycle of the input link when an individual motor and mechanism are treated as a single system that is properly controlled (Basaran, 2025; Nie et al., 2024).The analysis, design, optimization, and simulation of mechanism systems have all benefited from dynamic modeling. Scholars worldwide have studied the dynamic response, performance evaluation, and optimization of mechanical systems using dynamic models. In this work, a toolbox for Matlab is presented in which the calculations for obtaining trajectories, link measurements, and fracture point previews are synthesized through simulation and graphical representation. A prototype was created and linked to the toolbox to verify the simulated results. For the analytical development, the Euclidean distance was used to define simple rotation functions and represent the trajectories. It is important to note that the Euclidean distance, which measures the straight-line distance between two points in a multidimensional space, differs from the Manhattan distance, which calculates the sum of the absolute differences of their coordinates along each dimension. While the Euclidean distance is more suitable for representing direct paths, the Manhattan distance is often used in grid-based systems or scenarios where movement is restricted to orthogonal directions (Torres-Moreno et al., 2022). Finally, the graphical interface of the toolbox developed for four-bar mechanisms allows the user to choose between the different types of mechanisms and analysis to be performed according to his preference.The following parts of this paper are organized as follows: Section 2 details the mathematical modeling employed in the toolbox for four-bar mechanisms. Section 3 presents the main results of the study and discusses their significance. Finally, the conclusions of the study are presented in Section 4.2. METHODOLOGYUsing the PRISMA technique presented in Figure 1, which comprises a set of items for selecting and analyzing the articles to be studied, the research started with a systematic review. The following standards for inclusion and exclusion were applied: Scientific publications published 
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HERRAMIENTAS Y MATERIALES PARA INSTALACION DE ELEMENTOS DE LA ETAPA DE 
ALMACENAMIENTO

Figura 5.
Ubicación de la Estructura de Soporte de Baterías juntamente con Inversor y Caja de 
Redistribución Energética en el taller automotriz.

Nota. Se eligió un lugar seco, superficie plana y sin interferencia de otros equipos del taller.

Estructura de soporte y ventilación para Baterías: Ángulos estructurales metálicos 40mm (para 
marcos diagonales y horizontales), ángulos estructurales metálicos 60mm (para patas), 
flexómetro, electrodos 6011, soldadora 6000-6500W, amoladora angular con discos de corte 

2.1.6. PROCEDIMIENTOS
LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN

El taller llevó a cabo una jornada normal de actividades, en la que el uso del taller  fue 
indispensable para realizar tareas habituales como diagnósticos, mantenimientos preventivos y 
trabajos correctivos.

Tomando en cuenta que la captación de información, es una fase importante para el correcto 
dimensionamiento del SVF. 

CÁLCULO DE DIMENSIONAMIENTO ENERGÉTICO
Se determinó el consumo energético de el sistema de iluminación y bodega diario de un taller 
aplicando la fórmula (1) con base a la normativa norma IEC 60364-8-1:

E(kWh)=(P(W)x t (h))/1000 (1)

En donde,
E = Representa a la energía total  consumida, medida en kilovatios - hora (kWh)
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P = Corresponde a  la potencia de la herramienta eléctrica, medida en Vatios (W o Watts). 

t = Es el tiempo de uso de uso de la herramienta eléctrica determinado en horas  (h)

1000= Se divide entre 1000 para convertir la potencia de vatios (W) a kilovatios (kW), ya que 1 
kW= 1000W

TABLAS DE CONSUMO POR ÁREA, TIPO DE CARGA Y ESCENARIO

Las siguientes mediciones se efectuaron entre el 02 y el 20 de marzo del 2026 en un taller 
automotriz, tomando en cuenta un escenario en el cual solo consiste evaluar las cargas eléctricas 
del sistema de iluminación y componentes básicos de la oficina del taller, se calculó mediante la 
fórmula (1).

Tabla 2.
Medición sobre el consumo energético del sistema de iluminación y equipos de oficina dentro del 
taller automotriz durante el Escenario 1.
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a (W)

Consumo 
Hora (W)

Hora
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(W)

Consumo 
(kWh)
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Computadora 1 100 100 12 1200 1,2 0,11

Impresora 1 100 100 2 200 0,2 0,02

Lámpara de 
bodega 1 20 20 12 240 0,24 0,02

Lámpara de 
taller 20 20 400 5 2000 2 0,18

Total 620 3640 3,64 0,33

Nota: Consumo energético total de 3,64 kW diario. El equipo “lámpara de taller” tiene un 
consumo de 2kWh representando el 55% del gasto diario durante el Escenario 1.
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that the features of a mechanism’s output movement are dependent on its input movement.(Hur et al., 2024; José A. Montoya R. Peón-Escalante & Peñuñuri, 2024; Shi et al., 2025), suggested an alternative way to achieve this goal without affecting the dimensions of the current mechanism, which is by introducing an auxiliary mechanism.(Baskar et al., 2023; Nguyen Vu Linhand Kuo, 2022; Wu et al., 2021; Zhang et al., 2021) Developedthe constraint equations of four-bar connections for motion generation, function generation, and path generation. Freudenstein was the father of modern kinematics, and his contributions made kinematic synthesis of mechanisms possible through digital computation. Grashof’s law is also an example of how the law has been successfully used to improve manufacturing processes (Ekambaram, 2021). A dynamic modeling and controller design for a flexible four-bar system were investigated by (Qiu et al., 2023). The design process can satisfy the movement characteristics specified for a trajectory that corresponds to a complete cycle of the input link when an individual motor and mechanism are treated as a single system that is properly controlled (Basaran, 2025; Nie et al., 2024).The analysis, design, optimization, and simulation of mechanism systems have all benefited from dynamic modeling. Scholars worldwide have studied the dynamic response, performance evaluation, and optimization of mechanical systems using dynamic models. In this work, a toolbox for Matlab is presented in which the calculations for obtaining trajectories, link measurements, and fracture point previews are synthesized through simulation and graphical representation. A prototype was created and linked to the toolbox to verify the simulated results. For the analytical development, the Euclidean distance was used to define simple rotation functions and represent the trajectories. It is important to note that the Euclidean distance, which measures the straight-line distance between two points in a multidimensional space, differs from the Manhattan distance, which calculates the sum of the absolute differences of their coordinates along each dimension. While the Euclidean distance is more suitable for representing direct paths, the Manhattan distance is often used in grid-based systems or scenarios where movement is restricted to orthogonal directions (Torres-Moreno et al., 2022). Finally, the graphical interface of the toolbox developed for four-bar mechanisms allows the user to choose between the different types of mechanisms and analysis to be performed according to his preference.The following parts of this paper are organized as follows: Section 2 details the mathematical modeling employed in the toolbox for four-bar mechanisms. Section 3 presents the main results of the study and discusses their significance. Finally, the conclusions of the study are presented in Section 4.2. METHODOLOGYUsing the PRISMA technique presented in Figure 1, which comprises a set of items for selecting and analyzing the articles to be studied, the research started with a systematic review. The following standards for inclusion and exclusion were applied: Scientific publications published 
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2.1.6.1. PROCEDIMIENTOS DE INSTALACIÓN POR ETAPAS

INSTALACIÓN DE ETAPA DE CAPTACIÓN

Figura 6
Paneles Solares en cubierta.

Nota. El ángulo de inclinación beneficiará al aprovechamiento de los rayos solares.

a.- Preparación y Seguridad: 
Nos equipamos con el EPP adecuado (Botas de seguridad dieléctrica, guantes, gafas de 
protección UV y overol manga larga)

b.- Montaje de la Estructura Soporte: 
La estructura soporte de los paneles solares se la diseñó fija, resistente a vientos y peso, 
considerando las dimensiones de cada uno de los paneles. Se configuró para la latitud de Quito 
(0°), buscando una inclinación de entre 5° y 15° para maximizar la captación de los 5.0 
kWh/m²/día y autolimpieza con la lluvia.  

c.- Instalación de Paneles Solares:
Subimos los paneles solares con mucha precaución, evitando golpes o rayones en el vidrio 
templado, para ser colocados cuidadosamente sobre el marco de la estructura 

d.- Conexiones Eléctricas:
Conectamos los paneles según la configuración eléctrica diseñada 2serie-2paralelo diseñando un 
parámetros de 26 A y 92 V utilizando los conectores MC4 integrados por lo cual se utilizó cable 
flexible #8 de paneles a controlador. Sujetamos los cables flexibles #8 a la estructura con unas 
amarras evitando así que toquen el piso de la cubierta o que queden colgados. Conducimos los 
cables #8, positivo y negativo, a través de una tubería corrugada.

Revista Investigación Tecnológica IST Central Técnico ISSN: 2600-5565
Volumen 8, Número 1, junio 2026, pp. 32-50

43Revista Investigación Tecnológica / ISUCT

Figura 7
Cableado del SFV

Nota. El aislamiento del cableado principal con tubo corrugado evita sobrecalentamientos.

INSTALACIÓN DE ETAPA DE CONVERSIÓN Y CONTROL
Figura 8.
Empotrado de Inversor Teclam

Nota: Pared de superficie regular, sin filtraciones de humedad ni cruce de cableado.

Instalamos el Inversor Teclam en un lugar seco y ventilado en el taller, a una distancia aproximada 
de 16 m de los paneles solares. El espacio entre el inversor y el banco de baterías está 
comprendido en 0,65 m permitiendo la aireación necesaria para el enfriamiento de las celdas de 
NiMH. Para su fijación utilizamos tornillos de expansión #8 otorgando un anclaje sólido para 
evitar vibraciones o caídas. La caja de redistribución se instaló a un costado del inversor 
facilitando el peinado del cableado.
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that the features of a mechanism’s output movement are dependent on its input movement.(Hur et al., 2024; José A. Montoya R. Peón-Escalante & Peñuñuri, 2024; Shi et al., 2025), suggested an alternative way to achieve this goal without affecting the dimensions of the current mechanism, which is by introducing an auxiliary mechanism.(Baskar et al., 2023; Nguyen Vu Linhand Kuo, 2022; Wu et al., 2021; Zhang et al., 2021) Developedthe constraint equations of four-bar connections for motion generation, function generation, and path generation. Freudenstein was the father of modern kinematics, and his contributions made kinematic synthesis of mechanisms possible through digital computation. Grashof’s law is also an example of how the law has been successfully used to improve manufacturing processes (Ekambaram, 2021). A dynamic modeling and controller design for a flexible four-bar system were investigated by (Qiu et al., 2023). The design process can satisfy the movement characteristics specified for a trajectory that corresponds to a complete cycle of the input link when an individual motor and mechanism are treated as a single system that is properly controlled (Basaran, 2025; Nie et al., 2024).The analysis, design, optimization, and simulation of mechanism systems have all benefited from dynamic modeling. Scholars worldwide have studied the dynamic response, performance evaluation, and optimization of mechanical systems using dynamic models. In this work, a toolbox for Matlab is presented in which the calculations for obtaining trajectories, link measurements, and fracture point previews are synthesized through simulation and graphical representation. A prototype was created and linked to the toolbox to verify the simulated results. For the analytical development, the Euclidean distance was used to define simple rotation functions and represent the trajectories. It is important to note that the Euclidean distance, which measures the straight-line distance between two points in a multidimensional space, differs from the Manhattan distance, which calculates the sum of the absolute differences of their coordinates along each dimension. While the Euclidean distance is more suitable for representing direct paths, the Manhattan distance is often used in grid-based systems or scenarios where movement is restricted to orthogonal directions (Torres-Moreno et al., 2022). Finally, the graphical interface of the toolbox developed for four-bar mechanisms allows the user to choose between the different types of mechanisms and analysis to be performed according to his preference.The following parts of this paper are organized as follows: Section 2 details the mathematical modeling employed in the toolbox for four-bar mechanisms. Section 3 presents the main results of the study and discusses their significance. Finally, the conclusions of the study are presented in Section 4.2. METHODOLOGYUsing the PRISMA technique presented in Figure 1, which comprises a set of items for selecting and analyzing the articles to be studied, the research started with a systematic review. The following standards for inclusion and exclusion were applied: Scientific publications published 
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Figura 7
Cableado del SFV

Nota. El aislamiento del cableado principal con tubo corrugado evita sobrecalentamientos.

INSTALACIÓN DE ETAPA DE CONVERSIÓN Y CONTROL
Figura 8.
Empotrado de Inversor Teclam

Nota: Pared de superficie regular, sin filtraciones de humedad ni cruce de cableado.

Instalamos el Inversor Teclam en un lugar seco y ventilado en el taller, a una distancia aproximada 
de 16 m de los paneles solares. El espacio entre el inversor y el banco de baterías está 
comprendido en 0,65 m permitiendo la aireación necesaria para el enfriamiento de las celdas de 
NiMH. Para su fijación utilizamos tornillos de expansión #8 otorgando un anclaje sólido para 
evitar vibraciones o caídas. La caja de redistribución se instaló a un costado del inversor 
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that the features of a mechanism’s output movement are dependent on its input movement.(Hur et al., 2024; José A. Montoya R. Peón-Escalante & Peñuñuri, 2024; Shi et al., 2025), suggested an alternative way to achieve this goal without affecting the dimensions of the current mechanism, which is by introducing an auxiliary mechanism.(Baskar et al., 2023; Nguyen Vu Linhand Kuo, 2022; Wu et al., 2021; Zhang et al., 2021) Developedthe constraint equations of four-bar connections for motion generation, function generation, and path generation. Freudenstein was the father of modern kinematics, and his contributions made kinematic synthesis of mechanisms possible through digital computation. Grashof’s law is also an example of how the law has been successfully used to improve manufacturing processes (Ekambaram, 2021). A dynamic modeling and controller design for a flexible four-bar system were investigated by (Qiu et al., 2023). The design process can satisfy the movement characteristics specified for a trajectory that corresponds to a complete cycle of the input link when an individual motor and mechanism are treated as a single system that is properly controlled (Basaran, 2025; Nie et al., 2024).The analysis, design, optimization, and simulation of mechanism systems have all benefited from dynamic modeling. Scholars worldwide have studied the dynamic response, performance evaluation, and optimization of mechanical systems using dynamic models. In this work, a toolbox for Matlab is presented in which the calculations for obtaining trajectories, link measurements, and fracture point previews are synthesized through simulation and graphical representation. A prototype was created and linked to the toolbox to verify the simulated results. For the analytical development, the Euclidean distance was used to define simple rotation functions and represent the trajectories. It is important to note that the Euclidean distance, which measures the straight-line distance between two points in a multidimensional space, differs from the Manhattan distance, which calculates the sum of the absolute differences of their coordinates along each dimension. While the Euclidean distance is more suitable for representing direct paths, the Manhattan distance is often used in grid-based systems or scenarios where movement is restricted to orthogonal directions (Torres-Moreno et al., 2022). Finally, the graphical interface of the toolbox developed for four-bar mechanisms allows the user to choose between the different types of mechanisms and analysis to be performed according to his preference.The following parts of this paper are organized as follows: Section 2 details the mathematical modeling employed in the toolbox for four-bar mechanisms. Section 3 presents the main results of the study and discusses their significance. Finally, the conclusions of the study are presented in Section 4.2. METHODOLOGYUsing the PRISMA technique presented in Figure 1, which comprises a set of items for selecting and analyzing the articles to be studied, the research started with a systematic review. The following standards for inclusion and exclusion were applied: Scientific publications published 
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Figura 9.
Tornillos Expansores

Nota: Los tornillos expansores para el montaje del Inversor vienen con el equipo.

Insertamos los cables en las borneras etiquetadas como “PV+” y “PV-” asegurándolas 
adecuadamente para evitar arcos eléctricos.

Observación: El proceso de conexión es primero baterías antes que los paneles para que el 
inversor reconozca el voltaje del sistema y estabilice su procesador.

Instalamos la caja de redistribución y procedemos a realizar un puenteo con cable flexible #14 
entre los breakeres de distribución; elegimos el sistema de iluminación y tomas de 110 para 
recibir la energía en el taller. 

ETAPA DE ALMACENAMIENTO BATERÍAS
Antes del montaje es importante realizar un mantenimiento a las mismas, además se recomienda 
una limpieza de bornes utilizando un cepillo de cerdas metálicas y limpia contactos. Nuestras 
baterías se encuentran ya reacondicionadas gracias a un proceso anterior a este proyecto.

Figura 10
Módulos de baterías NiMH reacondicionadas

Nota. Módulos de las baterías de NiMH listo para utilizarse como fuente de almacenamiento de 
energía para el SFV.
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• Configuramos el banco a una tensión nominal de 24 V para que sea compatible con el 
inversor.

• Agregamos ramas en paralelo para aumentar la capacidad total de almacenamiento 
(A) y así cubrir la demanda crítica de 3,64 kWh/día.

• Cableado #04 irá conectado desde las baterías al inversor. 

Figura 11.
Instalación de baterías NiMH reacondicionadas

Nota. La estructura soporte tiene espacio de ampliación para futuros alcances al proyecto.

VALIDACIÓN EXPERIMENTAL
La validación experimental del sistema se realizó mediante la implementación física del prototipo 
fotovoltaico autónomo en el taller automotriz del Instituto Superior Tecnológico 
Tecnoecuatoriano y su evaluación bajo condiciones reales de operación. Una vez ensamblado el 
sistema, se efectuaron pruebas de carga y descarga utilizando equipos eléctricos representativos 
del consumo habitual del taller, con el propósito de verificar el comportamiento del banco de 
baterías y el desempeño general de la instalación.

Durante los ensayos se registraron variables como voltaje, corriente, potencia, energía 
suministrada y autonomía del sistema. Los resultados obtenidos se compararon con los valores 
estimados en la etapa de diseño, considerando la capacidad del banco de baterías, la producción 
energética del arreglo fotovoltaico y la demanda eléctrica prevista. Los puntos altos que podemos 
mencionar de esta validación experimental es que las conexiones eléctricas propuestas para el 
sistema fotovoltaico como tipo de cableado diámetro del cableado, conexiones en serie 
paralelos, distribución de inversor y controlador son óptimos para un sistema fotovoltaico 
domiciliario o industrial pero con cargas menores es decir solo para abastecer de energía al 
sistema de iluminación, otro aspecto importante a considerar es que las baterías o módulos 
deben estar en buen estado debido a que con estos módulos no se obtuvo una buena autonomía. 

La concordancia entre los valores calculados y las mediciones experimentales confirmó que la 
configuración eléctrica propuesta cumple con los requerimientos de operación establecidos y 
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• Configuramos el banco a una tensión nominal de 24 V para que sea compatible con el 
inversor.

• Agregamos ramas en paralelo para aumentar la capacidad total de almacenamiento 
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estimados en la etapa de diseño, considerando la capacidad del banco de baterías, la producción 
energética del arreglo fotovoltaico y la demanda eléctrica prevista. Los puntos altos que podemos 
mencionar de esta validación experimental es que las conexiones eléctricas propuestas para el 
sistema fotovoltaico como tipo de cableado diámetro del cableado, conexiones en serie 
paralelos, distribución de inversor y controlador son óptimos para un sistema fotovoltaico 
domiciliario o industrial pero con cargas menores es decir solo para abastecer de energía al 
sistema de iluminación, otro aspecto importante a considerar es que las baterías o módulos 
deben estar en buen estado debido a que con estos módulos no se obtuvo una buena autonomía. 

La concordancia entre los valores calculados y las mediciones experimentales confirmó que la 
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que el sistema es técnicamente viable para aplicaciones de almacenamiento energético con 
baterías NiMH recuperadas de vehículos híbridos.

Esta validación permitió demostrar, en condiciones reales, que la reutilización de baterías de 
segunda vida constituye una alternativa funcional para sistemas fotovoltaicos autónomos de 
pequeña escala, aportando evidencia experimental que respalda los resultados y conclusiones 
presentados en este estudio.

3. RESULTADOS

3.1. ANÁLISIS DE LA DEMANDA Y GENERACIÓN FOTOVOLTAICA

La capacidad de la generación del sistema fotovoltaico frente al consumo identificado del primer 
escenario

TABLA 3
Balance Energético y Eficiencia de Captación

Parámetro de Medición Valor Obtenido Validación / Norma

Aporte promedio de 10:00 
13:00 1.02 kW Abastece a las luces

Cobertura de demanda total 
taller 6% Enfoque en Resiliencia Energética

Eficiencia del inversor 
TECLAM 89.4% Especificación técnica > 89%

Irradiación promedio 
(Quito) 5.0 kWh/m²/día Base de Datos NREL / Atlas Solar

Potencia máxima generada 
(PMPP) 1.15 kW 50.7% de la potencia nominal

3.2. CARACTERIZACION Y RENDIMIENTO DEL ALMACENAMIENTO (NIMH)

La validación del banco de baterías reacondicionadas se centró en la estabilidad de tensión y 
gestión térmica bajo carga.
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Tabla 4.
Comportamiento del Banco de Baterías NiMH (24V DC)

Variable de Control Resultado Observación Técnica

Profundidad de descarga 
(DoD) 70% - 60% Configurada para extender vida 

útil

Resistencia interna promedio < 15 mΩ Indica estado de salud (SoH) 
óptimo

Temperatura máxima de 
operación 34.5 °C Dentro del rango seguro 

(Ventilación OK)
Tiempo de autonomía 

(Cargas Críticas) 3.0 horas No cubre la demanda de 3.64 
kWh/día

Voltaje nominal del banco 24.2 V DC Integración estable con Inversor

3.3. VALIDACIÓN DE COMPONENTES Y PROTECCIONES (CPE INEN-NEC 2018)

Se verificó la integridad del sistema ante eventos críticos y la caída de tensión en los conductores 
seleccionados.

TABLA 5
Fiabilidad del Sistema de Conexiones y Protección en el SFV

Componente Evaluado Medición / Estado Fiabilidad

Caída de tensión (Cable #8 AWG) 1.2% Cumple norma (Máx. 3% en DC)
Integridad de puentes (Cable 

#14 AWG) 0 puntos calientes Verificado con cámara 
termográfica

Pico de arranque soportado 3480 W Inversor gestionó carga 
inductiva

Respuesta de Breaker DC 
(Sobrecarga) < 0.1 s Activación inmediata ante falla

Supresión de transitorios (DPS) Activo Protección confirmada contra 
ruidos AC

3.4. ANÁLISIS CUALITATIVO

Sustentabilidad: La reutilización de baterías evitó la disposición de residuos químicos pesados, 
validando el modelo de economía circular propuesto.
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Tendencia de Carga: Se observó que el banco NiMH alcanza su estado de carga completa (SoC) 
aproximadamente a las 13:45 pm en días despejados, coincidiendo con la máxima radiación y 
son cargas eléctricas aplicadas al prototipo

4. DISCUSIÓN

El análisis de los resultados obtenidos en este estudio confirma que la viabilidad de conexiones 
eléctricas de un prototipo fotovoltaico con baterías recicladas depende menos del estado 
químico de las celdas y más de la precisión en su configuración eléctrica. A continuación, se 
contrastan los hallazgos con la literatura técnica y la práctica industrial.

4.1. Configuración de Conexiones y Estabilidad de Tensión 

Los resultados mostraron que la disposición de conexiones serie-paralelo para alcanzar 24V DC 
permitió un funcionamiento estable del inversor ya es el rango de funcionamiento del 
controlador sobre todo no presento elevación de temperatura en los componentes del sistema 
fotovoltaico almacenando y distribuyendo energía de manera eficiente. Este hallazgo coincide 
con lo expuesto por Cevallos y Morales (2022), quienes sostienen que el equilibrio de voltajes en 
baterías NiMH de segunda vida es crítico para evitar el desbalance de carga. Sin embargo, a 
diferencia de sistemas con baterías de litio, el NiMH demostró una mayor resiliencia ante 
fluctuaciones de temperatura durante picos de carga de 6500W (Linden & Reddy, 2011).

4.2. Impacto de los Conductores en la Eficiencia Energética

Un punto disruptivo en esta investigación fue la obtención de una caída de tensión de apenas 
1.2%. Mientras que la normativa CPE INEN-NEC 2018 permite hasta un 3% en sistemas DC, la 
decisión de utilizar conductores eléctricos calibre #8 AWG para los tramos de potencia es decir 
de paneles a controlador resultó en una optimización del 60% respecto al límite permitido. 

4.3. Implicaciones Prácticas y Limitaciones

La importancia del estudio radica en que demuestra que es posible alimentar cargas críticas de 
un taller automotriz mediante ingeniería de reutilización. No obstante es importante que las 
baterías se encuentren en buen estado de salud con un voltaje mínimo de 7.2V y 5A por módulo 
ya que si usamos baterías que estén en condiciones inferiores a las comentadas la autonomía 
será muy poca.

5. CONCLUSIONES

La presente investigación permitió validar técnica y operativamente la integración de las 
conexiones eléctricas y de baterías de Níquel-Metal Hidruro (NiMH) reacondicionadas en 
sistemas de energía renovable, consolidando las siguientes conclusiones:
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Validación de la Configuración Eléctrica: Se comprobó que la disposición de conexiones serie-
paralelo formando un banco de 24 V y 60 A de módulos de NiMH pueden servir como fuente de 
almacenamiento de energía sin que se produzcan sobrecalentamientos

Eficiencia en el Diseño y Conductores: El cumplimiento de la normativa CPE INEN-NEC 2018 en la 
selección de conductores eléctricos (calibres #8 de los paneles solares al controlador de carga y 
#14 AWG de la caja de conexiones y #04 AWG de baterías a controlador de carga) fue 
determinante para el éxito de un prototipo que genera como mínimo 1.2Kva y permitiendo 
reconocer que este tipo de conexiones pueden soportar sistemas fotovoltaicos que generan 
hasta 10 KVA diarios. 

Sostenibilidad y Aplicabilidad Real: Los resultados de las pruebas de autonomía demostraron que 
el sistema es plenamente funcional para cubrir una demanda de cargas mínimos (luces led de un 
taller automotriz). Esto valida que las baterías NiMH, a pesar de haber cumplido su ciclo de vida 
en vehículos, poseen una densidad energética remanente ideal para aplicaciones estacionarias, 
ofreciendo una solución técnica que reduce el impacto ambiental de los residuos peligrosos en 
Ecuador.

Contribución al Conocimiento: La importancia de la investigación reside en demostrar que la 
"segunda vida" de las baterías no depende únicamente del estado de la celda, sino de una 
ingeniería de conexiones y protecciones rigurosa que garantice la seguridad y la durabilidad del 
sistema fotovoltaico.
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Tendencia de Carga: Se observó que el banco NiMH alcanza su estado de carga completa (SoC) 
aproximadamente a las 13:45 pm en días despejados, coincidiendo con la máxima radiación y 
son cargas eléctricas aplicadas al prototipo

4. DISCUSIÓN

El análisis de los resultados obtenidos en este estudio confirma que la viabilidad de conexiones 
eléctricas de un prototipo fotovoltaico con baterías recicladas depende menos del estado 
químico de las celdas y más de la precisión en su configuración eléctrica. A continuación, se 
contrastan los hallazgos con la literatura técnica y la práctica industrial.

4.1. Configuración de Conexiones y Estabilidad de Tensión 

Los resultados mostraron que la disposición de conexiones serie-paralelo para alcanzar 24V DC 
permitió un funcionamiento estable del inversor ya es el rango de funcionamiento del 
controlador sobre todo no presento elevación de temperatura en los componentes del sistema 
fotovoltaico almacenando y distribuyendo energía de manera eficiente. Este hallazgo coincide 
con lo expuesto por Cevallos y Morales (2022), quienes sostienen que el equilibrio de voltajes en 
baterías NiMH de segunda vida es crítico para evitar el desbalance de carga. Sin embargo, a 
diferencia de sistemas con baterías de litio, el NiMH demostró una mayor resiliencia ante 
fluctuaciones de temperatura durante picos de carga de 6500W (Linden & Reddy, 2011).

4.2. Impacto de los Conductores en la Eficiencia Energética

Un punto disruptivo en esta investigación fue la obtención de una caída de tensión de apenas 
1.2%. Mientras que la normativa CPE INEN-NEC 2018 permite hasta un 3% en sistemas DC, la 
decisión de utilizar conductores eléctricos calibre #8 AWG para los tramos de potencia es decir 
de paneles a controlador resultó en una optimización del 60% respecto al límite permitido. 

4.3. Implicaciones Prácticas y Limitaciones

La importancia del estudio radica en que demuestra que es posible alimentar cargas críticas de 
un taller automotriz mediante ingeniería de reutilización. No obstante es importante que las 
baterías se encuentren en buen estado de salud con un voltaje mínimo de 7.2V y 5A por módulo 
ya que si usamos baterías que estén en condiciones inferiores a las comentadas la autonomía 
será muy poca.

5. CONCLUSIONES

La presente investigación permitió validar técnica y operativamente la integración de las 
conexiones eléctricas y de baterías de Níquel-Metal Hidruro (NiMH) reacondicionadas en 
sistemas de energía renovable, consolidando las siguientes conclusiones:
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Validación de la Configuración Eléctrica: Se comprobó que la disposición de conexiones serie-
paralelo formando un banco de 24 V y 60 A de módulos de NiMH pueden servir como fuente de 
almacenamiento de energía sin que se produzcan sobrecalentamientos

Eficiencia en el Diseño y Conductores: El cumplimiento de la normativa CPE INEN-NEC 2018 en la 
selección de conductores eléctricos (calibres #8 de los paneles solares al controlador de carga y 
#14 AWG de la caja de conexiones y #04 AWG de baterías a controlador de carga) fue 
determinante para el éxito de un prototipo que genera como mínimo 1.2Kva y permitiendo 
reconocer que este tipo de conexiones pueden soportar sistemas fotovoltaicos que generan 
hasta 10 KVA diarios. 

Sostenibilidad y Aplicabilidad Real: Los resultados de las pruebas de autonomía demostraron que 
el sistema es plenamente funcional para cubrir una demanda de cargas mínimos (luces led de un 
taller automotriz). Esto valida que las baterías NiMH, a pesar de haber cumplido su ciclo de vida 
en vehículos, poseen una densidad energética remanente ideal para aplicaciones estacionarias, 
ofreciendo una solución técnica que reduce el impacto ambiental de los residuos peligrosos en 
Ecuador.

Contribución al Conocimiento: La importancia de la investigación reside en demostrar que la 
"segunda vida" de las baterías no depende únicamente del estado de la celda, sino de una 
ingeniería de conexiones y protecciones rigurosa que garantice la seguridad y la durabilidad del 
sistema fotovoltaico.
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suggestedmechanism, which is 

(Ekambaram, 2021). A dynamic modeling and controller design for a flexible four-bar system were investigated by (Qiu et al., 2023). The design process can satisfy the movement characteristics specified for a trajectory that corresponds to a complete cycle of the input link when an individual motor and mechanism are treated as a single system that is properly controlled (Basaran, 2025; Nie et al., 2024).The analysis, design, optimization, and simulation of mechanism systems have all benefited from dynamic modeling. Scholars worldwide have studied the dynamic response, performance evaluation, and optimization of mechanical systems using dynamic models. In this work, a toolbox for Matlab is presented in which the calculations for obtaining trajectories, link measurements, and fracture point previews are synthesized through simulation and graphical representation. A prototype was created and linked to the toolbox to verify the simulated results. For the analytical development, the Euclidean distance was used to define simple rotation functions and represent the trajectories. It is important to note that the Euclidean distance, which measures the straight-line distance between two points in a multidimensional space, differs from the Manhattan distance, which calculates the sum of the absolute differences of their coordinates along each dimension. While the Euclidean distance is more suitable for representing direct paths, the Manhattan distance is often used in grid-based systems or scenarios where movement is restricted to orthogonal directions (Torres-Moreno et al., 2022). Finally, the graphical interface of the toolbox developed for four-bar mechanisms allows the user to choose between the different types of mechanisms and analysis to be performed according to his preference.The following parts of this paper are organized as follows: Section 2 details the mathematical modeling employed in the toolbox for four-bar mechanisms. Section 3 presents the main results of the study and discusses their significance. Finally, the conclusions of the study are presented in Section 4.2. METHODOLOGYUsing the PRISMA technique presented in Figure 1, which comprises a set of items for selecting and analyzing the articles to be studied, the research started with a systematic review. The following standards for inclusion and exclusion were applied: Scientific publications published 
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photovoltaic generation projects for industrial energy optimization.
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RESUMEN

La presente investigación analizó el tratamiento contable bajo la Norma Internacional de 
Contabilidad 16 (NIC 16) y su incidencia en proyectos de generación fotovoltaica orientados a la 
optimización energética industrial en empresas ecuatorianas. El estudio se desarrolló bajo un 
enfoque cuantitativo, correlacional-explicativo y de diseño no experimental, considerando una 
muestra de 27 empresas localizadas en Quito, Latacunga e Ibarra pertenecientes a los sectores 
manufacturero, textil, alimenticio y metalmecánico. La investigación integró variables 
relacionadas con reconocimiento contable, depreciación, vida útil y deterioro de activos 
fotovoltaicos, así como indicadores de eficiencia energética, ahorro económico y rentabilidad 
financiera. Los resultados evidenciaron que el 81,5 % de las empresas reconocían 
adecuadamente los sistemas fotovoltaicos bajo los lineamientos de la NIC 16, aunque 
persistieron limitaciones relacionadas con políticas contables específicas y evaluaciones 
periódicas de deterioro. Asimismo, se identificó una reducción promedio del 31,4 % en costos 
energéticos y ahorros anuales cercanos a USD 48.600 por empresa. El 74,1 % de los proyectos 
presentó valores actuales netos positivos y tasas internas de retorno favorables, confirmando la 
viabilidad económica de la generación fotovoltaica industrial. El análisis estadístico mostró una 
correlación positiva significativa entre la aplicación de la NIC 16 y la optimización energética 
industrial (r = 0,784; p < 0,05). Se concluye que una adecuada gestión contable de activos 
fotovoltaicos fortalece la sostenibilidad financiera, la eficiencia operativa y la competitividad 
empresarial dentro de procesos de transición energética industrial.

Palabras clave: NIC 16; generación fotovoltaica; optimización energética; sostenibilidad 
industrial; eficiencia energética.


