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RESUMEN EJECUTIVO

Teniendo en cuenta que las energias alternativas se encuentran actualmente en
auge, es imprescindible que desde la academia se empiece a tomar en cuenta el
tema, para ser tratados de forma adecuada en la busqueda de soluciones a las
problematicas modernas que se presentan en la actualidad, tal como la
contaminacion ambiental y el alto grado de uso de recursos no renovables como el
petrdleo, ademas claro esta, de la explosion demografica, que trae consigo el

requerimiento de mas y mas automdviles cada dia.

La importancia de la presente investigacion, se centra en buscar la alternativa
ideal para la creacion de un prototipo de vehiculo a escala, que sea alimentado
enteramente por energia solar, haciendo uso de celdas fotovoltaicas, con el fin de
determinar qué tan eficiente puede resultar el tipo de tecnologias aplicada en
vehiculos estandar. Adicionalmente, se busca determinar el impacto econémico y
técnico que genera, pues es importante conocer los costos y facilidad de
aplicacién, en relacion con los modelos convencionales que usan gasolina para el

desplazamiento.

Para el cumplimiento de los objetivos, se ha trazado una metodologia descriptiva,
por medio de la cual, se busca conocer e identificar los aspectos mas relevantes
del tipo de tecnologia y la forma de aplicarla al modelo que se desea llevar a cabo,
teniendo en cuenta los parametros de eficiencia energética, disponibilidad técnica
de los recursos y costos de implementacion, con lo cual, se podra dar una idea

clara del potencial del tipo de aplicaciones a nivel general.

Palabras clave: Celda Solar, Energia Solar, Electricidad, Fotovoltaica, Vehiculo.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de disefio e implementacion de un prototipo de vehiculo
eléctrico basado en un sistema solar fotovoltaico, se desarroll6 con la finalidad de
dar a conocer una propuesta diferente sobre la obtencién de energias alternativas
no perjudiciales para el medio ambiente en el dmbito automotriz y en el medio
ecolégico, ya que no utiliza combustibles fésiles como energia para la movilidad

del prototipo si no energia renovable como lo es la energia solar.

En la propuesta del proyecto se consider6 importante y de gran utilidad el uso de
energia solar mediante paneles fotovoltaicos, ya que en la actualidad este tipo de
energia se esta convirtiendo en una gran alternativa para diferentes usos, es una
energia no contaminante para el medio ambiente y se la encuentra a disposicion
todo el dia mientras los rayos del sol se encuentren permanentes. Este tipo de
vehiculos puede ser beneficioso para la humanidad debido a que no genera
polucion en el medio ambiente por el mismo hecho de utilizar energia renovable y

ayudar a disminuir el dafio constante al planeta por la contaminacion.

Aungue eventualmente, si se entiende un automaévil solar como aquel vehiculo que
es impulsado Unicamente por celdas fotovoltaicas, la viabilidad de los mismos adn
se encuentra en entredicho, ya que con la tecnologia actual no son nada préacticos,
son excesivamente caros, complicados, fragiles y aun en el caso de que se
logréobtener celdas solares con 100% de eficiencia, la energia que podria captar
un vehiculo de tamafio regular seria muy poca para cubrir las necesidades de

transporte actuales, ademas de que la luz solar no siempre esta presente.
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1. DESCRIPCION DELAPROPUESTA DE TRABAJO DE GRADO

1.1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

En la actualidad, es evidente que fendmenos como el calentamiento global, los
gases de efecto invernadero y el crecimiento constante y acelerado de la
poblacién mundial, han generado un proceso de contaminacion paulatino del
medio ambiente, que, de no tomarse las medidas adecuadas, puede llegar a
generar problemas aun mayores, de los que ya se evidencian en muchas partes
del mundo, como en el caso de los polos, en donde se derriten constantemente los

glaciales (Revista Semana, 2017).

A medida que la poblacién mundial crece, también lo hacen la industrializacion y la
demanda de energia, lo que hace que se lleven al limite los recursos disponibles,
algunos no renovables como el petréleo y otros que generan grandes impactos
medio ambientales como las hidroeléctricas. Como consecuencia, los gobiernos
de todo el mundo apuestan por la implementacion de energias alternativas, que
puedan solventar las necesidades energéticas, a la vez que se disminuye el
impacto ambiental generado y la contaminacién producto del uso (La Republica,
2019).

Es indiscutible la importancia de los combustibles fosiles y los derivados del
petréleo en el progreso y avance de la humanidad, sin embargo, es imprescindible
la busqueda de alternativas para suplir la demanda energética de vehiculos,
puesto que ser millones los que circulan a diario en todas las calles del mundo, el

impacto ecoldégico negativo generado es sumamente elevado. Es asi, como con la

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 16

DOCENCIA
DE 98
o aninaer
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01

PRACTICA

busqueda de alternativas energéticas, para suplir la necesidad de transporte se

genera la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Bajo qué criterios de disefio es posible implementar un prototipo de vehiculo
eléctrico basado en un sistema solar fotovoltaico con almacenamiento de carga,
gue permita el analisis de la eficiencia energética respecto a otros tipos de energia

convencionales utilizadas en automoéviles?

1.2. JUSTIFICACION

Los vehiculos eléctricos han tenido un auge debido a la introduccién de ideologias
qgue se enfocan a la conservacion del medio ambiente. Las limitaciones por altos
costos de los métodos de energizacion del vehiculo, con el paso del tiempo se ha
ido mejorando la electrénica que esta enfocada a manejar la energia usada por un
vehiculo eléctrico. A su vez, la demanda de vehiculos con un menor consumo de
combustible y una menor emisién de contaminantes, permite el estudio de nuevos
enfoques y desarrollos en cuanto a la generacion de energia mediante el uso de

nuevas fuentes.

Un auto alimentado por energia solar puede usarse cuando exista radiacion solar,
a menos que posea un sistema que permita la generacion de energia y el posterior
almacenamiento para ser usada por el vehiculo en horas donde la radiacion solar
es minima o inexistente. El desarrollar proyectos que permitan el uso adecuado de
las nuevas fuentes de energia da la apertura para que el presente proyecto sea

viable.
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Ademas, el generar el tipo de investigaciones, ayuda en el crecimiento personal y
profesional que como estudiantes de Tecnologia en Operacion y Mantenimiento
Electromecanico proporciona, sino que también, abona el camino para que futuros
proyectos llevados a cabo en las Unidades Tecnoldgicas de Santander, sean de
beneficio para la regién y la poblacion en general.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de vehiculo eléctrico basado en un sistema de
alimentacion fotovoltaica para realizar un andlisis de la eficiencia energética

respecto a otros tipos de energia convencionales utilizadas en automdviles.

1.3.2. Objetivos especificos

Disefiar un sistema solar-fotovoltaico con almacenamiento de energia, con el
propdsito de ofrecer el requerimiento energético necesario para el prototipo de

vehiculo eléctrico mediante panel solar y acumulador de energia.

Realizar el andlisis y seleccion de los componentes, teniendo en cuenta las
caracteristicas técnicas y de disefio que mejor se adapten al prototipo de vehiculo
eléctrico por medio de la ingenieria de detalle y modelar el sistema mediante la

herramienta de software solidwoks.

Implementar un prototipo de vehiculo eléctrico a escala con el fin de demostrar el
funcionamiento del sistema aplicando los conceptos asociados de la energia solar
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fotovoltaica, teniendo en cuenta las especificaciones y caracteristicas técnicas que

mejor se adecuen al sistema.

Determinar la eficiencia energética, la viabilidad técnica y econémica del prototipo,
para evaluar la factibilidad de implementacién de este tipo de sistemas mediante el

analisis de las variables, y su respectiva comparacién con los vehiculos estandar.

1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

1.4.1. Investigaciones Internacionales

A nivel Internacional se encontraron algunos trabajos de investigacion y tesis de

grado:

1.4.1.1. Disefio y construccion de un prototipo de vehiculo eléctrico

monoplaza alimentado por energia solar mediante paneles solares

A nivel internacional, se encontro el proyecto titulado “Disefio y construccion de un
prototipo de vehiculo eléctrico monoplaza alimentado por energia solar mediante
paneles solares”. El proyecto de disefio y fabricacion de un prototipo de vehiculo
eléctrico monoplaza energizado por energia solar mediante paneles solares con
estructura de bambu se llevo a cabo para el desarrollo de nuevas tecnologias y
sistemas de combustibles renovables en el &mbito automotriz. El prototipo solar
fue impulsado por un motor eléctrico brushless de 1000 Watts de potencia, 48 V,
12 A. El cual estuvo alimentado por energia alternativa solar por medio de paneles
solares fotovoltaicos Exmork de 50 Watts 12 V, 3 A, que fueron expuestos al sol
en la superficie del prototipo (Davila, 2016).
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Los paneles solares transformaron las radiaciones solares en electricidad, la
electricidad fue enviada por los paneles solares hacia el pack de bateria de lon-
Litio de 48 V, 12 Ah para el uso. El pasé y acumulacién de electricidad fue posible
por un sistema de alimentacion tanto de forma normal de carga por enchufe de
corriente de 110 V, como de carga continua por parte de los paneles solares,
dichos sistemas estaban conectados a un sistema eléctrico que permitia el
correcto funcionamiento del prototipo, el sistema de paneles solares cargo
continuamente la bateria al ser expuesto a la presencia de luz solar, mientras que

el sistema de carga comun se realizaba por medio de un enchufe (Davila, 2016).

A diferencia de otros vehiculos eléctricos el prototipo fue construido con bambu
por las propiedades mecanicas y fisicas con las que cuenta el material como el
moddulo de compresion de 4.18 N/mm2, Tensién 18 N/mm2, Modulo Cortante 1.1
N/mm2 y Peso especifico 790 Kg/m3 el material hizo posible que el prototipo VSB
sea liviano y resista deformaciones y tensiones. La autonomia del prototipo VSB
fue de 27 a 36 km a 20 km/h en un tiempo de 2h35 min y 3h54 min
respectivamente. El prototipo tuvo una mayor autonomia, rendimiento y movilidad
al realizarle diferentes cambios tanto en el sistema de transmision como en el
sistema de frenos y en todo el aspecto, facilitando estabilidad, comodidad y

manejo (Davila, 2016).

1.4.1.2. Propuesta del prototipo de un vehiculo eléctrico sustentable

El estudio trata de un vehiculo eléctrico alimentado por medio de celdas solares,
para lo cual se tienen que tocar los temas esenciales como es la generacién

eléctrica por medio de celdas solares, asi como el almacenamiento y eficiencia;
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sin dejar a un lado los tipos de motores de corriente alterna (C.A.), que puedan
ayudar al funcionamiento adecuado del vehiculo, formando un vinculo entre celdas

solares, baterias y el motor (Ramos & Soto, 2013).

Para poder realizar la union de las partes es necesario la aplicaciéon de un
controlador para que pueda funcionar en todo momento sin ningun tipo de
combustible, respaldado por una bateria, un auto regenerador y una segunda
forma de alimentacién por medio de estaciones de carga rapida; siendo las partes
esenciales de la que se trata. Se realizé a lo largo del trabajo los célculos y
aditamentos adecuados, para que se lleguen a aplicar en un proyecto en la
produccion futura de los prototipos de Vehiculos Eléctricos (Ramos & Soto, 2013).

1.4.2. Investigaciones Nacionales

1.4.2.1. Disefio y fabricaciéon de un vehiculo auténomo impulsado por

energia solar

En cuanto a proyectos nacionales, se investigd el proyecto titulado “Disefio y
fabricacién de un vehiculo autbnomo impulsado por energia solar”. Tratandose del
automovil la palabra disefio puede estar dada en funcion de laapariencia externa;
pero también los elementos que lo constituyen son disefiados, no por artistas sino
por ingenieros, aunque en algunos casos tenga oportunidad de mostrar algo de
capacidad artistica. Por tanto, el disefio de un automovil alimentado por energia
solar consiste en definir y calcular movimientos, fuerzas y cambios de energia a fin
de determinar el tamafio, las formas y los materiales necesarios para cada uno de
los componentes interrelacionados del vehiculo y asi plantear procesos
tecnoldgicos de fabricacion apropiados que permitan llegar a la construccién de la
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magquina logrando que cumpla, sin falla, la funcion pretendida (Carrefio, Vacca, &
Lugo, 2011).

El disefio y construccion de un auto eléctrico alimentado por energia solar
responde a numerosas necesidades y dificultades presentes en muchas de las
ciudades del mundo, y ofrece soluciones al congestionado trafico que presentan
las principales vias vehiculares, a la creciente contaminacion ambiental y a las
agotables fuentes de energia fésiles. Ademas de servir como plataforma
tecnoldgica para el desarrollo de nuevos sistemas, conjuntos y mecanismos que
permiten el desarrollo de autos eléctricos solares en Colombia, que hasta el
momento es una tecnologia nula en el pais (Carrefio, Vacca, & Lugo, 2011).

La importancia del presente proyecto esta dada en la ejecucion de diferentes
areas y disciplinas de trabajo. La construccién de un automovil requiere de la
aplicacion de la mayoria de los conocimientos mecanicos ingenieriles; la
concepcion de un sistema eléctrico de propulsién solicita la ampliaciéon del
conocimiento en areas especificas de la electronica y la electricidad y la aplicacion
de la energia solar, como fuente de alimentacion del sistema propulsor, concibe la
aplicacion y empleo de los ultimos estudios en los que esté puesto el interés de los
investigadores y cientificos en la actualidad, para la adaptacién en automoviles y
para la implantacién en cada uno de los requerimientos del hombre social.
Ademas de la utilizacién de software de disefio mecanico y analisis por elementos
finitos de Ultima tecnologia (Carrefio, Vacca, & Lugo, 2011).
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1.4.2.2. Disefio e implementacion de un prototipo de vehiculo solar con

almacenamiento de energia

En la presente investigacion se realizo el disefio, la construccidn, implementacion
las pruebas de un vehiculo alimentado por energia solar, que contiene un sistema
de almacenamiento de energia para la alimentacion de dos motores para producir
el movimiento de una estructura por un tiempo determinado, teniendo en cuenta la
incidencia de la luz solar y la carga y descarga de la bateria que sera el suministro
de energia para la estructura (Arévalo, Ortiz, Gama, Ramos, & Duque, 2013).

Inicialmente se hizo el disefio del componente eléctrico del vehiculo teniendo
como parametros prioritarios: el voltaje, corriente, tiempo de carga y descarga de
la bateria, dependiendo de la carga colocada los motores y muchos otros factores
gue pueden incidir en el funcionamiento del vehiculo, teniendo presente la
construccién del componente mecanico, las dimensiones y peso adecuado para el
buen funcionamiento del vehiculo. Por udltimo, se realizé la implementacién
pruebas del carro, determinando su efectividad y los tiempos de funcionamiento
(Arévalo, Ortiz, Gama, Ramos, & Duque, 2013).

1.4.3. Investigaciones Locales

En cuanto a proyectos relacionados con energia solar fotovoltaica, realizados en el
municipio de Barrancabermeja, se consultd el proyecto titulado “Andlisis de
factibilidad del disefio de un sistema solar fotovoltaico en la escuela Campo 45 del

corregimiento el Centro del municipio de Barrancabermeja”, para lo cual, se realizo
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una busqueda exhaustiva de los parametros climatologicos, un
predimensionamiento del sistema en espacio fisico libre de instalacién, asi como,
un analisis de costo aproximado para su ejecucion (Montafiez, Vargas, & Trujillo,
2015).

Para un mejor acercamiento, se obtuvo de dicho analisis que en la zona se
pueden obtener un promedio mensual de 155 kWh/m2, lo que permitiria un
aprovechamiento adecuado de energia eléctrica en la escuela si se colocan
aproximadamente 5 paneles solares que soporten la demanda de energia eléctrica
mensual aproximada de 649 kWh/mes; de igual forma, se realiz6 una revisién de
sistemas a utilizar con paneles que permite ver las diferentes caracteristicas que
pueden ser necesarias a la hora de un buen funcionamiento del sistema, ademas,
se propone un seguimiento en el mantenimiento, teniendo en cuenta las

condiciones del lugar (Montafiez, Vargas, & Trujillo, 2015).

Del presente proyecto se puede concluir que en la escuela o en la zona de
influencia directa, es factible realizar un disefio y una implementacién de un
sistema solar fotovoltaico que permita el abastecimiento de la necesidad
energética de la poblacién (Montafiez, Vargas, & Trujillo, 2015).
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2. MARCOS REFERENCIALES

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Energia solar y su aplicacion en vehiculos

La energia solar, es una de las energias renovables mas importantes que existen,
debido a que constituye practicamente toda la energia que llega a la tierra. Su uso
puede dividirse en dos rubros: el primero puede ser como fuente de calor de calor
para sistemas solares térmicos y el segundo como fuente de electricidad para
sistemas fotovoltaicos. El uso de la energia solar tiene en gran medida como
objetivo el ahorrar energias no renovables sobre todo la energia fésil y la energia
nuclear, ademas de amortiguar el impacto ambiental de estas. Alrededor del
mundo se estan implementando cada vez mas, como sistemas de generaciéon de

energia eléctrica (Centro de Estudios de Energia Solar, 2001).

El uso del tipo de sistemas ya sea el solar-térmico o el fotovoltaico tiene un gran
namero de aplicaciones, en el primero se puede obtener el calentamiento de agua
ya sea para uso doméstico o industrial o simplemente para dar calefaccion a los
hogares. El segundo sistema tiene una aplicacion de mayor importancia que es el
proveer de energia eléctrica, sus aplicaciones van desde la electrificacion de una

comunidad rural hasta el uso en un vehiculo eléctrico.

La superficie solar se encuentra a una temperatura media de 5,000 °C, la energia
liberada por el sol se transmite al exterior mediante la denominada radiacion solar.
La radiacién en el sol es de 63, 450,720 W/m2. A la tierra solo llega un tercio de la

energia total interceptada por la atmosfera del cual el 70% cae en el mar, aun asi,
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es miles de veces el consumo energético mundial. Existen tres tipos de radiacion
solar; la directa, difusa y albedo. La primera es la recibida desde el sol sin que se
desvie en la atmosfera, la segunda es la que sufre cambios en la direccién
principalmente por la reflexiéon y difusion en la atmosfera, y la tercera es la
radiacion directa y difusa que se recibe por reflexiéon en el suelo u otras superficies
(Méndez & Garcia, 2011).

Las proporciones de radiacion directa y de albedo recibida por una superficie
determinada dependen de tres factores: las condiciones meteorologicas, de la
inclinacion de la superficie respecto al plano horizontal y de la presencia de
superficies reflectantes. En funcién del lugar, ademas varia la relacién entre la
radiacion dispersa y la total, ya que, al aumentar la inclinacién de la superficie de
captacion, disminuye la componente dispersa y aumenta la componente reflejada.
Por ello, la inclinacibn que permita maximizar la energia recogida puede ser

diferente dependiendo del lugar (Fernandez, 2010).

Para elaborar mapas de radiacion solar, es comun emplear métodos en su forma
mas difusa, aun cuando existen otros tipos de mediciones meteorolégicas que se
relacionan con la energia solar, siendo los datos de radiacion la mejor fuente de
informacion, sin embargo, en ausencia de estas se pueden emplear relaciones
empiricas para estimar la radiacion global a partir de las horas de insolacion. Al
emplear datos de insolacibn para obtener la radiacion total, se estima la

aproximacion con un error dentro de un + 10% (Almanza & Mufioz, 1994).

Una expresion que permite calcular la constante solar para cada dia del afio es:

C= 1367[1 + 0.033 cos (0.973N)]
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La constante solar es la cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar
por unidad de tiempo y unidad de superficie, medida en la parte externa de la
atmosfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos del sol y donde N es el
namero secuencial del dia considerado. La radiacion emitida La radiacion emitida
por el sol, junto con sus condiciones geométricas respecto de la tierra, dan por
resultado que, sobre la atmosfera terrestre incide una cantidad de radiacion solar

casi constante (Almanza & Mufioz, 1994).

2.1.2. Caracteristicas de disefio que constituyen a un vehiculo eléctrico solar

2.1.2.1. La carroceria autoportante

Una carroceria autoportante 0 monocasco integra en un Unico conjunto las
funciones estructurales de resistencia y de la carroceria. El disefio se empez6 a
popularizar desde que en 1930 lo usara Citroén en sus vehiculos, aunque su
incorporacion ha sido gradual, aplicAndose inicialmente a turismos ligeros para
llegar en la actualidad a incluirse en la practica totalidad de los turismos, en
numerosos vehiculos industriales ligeros y en algunos todoterrenos. Se basa en el
concepto de que todos los elementos del vehiculo soporten las solicitaciones a las

gue esta sometido (Ramos & Soto, 2013).

En los disefios modernos los vehiculos se componen de diversos conjuntos o
subchasis en los que se montan los diferentes mecanismos. El objetivo es
minimizar problemas tales como ruidos o vibraciones al incluir elementos de
conexion aislantes. Lo que se conoce como construccion semi integral y fue

introducida hacia 1950 por Daimler-Benz en Alemania. En la préctica, la carroceria
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0 cuerpo de un turismo se construye mediante chapas conformadas que se unen

por medio de soldadura por puntos o colas estructurales (pag. 6).

Los diferentes elementos resistentes que componen la carroceria suelen estar
formados por cuerpos huecos, es decir, secciones cerradas de paredes delgadas,
chapas y elementos de refuerzo que dotan al vehiculo de las caracteristicas
mecanicas adecuadas. El conjunto debera poseer una rigidez tal que asegure el
correcto posicionamiento de todos los elementos que soporta, aun admitiendo que
apareceran deformaciones elasticas en el conjunto (pag. 6).

2.1.2.2. Chasis

El chasis o bastidor es el armazén sobre el que se montan y sujetan todos los
mecanismos, soportando el peso de unos (motor, variador, baterias, etc.) y
guedando otros colgados de él (suspension y ruedas). La carroceria esta unida al

chasis y se destina al transporte de pasajeros y carga (pag. 7).

2.1.2.3. Componentes mecanicos

Son todos aquellos sistemas que requieren energia mecanica para su
funcionamiento y que, en la mayoria de los casos, la trasladan o la transforman en
otra clase de energia. En algunos de los casos no es necesario fabricar cada uno
de los diferentes componentes mecanicos que conforman el proyecto, es preciso
realizar un riguroso proceso de seleccion bajo criterios ingenieriles convenientes

para cada cuestion en particular (pag. 8).
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2.1.2.4. Sistema de direccién

La direccion permite controlar los movimientos del automadvil y es la encargada de
trasladar a las ruedas, las maniobras que el conductor hace con las manos en el
volante. Bésicamente, existen tres tipos de direccion, segun la unidén existente
entre la barra de direccién y las bielas que actlan sobre las ruedas. El sistema es

aplicado a las ruedas delanteras (pag. 8).

2.1.2.5. Componentes eléctricos

Los componentes eléctricos son los equipos que requieren de electricidad para
realizar una accién en otros dispositivos, mediante la conversion de energia o a si

misma.

2.1.2.6. Motor eléctrico

El motor eléctrico es el motor que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica, por medio de la repulsibn que presenta un objeto metalico cargado
eléctricamente ante un iman permanente. Son maquinas eléctricas rotatorias.
Algunos de los motores eléctricos son reversibles, ya que pueden transformar
energia mecanica en energia eléctrica funcionando como generadores. Los
motores eléctricos de traccion usados en locomotoras o en automoviles hibridos
realizan a menudo ambas tareas, si se los equipa con frenos regenerativos (pag.
10).

Son muy utilizados en instalaciones industriales, comerciales y particulares.

Pueden funcionar conectados a una red de suministro eléctrico o a baterias. Asi,
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en automoviles se estan empezando a utilizar en vehiculos hibridos para
aprovechar las ventajas de ambos. El motor eléctrico es el que se encarga de
transformar la energia eléctrica que se encuentra almacenada en las baterias, en
energia de traccion. Su acoplamiento con la rueda se hace de forma directa a

través de un sistema diferencial (pag. 10).

Existen diferentes tipos de motores que podrian adaptarse perfectamente a las

necesidades de un vehiculo eléctrico entre los que estén:

Corriente Continta:
e Motor serie

e Motor c/c de excitacién independiente

Corriente Alterna:
e Motor asincrono (de induccion)
e Motor sincrono - De roto bobinado - De imanes permanentes (brushless)

e Motor de reluctancia conmutada

2.1.3. El efecto fotovoltaico

La conversién directa de la energia solar en energia eléctrica se debe al fenémeno
fisico de la interaccibn de la radiacidbn luminosa con los electrones en los
materiales semiconductores, fendmeno conocido como efecto fotovoltaico.El
objeto fisico en el que este fendbmeno tiene lugar es la célula solar, que no es otra
cosa que un diodo con la caracteristica esencial de tener una superficie muy
amplia. Para analizar de forma més minuciosa el efecto fotovoltaico es necesario,

por tanto, describirel funcionamiento del diodo (unién p-n). Ademas, ya que hasta
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hoy el material mas utilizado para la realizacion de las células solares es el silicio
cristalino, se tomard en consideraciéon el diodo de silicio(RES & RUE

Dissemination, 2015).

El silicio tiene 14 electrones de los que 4 son de valencia, lo que quiere decir que
se encuentran disponibles para unirse con electrones de valencia de otros atomos.
En un cristal de silicio quimicamente puro, cada &tomo se encuentra unido de
forma covalente con otros 4 atomos, asi que dentro del cristal no hay, como
consecuencia del enlace quimico, electrones libres.Algunos atomos de silicio en
cristal se sustituyen con atomos de fésforo, elemento que tiene 5 electrones de
valencia: 4 seran utilizados para enlaces quimicos con atomos adyacentes de
silicio, mientras que el quinto puede ser separado del &tomo de fésforo mediante
energia térmica y asi tener libertad de movimiento en el reticulo del cristal.El

electron que falta actia como si fuera un electron ‘positivo’ y se llama hueco.

La unidn p-n (diodo) se realiza uniendo una barra de material de tipo n con una
barra de material de tipo p.Los electrones libres en el material ‘n’ veran a la
izquierda una region en la que no existen electrones libres y, por tanto, habrd un
flujo de los portadores hacia la izquierda en el intento de restablecer el equilibrio.
De forma andéloga, los huecos veran a su derecha una regién en la que no hay
huecos y habra, por tanto, un flujo de cargas positivas hacia la derecha. Con el
avance del proceso de difusion, en el lado izquierdo se tendra un exceso de
cargas negativas mientras en el lado derecho habra un exceso de cargas
positivas(RES & RUE Dissemination, 2015).

Por consiguiente, en la regién de union de los dos materiales se ha creado un

campo eléctrico que se hace cada vez mas grande a medida que los huecos y los
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electrones contindan difundiéndose hacia lados opuestos. El proceso continda
hasta que el potencial eléctrico alcanza un tamafio que impide la posterior difusién
de electrones y huecos.Cuando se alcanza el equilibrio se habra creado un campo

eléctrico permanente en un material sin la ayuda de campos eléctricos externos.

2.2. MARCO HISTORICO

2.2.1. Historia de los vehiculos eléctricos

En los afios 1832 y 1839 Robert Anderson construyo el primer carruaje de traccion
eléctrica, que constaba con una bateria de energia no recargable. Después de
algun tiempo inventd la linea electrificada que era utilizada mas para trenes
eléctricos. La linea electrificada no era apta para vehiculos eléctricos, Unicamente
para trolebuses o trenes. Las primeras pilas o baterias que tenian la capacidad de
recargarse se fabricaron antes de 1880 lamentablemente no eran muy fiables para

los automoviles eléctricos de la época (Motorpasion, 2015)

En el afio de 1900 cuando los automdviles eléctricos entraban en apogeo eran los
mas vendidos en la época mas que los vehiculos a combustion interna y que los
vehiculos a vapor muy famosos y utilizados. Al inicio los primeros automoviles que
funcionaban a gasolina no eran muy confiables tenian diferentes aspectos que no
los hacian muy atractivos, por el simple hecho de necesitar gasolina para su
funcionamiento que en la época no era muy facil de conseguir, de igual manera
por el ruido que hacian y la contaminacion que emitian los hacian vehiculos

menos atractivos (Autolibre, 2011).
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Figura 1. Vehiculo eléctrico de Thomas Alva Edison

Fuente: Motor pasion. Vehiculos eléctricos

Mientras que los vehiculos a gasolina se hundian, los vehiculos eléctricos surgian
con gran fuerza en la época por las caracteristicas, ya que no eran ruidosos, no
contaminaba, ni consumian gasolina y eran rapidos, el problema era la autonomia
gue no se comparaba con la de un carro a gasolina pero era razonable ademas el
costo era moderado para la clase media y alta en algunos afios los automoviles
eléctricos superaban en ventas a los vehiculos a gasolina y vapor (Motorpasion,
2015)

El auge de los vehiculos eléctricos fue decayendo, porque las grandes
corporaciones petroleras de la época, empezaban a destilar derivados de petrdleo
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en grandes cantidades, comenzando de esa manera el auge de los vehiculos a
combustion interna como los de gasolina, nafta y Diesel. Sin embargo, el impacto
ecolégico y econémico que sufre la actual sociedad, tanto por la escases de
petréleo y como por el cuidado del medio ambiente han dado paso para el renacer
de los vehiculos eléctricos. Al principio empez6 a haber vehiculos hibridos que
funcionaban con motor de combustién interna y motor eléctrico, pero con el paso
del tiempo las marcas fabricantes de vehiculos en el mundo, han optado por

desarrollar vehiculos completamente eléctricos (Croxwell, 2014).

2.2.2. Historia de la celda fotovoltaica

Las celdas fotovoltaicas tuvieron su nacimiento gracias a un fisico francés llamado
Edmundo Bequerel, por el afio 1839, fue éste quien noté que ciertos materiales
producian pequefias cantidades de corriente eléctrica cuando los mismos eran
expuestos hacia la luz y es asi como el principio del aprovechamiento de la
energia solar surgiria. Luego, Albert Einstein, en el afio 1904 describio lo que era
el efecto fotoeléctrico, en el cual se basa hoy la tecnologia fotovoltaica, por dicho
trabajé consigui6 el premio Nobel de fisica. Con toda la informacion,
conocimientos y avances, los Laboratorios Bell crearon el primer mddulo
fotovoltaico en 1954 apareciendo alli las primeras celdas fotovoltaicas(SunSupply,
2018).

Como la fabricacién era bastante costosa y en aquella época el precio resultaba
algo injustificado, la produccién de celdas fotovoltaicas decay6 hasta 1960. Fue en
tal afilo en donde la industria espacial comenz6 a hacer uso de la tecnologia para
conseguir energia eléctrica y distribuirlas luego a bordo de sus naves. Por ello se
puede afirmar que fue a través de los programas espaciales que los cientificos y
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técnicos pusieron énfasis en la energia solar y sus beneficios. Cuando el uso
alcanzé un alto grado de confiabilidad, se pudo lograr una reduccién en los costos.
La confiabilidad o rendimiento va aumentando afio a afilo mediante estudios que
se van realizando, mejorando asi sus prestaciones (Instalacion de energia solar,
2015).

2.3. MARCO LEGAL

2.3.1. Regulacion energética

En materia de energias alternativas, existen normativas para promover la
investigacion y el uso adecuado de las energias renovables con el objetivo de
satisfacer la demanda energética tanto a nivel nacional como internacional,

algunos de los protocolos y normas mas importantes se describen a continuacion:

El Protocolo de Kioto que tiene origen en la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, fue aprobado en la Sede de las Naciones
Unidas en 1992, adoptandose finalmente en la conferencia de las partes en 1997,
con el objetivo de estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero, en
donde se establece el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), el cual permite que
un pais en virtud del protocolo, ponga en practica proyectos de reduccion de las
emisiones en paises en desarrollo (Ministerio de Ambiente, 2018).

En Colombia, las instituciones encargadas de regular las normativas legales
vigentes son la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), la cual planea el
desarrollo y aprovechamiento de los recursos mineros y energéticos, ademas de
producir y divulgar la informacién requerida para la formulacion de politica y toma
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de decisiones; la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), que regula la
prestaciéon de los servicios publicos domiciliarios de energia eléctrica, gas
combustible y servicios publicos de combustibles liquidos, ademas, promueve el
desarrollo sostenido de estos sectores, regula los monopolios e incentiva la
competencia donde sea posible atender las necesidades de los usuarios de
acuerdo a los criterios establecidos por la ley (Benito & Ruiz, 2018).

Por otra parte, el Estatuto de la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA), el cual es una organizacién intergubernamental de la que Colombia hace
parte desde el afio 2014 gracias a la ley 1665 de 2013 aprobada por el Congreso
de la Republica, en donde se establece por objetivo promover el desarrollo
sostenible, mitigar los problemas de seguridad energética y combatir el cambio
climatico (Ministerio de Minas y Energia, 2015).

Dentro de las normas legales referentes al uso de energias renovables en el pais,
se encuentra principalmente, el Art. 79 de la Constitucién politica de Colombia, el
cual establece que todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente
sano, la ley garantizara la participacién de la comunidad en las decisiones que
puedan afectarlo y es deber del estado proteger la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la

educacion para el logro de estos fines (Constitucién politica de Colombia, 2018).

Adicionalmente, la Ley 697 de 2001, estipula el fomento del uso racional y
eficiente de la energia, promoviendo la utilizacién de energias alternativas a la vez
gue se dictan otras disposiciones (Senado de la Republica, 2001). Por su parte, la
Resolucién 0551 de 2009, por la cual se adoptan los requisitos y evidencias de
contribucion al desarrollo sostenible del pais y se establece el procedimiento para
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la aprobacién nacional de proyectos de reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero que optan al mecanismo de desarrollo limpio — mdl (Ministerio
de Ambiente, 2009).

Por altimo, la Resolucion 180919 de 2010, por la cual se adopta el Plan de Accién
Indicativo 2010-2015 para desarrollar el Programa de Uso Racional y Eficiente de
la energia y demas Formas de Energia No Convencionales PROURE (Ministerio

de Minas y Energia, 2010).

2.3.2. Leyes de Incentivacion Economicay Tributaria

La ley 1715 del afio 2014 tiene como objetivo promover el desarrollo y la
utilizacion de las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas
de caracter renovable, en el sistema energético nacional, mediante la integracion
al mercado eléctrico, la participacion en las zonas no interconectadas y en otros
usos energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico sostenible,
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del
abastecimiento energético (Ministerio de Minas y Energia, 2014).

Desarrollada por la Unidad de Planeacion Minero Energética, el Ministerio
Nacional de Minas y Energias, el Ministerio de Ambiente y el Consejo Regulatorio
de Energia y Gas, la ley 1715 del afio 2014 se divide en 46 articulos que exponen
la incursion oficial de las fuentes no convencionales de energia en el portafolio del
sector energético nacional. Adicionalmente, ofrece los siguientes beneficios
econdmicos y tributarios que incentivaran la inversién privada y publica de
proyectos en los que se involucren fuentes como la energia solar, la energia edlica

y la biomasa (Bitar & Chamas, 2017):
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e Descuento en la renta de sobre el 50% del valor total de la inversion inicial
para proyectos de auto generacion y cogeneracion con fuentes de energia
no convencionales (Articulo 11).

e Exencion del impuesto del valor agregado (I.V.A.) en equipos utilizados
para el desarrollo y la implementacion de proyectos con fuentes no
convencionales de energia (Articulo 12).

e Exencion del arancel de importacidén en equipos utilizados para el desarrollo
de proyectos con fuentes no convencionales de energia (Articulo 13).

e Depreciacion acelerada al 20% anual en equipos utilizados para el

desarrollo de proyectos con no convencionales de energia (Articulo 14).

2.4. MARCO CONCEPTUAL

2.4.1. Energias renovables

Las energias renovables se plantean en el momento como una alternativa a las
energias actuales. Aunque no por ello son nuevas. Fueron utilizadas hasta la
llegada del petréleo, cuyo costo era bajo. Pero a causa de los problemas
medioambientales y al incremento del precio de los combustibles se vuelve a
recurrir a las energias renovables. Las energias renovables son aquellas que se
producen de forma continua y son inagotables, por eso, también se les denomina

energias blandas o limpias (FactorEnergia, 2016).

2.4.2. Energia solar

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 38

DOCENCIA
DE 98
et
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01

PRACTICA

La energia solar es una de las mas importantes dentro de las energias renovables.
Se puede afirmar que el sol es la fuente de vida y origen de las demas formas de
energia que el hombre ha utlizado desde los inicios de la historia. Puede
satisfacer todas las necesidades si se aprende como aprovechar de forma racional
la luz que continuamente derrama sobre el planeta. Ha brillado en el cielo desde
hace unos cinco mil millones de afios, y se calcula que todavia no ha llegado ni a
la mitad de su existencia. Por tanto, el sol es el mayor productor de energia
existente en la tierra (Acciona Business, 2017).

En cada zona del planeta es diferente la radiacion (que se transmite mediante
ondas electromagnéticas) o cantidad de calor incidida por el sol, esto dependera
tanto de la inclinacién del planeta como del angulo en que lleguen los rayos, unos
mas inclinados que otros, incluso perpendiculares en zonas como el ecuador (por
ello hace mas calor) o tangentes en las zonas polares (por lo que no hace tanto
calor). Por lo tanto; Factores que afectan a la radiacion solar(Acciona Business,
2017):

Geogréficos:
e Latitud
e Exposicion

e Inclinacién del suelo

Atmosféricos:
e Atmosfera (nubosidad)

e Particulas en suspension (naturales y antrdpicas)

Otros:
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e Estacion del afio

e Hora del dia

Un dato curioso es que el Sol arrojara sobre la Tierra cuatro mil veces mas
energia que la que se puede consumir. Los rayos solares que logran atravesar la
atmosfera terrestre estan constituidos en un 50 % de luz blanca o visible y un 45
% de radiacion infrarroja, el resto son pequefias cantidades de luz ultravioleta y
otras formas de radiacion electromagnética. Ademas, la energia solar se
encuentra indirectamente relacionada con otros tipos de energia renovables, por
ejemplo, la energia solar genera la evaporacion del agua de los mares, la cual
precipita en lagos y rios, que serdn aprovechados en la generacion de
hidroelectricidad(Acciona Business, 2017).

Al calentar mas unas zonas que otras, el Sol produce diferencias en el "peso” de
las masas de aire, generando los sistemas de viento del planeta: la energia edlica,
siendo tan solo un ejemplo de lo importante que puede ser la energia solar. Es por
las razones expuestas, que el estudio de como poder aprovecharla cada vez sea
mayor, lograndose con ello resultados cada vez mejores para los intereses
humanos y por supuesto para los intereses ecologicos. Basicamente se puede
utilizar la energia solar de dos formas diferentes, es decir, recogiendo de forma
adecuada la radiacidon solar, se puede obtener calor y electricidad. El calor se
logra mediante los colectores térmicos y la electricidad a través de los llamados
modulos fotovoltaicos(Acciona Business, 2017).

2.4.3. Energia solar fotovoltaica
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Energia solar fotovoltaica es la que produce energia eléctrica de origen renovable
o de forma natural, obtenida directamente a partir de la radiacion solar mediante
un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica o panel solar. La
energia solar se utiliza para proveer de energia a diferentes aplicaciones como
para abastecer refugios o viviendas aisladas de la red eléctrica y para producir
electricidad a gran escala a través de redes de distribucion. La vida atil de los
paneles fotovoltaicos es superior a 30 afios, producen electricidad limpia durante
mas del 95 % de su vida util. La energia solar fotovoltaica también se utiliza en
otros &mbitos como en la de los vehiculos eléctricos y la industria (ESCO-TEL,
2014)

2.4.4. Paneles solares

El panel solar es un dispositivo fotovoltaico que ayuda a usar los rayos del sol
como energia eléctrica. Lo que hacen es recolectar la energia térmica o
fotovoltaica del sol y transformarla en energia y pueda emplearse para producir
electricidad o producir calor calentando algo como por ejemplo agua, los paneles
solares cuentan con varias células dependiendo del tamafio y de la potencia que
se requiera, siendo las encargadas del efecto fotovoltaico, y sirve para formar
cargas positivas y negativas en semiconductores para formar el campo eléctrico

gue se necesita para producir electricidad (Eliseos, 2018).

Figura 2. Paneles solares fotovoltaicos
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Fuente: Eco Inventos. Panel Solar Fotovoltaico

El tipo de energia consiste en receptar la luz proveniente del sol por medio de un
material semiconductor. La energia se debe almacenar en baterias, o bien puede
ser inyectada directamente a la red eléctrica. Sin duda que aun queda mucho por
avanzar en la tecnologia de los paneles solares, especialmente en materia de
eficiencia, pero la energia solar es considerada una de las fuentes energéticas

mas limpias existentes hoy en dia(Eliseos, 2018).

2.4.5. Paneles solares fotovoltaicos

Principalmente los tipos de paneles son los utilizados en los vehiculos eléctricos
con carga solar. Los paneles solares fotovoltaicos fueron todo un éxito cuando
salieron al mercado. Con la implementacion se pudo apreciar la posibilidad de
generar energia en un mismo sitio. El sistema consiste en que la energia de la
radiacion solar se transmite a los electrones de los materiales semiconductores de
los paneles solares fotovoltaicos, creando una acumulacién de energia y corriente

eléctrica para abastecer a un mismo lugar la energia necesaria (Eliseos, 2018).
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2.4.6. Celdas fotovoltaicas

Las Celdas Fotovoltaicas, son sistemas fotovoltaicos que convierten directamente
parte de la luz solar en electricidad. Algunos materiales presentan una propiedad
conocida como efecto fotoeléctrico en su forma mas simple, los cuales se
componen de un anodo y un catodo recubierto de un material fotosensible.
Cuando los electrones libres son capturados, el resultado es una corriente
eléctrica que puede ser utilizada como electricidad. Las celdas fotovoltaicas se
fabrican principalmente de silicio. (YubaSolar, 2013).
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

3.1. DISENO DEL SISTEMA SOLAR-FOTOVOLTAICO CON
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Para el inicio del desarrollo de proyecto, se disefié un sistema solar-fotovoltaico
con almacenamiento de energia, con el propdsito de ofrecer el requerimiento

energético necesario para el prototipo de vehiculo eléctrico.

3.1.1. Caracteristica de celdas fotovoltaicas y funcionamiento.Algunos
materiales presentan una propiedad conocida como efecto fotoeléctrico en su
forma mas simple, estos materiales se componen de un anodo y un céatodo
recubierto de un material fotosensible. Cuando estos electrones libres son
capturados, el resultado es una corriente eléctrica que puede ser utilizada como
electricidad.Las celdas fotovoltaicas se fabrican principalmente de silicio. Las
celdas fotovoltaicas, llamadas también celdas solares, estan compuestas de la
misma clase de materiales semiconductores que se usan en la industria

microelectrénica, como por ejemplo el silicio(YubaSolar, 2016).

Las celdas solares fotovoltaicas funcionan bajo el principio de que la electricidad
circulara entre dos semiconductores distintos al ponerlos en contacto uno con el
otro y ser expuestos a la luz. Conectando un numero de estas celdas entre si
(figura 3), se apreciara que se produce una util y abundante circulacion de
corriente eléctrica. Un conjunto de dos omas unidades de celdas fotovoltaicas de

iguales caracteristicas constituye un médulo fotovoltaico.
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Figura 3. Efecto de absorcién
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3.1.2. Metodologias de seleccidn, tipos de arreglos de celdas fotovoltaicas y
eficiencia energética. Existen dos tipos de celdas fotovoltaicas que se usan
comunmente que son, mono cristalino y poli cristalino, pero en el mercado se
encuentran también otro tipo de celdas o células fotovoltaicas, A continuacion, se

describen las principales caracteristicas de cada una:

3.1.2.1. Célulafotovoltaica de silicio mono cristalino

Las células de silicio mono cristalinas (figura 4), al enfriarse, el silicio fundido se
solidifica formando solo un Unico cristal de grandes dimensiones. Luego se corta el
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cristal en delgadas capas que dan lugar a las células. Estas células generalmente

son un azul uniforme.

Figura 4. Celda de silicio mono cristalino
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Fuente: (Davila, 2016)

Ventajas:

e Buen rendimiento de 14% al 16%.
e Buena relacion Wp m? (150 WC/m?, lo que ahorra espacio en caso
necesario)

e NuUmero de fabricantes elevado.

Las caracteristicas principales de las celdas mono cristalinas se presentan a
continuacién en la tabla 1, donde se podra observar cada una de las

caracteristicas especificadas.
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Tablal. Caracteristicas celda Mono cristalino.

VERSION: 01

Celdas Mono cristalinas

Caracteristicas

Caracteristicas

Cristal templado de alta transmision, perdurable,

excelenteresistencia al clima

Garantia de vida util

Vida util de 25 arfios

Utilizacién

Sistema de generacion de energia eléctrica

Voltaje a circuito abierto 37.62V
Voltaje de operacion 31.30V
Corriente de corto circuito 8.53 A
Operacién de Corriente 7.96 A
Poder maximo 250 Wp
Temperatura de operacién -40C a 85C

Voltaje maximo del sistema

100VDC(IEC)/600VDC(UL)

Tolerancia de poder

+3%

Especificacion de la celda

Monocristalina 156x156mm

Cantidad de celdas

60(6x10)

Tamarfio

1650x992x50mm

Especificaciones del cristal

Cristal templado

Marco

Aleacion de aluminio

Temperatura de operacion

45+2 C

Costo

Us234

Fuente: (Davila, 2016)

3.1.2.2.

Célula fotovoltaica poli cristalino

Una célula fotovoltaica basada en silicio poli cristalino (figura 5), durante el

enfriamiento de silicio en un molde se forman varios cristales. La fotocélula es de

aspecto azulado, pero no es uniforme, se distinguen diferentes colores creados

por los diferentes cristales.
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Figura 5. Celda poli cristalina

Fuente: (Davila, 2016)

Ventajas:

e Células cuadradas (con bordes redondeados en el caso de poli cristalino)
gue permite un mejor funcionamiento en el modulo.

e Eficiencia de conversiéon 6ptima, alrededor de 100 Wp/m2, pero un poco
menor que en el poli cristalino.

e Lingote més barato de producir que el poli cristalino.

Las caracteristicas principales de las celdas poli cristalinas se presentan a
continuacion en la tabla 2:
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Tabla2. Caracteristicas celda Poli cristalino
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VERSION: 01

Celdas Poli cristalino

Caracteristicas

Voltaje a circuito abierto 37V
Voltaje de operacion 30V
Corriente de corto circuito | 8.18 A
Operacién de la corriente | 7.66 A
Poder maximo 230Wp
Temperatura de operacién | -40C a 85C

Voltaje maximo del

sistema

100VDC(IEC)/600VDC(UL)

Valor de fusible en serie

16 A

Especificacion de la celda

Policristalina 156x156 mm(6in)

Cantidad de celdas

60(6x10)

Tamano 1650x992x50mm(65x39.1x2.0in)
Especificacion del cristal 3.3mm(0.13in) vidrio templado
Marco Aleacion de aluminio anodizado
Temperatura de operacion | 45+2 C

Costo 299us panel solar

Fuente: (Davila, 2016)

3.1.3. Topologia de conexion y de alimentacion del motor eléctrico del
vehiculo. En primer lugar, se debe tener en cuenta, que el prototipo de vehiculo,
trabajara con corriente continua, por lo que se requiere de un motor que trabaje
con este tipo de corriente, los cuales también son conocidos como motores DC. El
campo magnético de un motor de DC se puede producir por imanes permanentes
o0 bobinas. Los motores de iman permanente se clasifican de acuerdo con el
esquema de conmutacién y al disefio de la armadura. De acuerdo con la

construccién de la armadura se clasifican en:
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3.1.3.1. Motor ntcleo de Hierro

El flujo magnético que produce el iman circula a través de la estructura del rotor
laminado el cual tiene ranuras donde se localizan los conductores de la armadura.

Las caracteristicas de estos motores son:
e La inercia relativamente alta (ya que la parte giratoria esta formada por las
bobinas de la armadura).

e Inductancia alta, bajo costo y alta confiabilidad.

Figura 6. Motor Iman Permanente con Nucleo de Hierro

Fuente: (Cadena & Jaramillo, 2015)
3.1.3.2. Motor devanado Superficial
Los conductores de la armadura estan pegados a la superficie del rotor, construido

de discos laminados sujetos al eje del motor. Los conductores estan proyectados

en el entre hierro de aire que se encuentra entre el rotor y el campo del iman, este
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campo presenta una menor inductancia que el del motor con estructura de nacleo

de hierro.

Figura 7. Motor de devanado Superficial

Fuente: (Cadena & Jaramillo, 2015)

3.1.3.3. Motor bobina Moévil

Son disefiados para tener momentos de inercia e inductancia de armadura muy
bajos. La estructura del conductor esta soportada por un material no magnético
que forma un cilindro hueco. Un extremo del cilindro forma un eje, que esta
conectado al eje del motor, por tal motivo el motor de bobina mévil es una buena

eleccion como actuador en sistemas de control de alto desempefio.
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Figura 8. Motor de Bobina Movil
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Fuente: (Cadena & Jaramillo, 2015)

3.1.3.4. Control de Par y Velocidad de Motor Eléctrico DC

Un motor DC posee ciertos limites de funcionamiento que deben ser tomados en
cuenta para su control, dentro de dichos limites se da importancia a la corriente de
armadura y la tension inducida de armadura con que se energice al motor, puesto
gue de estos dos parametros dependera el par y velocidad que se induzca al

motor DC.

3.1.3.5. Control del Sentido de Giro por Método de Cuadrantes

Control por Cuadrantes, el primer y tercer cuadrante representan un motor
energizado tanto en polaridad positiva como negativa respectivamente, mientras
gue en el segundo y cuarto cuadrante se tiene un proceso de frenado debido a
gue el motor ha dejado de recibir energia y ha comenzado a funcionar como un

generador eléctrico.
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Figura 9. Esquema de Control por Cuadrantes para Motor DC
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Fuente: (Cadena & Jaramillo, 2015)

3.1.3.6. Control en Etapa de Energizacion Motor DC

Existen dos métodos que han tomado importancia, el control por ancho de pulso

(Pulse Width Modulation) y control por frecuencia de pulso (Pulse Frequency

Modulation), también conocida como control por modo deslizante, siendo este

Gltimo una técnica mas robusta para cargas de alto consumo energético.

3.1.3.6.1. Control PWM. Este método permite recortar la corriente continua de

alimentacién hacia la carga en forma de una onda cuadrada, la energia

gue recibe la carga estara reflejada por la proporcion de tiempo en alto y

bajo que se mantenga la sefial de onda cuadrada en un ciclo de trabajo.
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Figura 10. Sefal de Control por PWM para un Motor DC
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Fuente: (Cadena & Jaramillo, 2015)

3.1.3.6.2. Control PWM.Control por Modo Deslizante. Si se tiene la ley de
control(u), definida como: u = 1s(X) >0
Os(x) <O

La funcion s(x) se denomina funcién de conmutacion, y dicta el valor que tomara
una funcion con la que se quiere incidir dentro de la ley de control del modo
deslizante, esta funcion posee una superficie con dimensién deS = {xRe™n:s(x) =
0}

Donde S es la superficie de discontinuidad o superficie de conmutacion, si existe
una regiéon R donde existe un modo deslizante, es un subconjunto de S. Un
convertidor puede estar controlado en modo deslizante cuando se utiliza la ley de

control u y hay una region R donde existe modo deslizante. Para que exista el
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modo de deslizamiento, la funcién s(x) y su derivada temporal, deben tener signos
contrarios para que las trayectorias generadas se dirijan a la superficie S.

Este modo de control permite variar la frecuencia de trabajo dentro de un
conversor de energia, la estabilidad de la frecuencia con la que se trabaje, se
logra cuando el conversor ha alcanzado un punto de estabilidad entre el valor de
la referencia y el valor de proceso con el que se esté trabajando. Este método
permite el uso de un amplio rango de cargas que pueden oscilar entre valores muy
bajos (miliohms) y altos (kilohms), las desventajas que presenta son las de alto
rizado a la salida y al trabajar con frecuencias variables es necesario una correcta
ejecucion en la etapa de control de conmutacion debiendo limitarse anchos de

banda para un correcto trabajo.

Figura 11. Esquema en bloques de un Motor DC de iman permanente

= la(s)

e LS | | et

[a(s)*Ra kt 1)+ B

kv

Fuente: (Cadena & Jaramillo, 2015)

De la Figura 11, se tiene:

Va=tension inducido de armadura

La=inductancia de armadura reflejada por el motor
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Ra=resistencia de armadura

Kt=constante torque dada por el fabricante del motor

Kv=constante velocidad dada por el fabricante del motor J=inercia del rotor,
depende de la carga acoplada al motor

B=coeficiente de amortiguacion asociado con la rotacion del motor

3.2. INGENIERIA DE COMPONENTES Y MODELO DEL PROTOTIPO DE
VEHICULO

Los vehiculos eléctricos tienen formas muy especiales y no hay normas
establecidas de disefio. Se trata de minimizar la resistencia del aire, minimizar el
peso y hacer los vehiculos lo mas seguro posible. En los disefios de chasis el
propdsito es maximizar la rigidez y la seguridad. A continuacién, se realiza la
descripcion detallada de los componentes y elementos de disefio que se tuvieron
en cuenta para la elaboracion del prototipo de vehiculo, como la fuente de
alimentacién y el motor, asi como el modelado realizado a través del software
SolidwWorks.

3.2.1. Elementos de disefio y los materiales requeridos para elaborar el
prototipo. El prototipo se basa en el principio fundamental del control de giro de
motores. Su Mdédulo L298N puente H, estd comunicado con Arduino nano para
hacerlo mas estético, conectado con modulo bluetooth HC06. Maneja 4 pines RX,
TX, los cuales van conectados al Arduino nano pero invertidos, por qué RX envia
el mensaje y TX lo recibe, 3er pin a 5v y 4to pin a 10v todos los pines para el
Arduino. La comunicacién es alimentada y controlada mediante la aplicacion APK

Inventor, que mediante comandos hace que los motores se muevan.
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3.2.1.1. Controlador de motores de corriente continua con Arduino y L298N

El L298N es un controlador (driver) de motores, que permite encender y controlar
dos motores de corriente continua desde Arduino, variando tanto la direccién como
la velocidad de giro.La corriente maxima que el L298N puede suministrar a los
motores es, en teoria, 2A por salida (hasta 3A de pico) y una tension de
alimentacién de 3V a 35V.El L298N incorpora protecciones contra efectos que
pueden producirse al manejar motores de corriente continua. Dispone de
protecciones contra sobre intensidad, sobre temperatura, y diodos de proteccion

contra corrientes inducidas (flyback)(Llamas, 2016).

Figura 12. Esquema puente H

CARGA

—l— GND

Fuente: (Llamas, 2016)

Bésicamente un L298N consiste en dos puentes-H, uno para la salida A y otro

para la salida B.Un puente-H es un componente ampliamente utilizado en
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electronica para alimentar una carga de forma que se puede invertir el sentido de
la corriente que le atraviesa.Internamente, un puenteH es una formacion de 4
transistores, conectados entre Vcc y GND, con la carga a alimentar entre ellos.
Dibujado en esquema el conjunto tiene forma de "H", de la que recibe su nombre
(figura 12).

3.2.1.2. Esquema eléctrico

Figura 13. Circuito eléctrico del prototipo
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Fuente: (I.E.S. Cuenca Minera, 2015)

El esquema anterior (figura 13), muestra cdmo se conecta Arduino y HC 06. Es
importanteseguir un codigo de colores, rojo para el positivo, negro para el
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negativo, de esta manera se tiene mas cuidado al conectar el+y el -, ya que, si se
invierte, el médulo se averiard.Durante el proceso de carga del programa se quitan
y se ponen varias veces los cables, parapoder cargar el programa al Arduino, ya
gue, si esta conectado la alimentacion del BT, a veces nocarga elprograma,asique
se quita el cablerojodealimentacién, se carga el programay se vuelve a poner el
cable rojo( I.LE.S. Cuenca Minera, 2015).

El vehiculo es dirigido y controlado por medio del programa “App inventor” que se
instala en el teléfono celular. En la aplicacion aparece un boton para conectarse al
Arduino del prototipo mediante Bluetooth. Una vez conectado, se puede pulsar
elresto de botones: adelante, atrds, derecha e izquierda. Cada uno deestos
botores acciona respectivamente los dos motores, el motor dela derecha o el
motor de la izquierda. Hay otro boton para detener el vehiculo y otro para realizar
la desconexién del Bluetooth.

3.2.1.3. Materiales requeridos

Se utilizé la Rueda loca para ahorrar 2 motores por cada llanta, la cual hace que
se direccione el vehiculo. Para la estructura externa se utilizd acrilico de grosor
4mm tanto para el chasis como para la base del panel solar, las medidas estan
especificadas en los Planos Solid Works junto con las medias de la base, las
cuales se detallan en el siguiente apartado del presente documento.

La lista completa de los materiales requeridos para el ensamble del prototipo es la

siguiente:

e 1placaC.l.
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1 HC 06 (bluetooth)

e 1 Arduino NANO

e 2 motores pequefio con reductor

e Ficha empalme o circuito impreso

e Cables, interruptores

e 1 ruedaloca

e Acrilico de 4mm para chasis y base de panel solar

e Panel solar fotovoltaico

3.2.2. Modelado del vehiculo eléctrico mediante la herramienta de software
SolidWorks.Para el disefio y andlisis estructural se tomé en cuenta la ayuda del
programa de simulacién software SolidWorks como un asistente de disefio, en el
cual se determind las dimensiones del prototipo. Teniendo ya el sistema
fotovoltaico eficiente y lostamafios de los componentes que se escogieronpara la
implementacion, se hace el disefio CADde la estructura completa utilizando el
softwareSolidWorks, para lograr verificar los tamafios, cantidadde material por
utilizar y el peso de toda laestructura, ya que los motores deben cumplir
conlaespecificacion de torque suficiente para lograr elmovimiento de la estructura.
En las siguientes figuras se muestra el disefio CAD realizado, teniendo encuenta

los tamafos de los componentes por utilizar.
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Figura 14. Ensamble de rueda loca
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En la Figura 14 se muestra especificado las medidas correspondientes al

ensamble de rueda loca, su base es de 31,93 mm, la rueda es de 11.39 mm y sus

laterales son de 31,28 mm con un radio verdadero de 9,97 mm.

Figura 15. Ensamble Moto Reductor — Rueda
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 15se muestra en ensamble del moto reductor- rueda nos muestra las
medidas correspondientes conectadas a la rueda con 59,71 mm de largo y la
rueda un didmetro de 60,63 mm.

Figura 16. Separadores del vehiculo
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En la figura 16 se especifica las medidas correspondientes de los separadores del
vehiculo eléctrico teniendo de 25 mm de largo, 6,93 mm de ancho y un diametro
de 3.46 mm.

Figura 17. Soporte para Arduino

4 ) P |

//.
F s D !

m
[
m

(%5 ]

88.01

O D
Z C
B B
Alvan A
cALE T W DN DERD . A4
soporte arduino
. = e ==
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 17 se muestra claramente especificas las medidas del soporte para
Arduino tenemos 88 mm de ancho, lateral de 11.31mm, centro de 15 mm, grosor

de 3mm.

Figura 18. Soporte para L298N
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Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 18 nos muestra el soporte para 1298N especificando medidas
laterales de 4 mm, ancho 44my un r109.63 mm.

Figura 19. Soporte para paneles solares

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 19 nos muestra de la misma forma las medidas de soporte para el
panel solar con una altura de 120 mm y ancho de 95 mm.

Figura 20. Ensamblado del vehiculo
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Fuente: Elaboracion propia
En la figura 20 nos muestra el ensamble de cada pieza finalizando el armado el

carro eléctrico.

Este disefio permite tener una proyecciéon decémo se vera el vehiculo cuando
sehaga su construccién.Terminado dicho disefio y el ensamblajede los
componentes por utilizar, se hace con estemismo software un célculo aproximado
del pesofinal de la estructura, adjudicando a cada componentede la estructura el
material del que estdhecho; en este momento del disefio se debe teneren cuenta
el material de la estructura del chasis, porlo que se escoge el acrilico como
componente,dadas sus caracteristicas y facil trabajabilidad,logrando asi un peso
bajo y una resistenciasuficiente para que el vehiculo soporte los

elementoselectrénicos.

3.3. PROTOTIPO DE VEHICULO ELECTRICO

Una vez simulado el vehiculo en el software, se procedié a realizar el montaje,
teniendo en cuenta los parametros definidos con anterioridad, en donde se
definieron los recursos necesarios para llevar a cabo la ejecucién de esta
actividad. Teniendo en cuenta que, para realizar un disefio eficiente y accesible,
tanto en los componentes electronicos, como en los componentes estructurales,
gue cumplan con el objetivo de poder almacenar energia suficientepara que el
sistema se comporte de formadptima y que soporten el peso de dichos elementos
respectivamente, hay que tener en cuenta en primera instancia las

especificaciones de los componentes que ofreceel mercado.
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3.3.1. Disefio del prototipo de vehiculo a escala.Teniendo el disefio mecanico y
electrénico, secomienza el proceso de construccion e implementaciondel circuito
por utilizar, como primera medidase hace la construccion de la estructura
guesoportara el panel y los demas componentes.Para la construccion de esta
estructura se corta elmaterial, teniendo en cuenta las medidas que
proporcionanlos planos del disefio CAD de cada unade las piezas. Al cortar los
trozos de material necesarios,se hace la union de los mismos por mediode

tornillos de acero, logrando unirtodos los componentes.

Figura 21. Base del vehiculo y del panel solar
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rr——g 2

Fuente: Elaboracion propia
La figura 21 nos muestra la base del vehiculo ya terminado de igual forma nos
ensefia la base donde sera ubicado el panel solar seleccionado.
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Para crearuna base de dimensiones suficientes que soporte loselementos, se
utiliza unaplaca de acrilicounida con tornillos (Ver figura 21). De igual manera,
tanto para los soportes del Arduino y del L298N (Ver figura 22), se utilizé de igual
manera este material, dando de esta forma un acabado estéticamente agradable,
y que, a su vez, permite que la mayoria de componentes del vehiculo, sean

visibles e identificables.

Figura 22. Componentes electronicos Arduino y Bluetooth

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 22 nos ensefia los siguientes componentes electrénicos que fueron
utilizados en este prototipo como lo es el Arduino nano y el modulo Bluetooth HC-
06.

Teniendo la estructura acrilica terminada, sehace el montaje de los elementos
electrénicos y estructurales. En lamisma y se hacen las conexiones de Arduino,
L298N,motores y ruedas necesarias para que el sistemacomience su
funcionamiento mediante el mecanismo de encendido Bluetooth.El ensamblaje
total de la estructura ubicandotodos los componentes electronicos y
mecanicosnecesarios para el funcionamiento puede verseen las siguientes
imagenes, donde se observa la disposicion de los motores, las llantas, la rueda
loca delantera, la cual brinda mayor movilidad al vehiculo, y, por ultimo, la

disposicion de los componentes electrénicos y su respectivo cableado.

Figura 23. Montaje de componentes electronicos y estructurales
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 23 nos indica cOmo se estructurd6 el montaje de sus componentes

electronicos y cada una de sus piezas.

A continuacion, se realizé el montaje de la base acrilica en donde se dispuso del
panel solar fotovoltaico elegido segun la oferta existente en el mercado y teniendo
en cuenta las especificaciones de disefio previamente establecidas en la presente
investigacion. Se utilizo el panel solar portatil Power Bank modelo sg-2832, el cual
se consigue facilmente en el mercado y brinda las condiciones adecuadas para el

funcionamiento del vehiculo. Entre sus caracteristicas principales estan:

e 5.000 Mah
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e Doble puerto USB
e Output 5V/1 Amp — 5V/2Amp
e Led indicador de carga
e LinternaLed
e Carga solar y eléctrica
e Dimensionesl x 50 x 50 cm
e Peso 0.4 kg

Figura 24. Panel solar Power Bank
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POWER BANK

$G-2832
ENTRADA : 5V1.08
SALID) A

Fuente: Elaboracion propia
La figura 24 nos presenta el panel solar power bank modelo SG- 28-32

seleccionado para este tipo de prototipo

Finalmente, se realizé el montaje de la APK al celular con el que se controlara el
vehiculo. La programacion tanto de Arduino como de la APK se encuentran en el
Anexo A y Anexo B, respectivamente. Se realizaron dos pruebas de
funcionamiento, necesarias para conocer laautonomia del vehiculo cuando el
panel recibe luz e identificar fallas en su estructura o de programacion, verificando

el correcto desempefio del mismo.
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3.4. ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA Y VIABILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DEL PROTOTIPO

Finalmente, se determind la eficiencia energética, viabilidad técnica y econémica
del prototipo, midiendo parametros de potencia y eficiencia realizando la

comparaciénconlos modelos convencionales de los vehiculos estandar.

3.4.1. Antecedentes de vehiculos solares fotovoltaicos.En los dltimos afios, y
desde que la movilidad eléctrica se ha vuelto a poner de moda, han salido a la luz
multitud de proyectos que prometen impulsar este tipo de vehiculos con la energia
del sol. Muchos de ellos no son mas que prototipos de pruebas salidos de los
laboratorios de una universidad, pero hay otros cuantos, incluidas marcas
comerciales, que prometen generar parte de su consumo energético con energia
solar.Partiendo de la base de que los vehiculos de las universidades no son
extrapolables a la vida real, las marcas se han centrado en tratar de conseguir
autos que sean capaces de saciar parte de su consumo energético mediante

sistemas fotovoltaicos(Fernandez, 2019).

El Toyota Prius fue uno de los primeros autos en incorporar comercialmente
paneles solares para la generaciéon de electricidad por el afio 2010. Sin embargo,
no era un sistema muy ambicioso: su uso estaba limitado a unas cuantas células
fotovoltaicas en el techo que generaban electricidad que se utilizaba para ventilar
el habitaculo cuando se quedaba aparcado al sol. Por lo tanto, no era un sistema
que generase energia para poder mover el vehiculo. ElI Nissan LEAF, buque
insignia de la movilidad eléctrica de la marca japonesa, también equipd un extra

similar en su primera generacion.
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Ahora, en 2019, las cosas han cambiado mucho. Sin ir mas lejos, Toyota ha vuelto
con el Prius enchufable de nueva generacion, ofreciendo como extra la instalaciéon
de células fotovoltaicas en el techo con 180 W de potencia nominal. Eso siempre y
cuando las condiciones de radiacién sean ideales, claro. En paralelo, la marca ha
anunciado un acuerdo de colaboracion Sharp Corporation y NEDO probar un
prototipo de Prius enchufable con paneles que no se limitan al techo, sino que
cubren también el capé y la luna trasera, dando una potencia total de 860 W.

Ademas de las marcas historicas, también han aparecido nuevos jugadores en el
mercado. El pasado mes de junio, Lightyear One dio a conocer un prototipo de su
vehiculo eléctrico equipado con paneles solares, abriendo pedidos anticipados en
una serie limitada por nada menos que 120.000 euros cada uno y con entrega en
2021. Otra de las que mas repercusion esta teniendo es Sono Motors y su modelo
Sion, un coche que promete hasta 34 kildmetros diarios adicionales de autonomia
gracias a las 248 células solares integradas en toda la carroceria. Segun el startup
de origen aleman, el sistema tiene una eficiencia del 24 % y una potencia pico de
generacion de 1.208 W(Fernandez, 2019).

3.4.2. Viabilidad técnica, energética y econdmica de los vehiculos solares
fotovoltaicos. En la actualidad, fabricar un automaovil comercial y alineado con los
estandares de la industria que esté impulsado al 100% por energia solar no es
posible. Como mucho podria hacerse uno parcialmente impulsado con energia
solar.Para determinar los datos, se tomaron como modelos, el prototipo del Toyota
Prius con 860 W de potencia instalada, suponiendo que el auto se desplazasobre
una superficie plana perfecta. Se realizaron loscalculos de la estimacion de
produccion solar en Madrid a partir de un sistema de esa potencia y suponiendo
una inclinacion de 0 grados respecto al suelo.
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Los resultados muestran una produccién bruta de 1360 kWh anuales, con
importantes variaciones entre los meses de invierno y verano como es habitual
para la generacién solar y sin contar ningun tipo de pérdida. Suponiendo un
vehiculo que consuma 15 kWh cada 100 kilémetros, esa energia seria suficiente
para recorrer unos 9.000 kilbmetros al afio. Pero teniendo en cuenta que, los
célculos estan realizados en condiciones ideales, obviando situaciones que
ocurriran durante el dia a dia, tales como: el vehiculo no va a estar ni todas las
horas del dia ni todos los dias del afio aparcado en la calle, la suciedad
impregnada en la carroceria restaré eficiencia a los paneles solares, las pérdidas
del sistema desde las células fotovoltaicas hasta la bateria del auto y después de
nuevo hasta el motor, etc.

Figura 25. Corriente-tension
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La figura 25 nos ensefia una gréfica de corriente- tension especificando las
variantes de potencia que circulan por medio de esta.
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Las mejores condiciones de radiacion ruladas se obtiene con 1000 W/m2, el
fabricante nos proporciona esta curva como punto de referencia pero ademas nos
proporciona curvas adicionales descendentes que nos indica esta misma relacién
para 800, 400, 200 w/m2 etc.

Figura 26. Corriente- voltaje- potencia
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La figura 26 nos ensefia por medio de una gréfica corriente- voltaje- potencia las
condiciones de radiacion.
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A partir de los datos de tension e intensidad se obtiene esta grafica podemos
encontrar también las curvas de potencia, esta grafica de potencia nos
proporciona al punto de maxima potencias de la placa, es decir nos indica la
tensién e intensidad en las mejores condiciones posibles de funcionamiento a
1000 W/m2.

Finalmente, queda la variable mas importante: el precio. ¢ Cuanto cuesta equipar
un sistema de este tipo? ¢Cuanto le cuesta al usuario equipar este extra en el
auto? ¢Realmente merece la pena frente a gastarse ese dinero en electricidad o
directamente en una instalacion fotovoltaica en casa? Un célculo rapido indica que
recorrer 1.000 kildbmetros en un vehiculo eléctrico con tarifa nominal cuesta entre
10 y 15 euros, por lo que hacer 9.000 km costaria entre 90 y 135 euros.Por el
momento, y mientras las células fotovoltaicas no sigan avanzando
tecnolégicamente, la tarea es complicada. Pero probablemente, con el tiempo se

podran conseguir sistemas mas eficientes, mejor integrados y a menor precio.
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4. RESULTADOS

A continuacion se muestran los siguientes resultados.

4.1. MODELADO DEL SISTEMA MEDIANTE LA HERRAMIENTA DE
SOFTWARE SOLIDWOKS E INGENIERIA DE DETALLE

En esta fase de ejecucion del proyecto, se seleccionaron los componentes y
elementos con los cuales se disefiara el prototipo, teniendo en cuenta el costo,
disponibilidad y los aspectos técnicos mas relevantes para el disefio. Una vez
investigado sobre los componentes mas adecuados y determinar los elementos de
disefio para elaborar el prototipo, se modeld el vehiculo eléctrico mediante la

herramienta de software Solidworks.

El chasis escogido fue el Robot GPR 2.0, entre las opciones estaban el 2WD
MINIQ, el chasis para mini sumo, el chasis 4WD

Se descartdé el 2WD MINIQ por precio, disefio, tamafio, y no era el adecuado
teniendo en cuenta el objetivo del proyecto, el chasis para mini sumo se descartd
por el peso, disefio y el precio, el 4wd se descartd por poseer 2 motores mas, lo
cual implicaria mas componentes para su desempefio por ende mas consumo de
corriente o voltaje; se concluye escogiendo el GPR por su disefio, tamafio, peso,

costo y componentes, al solo poseer 2 motores me consumird menos corriente.

Se escogio el modulo Bluetooth HC-06 como medio de comunicacién y no el HC-
05 o un moédulo WI-FI, debido a las caracteristicas el 05 solo puede funcionar en
modo esclavo, es decir Unicamente se puede conectar a un maestro, en cambio el

06, es maestro, puede funcionar como servidor por decirlo asi, pudiéndose
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conectar a él otros esclavos y el médulo WI-FI pasaba los estandares requeridos

(alcance de conexion), ademas su instalacién y programacion es mas extenuante.

El médulo 1298n, se escogio para invertir el giro del motor, por la facilidad de uso,
el circuito se pudo realizar artesanalmente con otros componentes y un driver
L293d, pero al ser mas compacto y por estética se escogio el L298n, si se hubiese
escogido un chasis diferente con 4 motores se hubiese comprado 2 mddulos
L298n

Se escogio la tarjeta de control Arduino nano, por el tamafio que posee y la
estética que le brindaba al Robot, un Arduino por su tamafio, la cantidad de pines
gue trae para conexién o las propiedades que maneja eran innecesarias para el
proyecto, el Arduino micro tiende a salir muy defectuoso y se dafa (esa falla es de

los proveedores)

4.2. PUESTA EN MARCHA Y PRUEBA DEL VEHICULO

Una vez montada toda la estructura del vehiculo e instalados todos los
componentes, se realizaron las pruebas para determinar en primer lugar la
funcionalidad del aplicativo instalado en el teléfono celular, el cual hace las veces
de control remoto del prototipo. Luego de esto, se realizaron las pruebas de
movimiento y coordinacion de las ruedas, asi como la respuesta a los comandos
emitidos desde el teléfono, para finalmente verificar que la capacidad de carga del
prototipo a través del panel instalado, efectivamente proveyera la energia

necesaria para el funcionamiento del mismo.
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Figura 27. Pruebas de funcionalidad del APK en el celular

Fuente: Elaboracion propia
La figura 27 nos demuestra las pruebas realizadas con la APK en el celular para
verificar que este dispositivo genere el paso adelante, atras, izquierda, derecha.
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Figura 28. APK realizada en MIT APP NVENTOR
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 28 nos muestra como quedd estructurada la aplicacion hecha en MIT
APP INVENTOR para el control del prototipo a escala por medio del
microcontrolador Arduino nano y su modulo bluetooth HC-06.
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Figura 29. Verificacion de las conexiones de los motores

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 29 se concluyo a verificar sus conexiones eléctricas en los motores
como estructurales en sus piezas.

Figura 30. Verificacion de conexion del panel de alimentacion
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 30 no sefala la conexion del panel de alimentacion con sus respectivos

elementos para asi verificar que este esté funcionando en su modo mas eficaz.

Figura 31. Verificacion de la carga del panel
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 31 concluye la verificacion de la carga delpanel solar portatil Power Bank
modelo sg-2832.

Finalmente, como se muestra en la figura 30, se realizaron las respectivas
comprobaciones de la funcionalidad del panel y su capacidad para alimentar de
forma correcta los motores del vehiculo que hacen que este logre desplazarse
siguiendo los comandos ejecutados desde la aplicacion instalada en el celular, a
modo de control remoto. Eventualmente y luego de hacer las respectivas
comprobaciones se pudo establecer que el panel instalado permitia que los
motores del prototipo hicieran mover las ruedas, lo que hacia que este se pudiera
desplazar siguiendo las indicaciones impartidas desde el teléfono, por medio del
APK, lo que resulta en el éxito del prototipo y por ende en el cumplimiento del

objetivo del presente trabajo de grado.
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5. CONCLUSIONES

Por medio de este proyecto de investigacion se buscaron alternativas para reducir
la emision de los gases de efecto invernadero, originados por los vehiculos de
combustion tradicionales, alimentados por derivados del petrdleo. De igual forma
se propicia el desarrollo y la implementacion de los diferentes tipos de energia
renovables para la contribucién al medio ambiente de una forma sustentable,

teniendo como fuente principal la energia obtenida del sol.

El disefio del sistema solar fotovoltaico se realizd utilizando con proveedor
principal de energia una fuente de poder comercial, de facil acceso y precio
accesible utilizada con el propdsito de demostrar que este tipo de sistemas,
efectivamente pueden llegar a suplir las necesidades energéticas, si son elegido
adecuadamente, segun los propdsitos y las necesidades especificas. Para ello, se
realizé un repaso general sobre los diferentes sistemas solares fotovoltaicos,
exponiendo sus principales caracteristicas, ventajas y desventajas, con el fin de
elegir el sistema que mejor se adecuara a los propositos de la presente

investigacion.

Los componentes para elaborar el prototipo de vehiculo eléctrico alimentado con
energia solar fotovoltaica, se pensé como un modelo practico, eficiente y que se
pudiera adaptar a un modelo real, teniendo en cuenta las limitaciones y ventajas
gue su disefio puede aportar. Es asi como la eleccién de los materiales, atendio al
disefio que, mediante herramientas de disefio, tal como SolidWorks, por medio de
la cual se pudo verificar y comprobar que efectivamente las dimensiones, piezas,
formas y demas particularidades del prototipo podian se llevadas a un modelo

adecuado, operativo y funcional
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El disefio y construccidon de un prototipo de vehiculo eléctrico alimentado por
energia solar fotovoltaica responde a numerosas necesidades y dificultades
presentes en muchas de las ciudades del mundo, y ofrece soluciones al
congestionado trafico que presentan las principales vias vehiculares, a la creciente
contaminacién ambiental y a las agotables fuentes de energia fésiles. Ademas de
servir como plataforma tecnolégica para el desarrollo de nuevos sistemas,
conjuntos y mecanismos que permiten el desarrollo de autos eléctricos solares en

Colombia, que hasta el momento es una tecnologia practicamente nula en el pais.

Por dltimo, una serie de limitaciones importantes necesitan ser consideradas. En
primer lugar, la baja capacidad de generar energia de los paneles, el espacio que
ocupan los mismos, sugiriendo que el tamafio y la cantidad de foto celdas tienen
gue ser amplia, la escasa autonomia de la energia que brindan los acumuladores,
y el costo que implica conseguir todo este equipo, hacen que, por el momento, no
sea la mejor opcidn invertir en vehiculos netamente alimentados por energia solar

fotovoltaica.
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6. RECOMENDACIONES

Segun los resultados de la investigaciéon, es importante buscar nuevas alternativas
para movilizacion de personas que tengan que ver con energias renovables para
evitar la contaminacién ambiental y la destruccion del ecosistema y del planeta en
general, pues tal como se pudo apreciar en el desarrollo del presente trabajo,
existen opciones viables, adecuadas y que pueden ser adaptadas de forma

gradual en los vehiculos existentes en la actualidad.

El uso de este tipo de celdas fotovoltaicas, como las que se utilizaron en el
desarrollo de la presente investigacion, ofrecen una razonable produccién de
energia eléctrica, que se deberia aprovechar con mayor eficiencia para sacarles el
maximo provecho. Cuando se tiene un dia con una irradiacién solar buena y el
conjunto de foto celdas debidamente acopladas, se lograria generar la suficiente
energia eléctrica para ser almacenada en acumuladores la misma que podria ser

aprovechada para mover un vehiculo.

En este sentido, se podria fabricar cargadores de baterias en una forma artesanal
gue puedan ser adaptables a la corriente continua que generan los paneles
fotovoltaicos con una serie de componentes que admitan el funcionamiento del
circuito. Con esto, el proyecto que se expuso, brinda una serie de posibilidades,
gue pueden ser aprovechadas para futuras investigaciones por los estudiantes del
programa de Tecnologia en Electromecanica y Mantenimiento Electromecanico de
las Unidades Tecnoldgicas de Santander, siempre en pro de buscar alternativas
tecnolégicas a los problemas y necesidades que el mundo moderno plantea,
aportando el conocimiento al beneficio de la sociedad.
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8. ANEXOS
Anexo A. Programacion Arduino
int Pin_Motor_Der_A = 8§;
int Pin_Motor_Der_B =9;
int Pin_Motor_lzq_A = 10;
int Pin_Motor_lzq_B =11;
int tiempo=0;
void setup () {
/l inicializar la comunicacion serial a 9600 bits por segundo:
Serial. Begin (9600);
/I configuramos los pines como salida
pin Mode (Pin_Motor_Der_A, OUTPUT);
pinMode (Pin_Motor_Der_B, OUTPUT);
pinMode (Pin_Motor_lzg_A, OUTPUT);
pinMode (Pin_Motor_lzg_B, OUTPUT);
}
void loop () {
if (Serial. Available ()) {
char Dato= Serial. Read ();
if (Dato=="a")
{
Mover Adelante ();
tempo=0;
}
else if (Dato=="r")
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{
Mover Retroceso ();
tiempo=0;
}
eseof(dato=='d")
{
Mover Derecha ();
tempo=0;
}
else if (Dato=="1")
{
Mover lIzquierda ();
tiempo=0;
}
}
of(tiempo<200) // 100 circos de 1ms
{
tiempo=tiempo+1,;
}
ese /lya transcurrio 100ms (100ciclos)
{
Mover Stop ();
}
dela (1); //pausa de 1ms por ciclo
}
void Mover Adelante ()
{
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digitalWrite (Pin_Motor_Der_A, HIGH);
digitalWrite (Pin_Motor_Der_B, LOW);
digitalWrite (Pin_Motor_Izq_A, HIGH);
digitalWrite (Pin_Motor_Izg_B, LOW);

}

void Mover_Retroceso ()

{
digitalWrite (Pin_Motor_Der_A, LOW);
digitalWrite (Pin_Motor_Der_B, HIGH);
digitalWrite (Pin_Motor_lzq_A, LOW);
digitalWrite (Pin_Motor_Izq_B, HIGH);

}

void Mover Derecha ()

{
digitalWrite (Pin_Motor_Der_A, LOW);
digitalWrite (Pin_Motor_Der_B, HIGH);
digitalWrite (Pin_Motor_Izq_B, HIGH);
digitalWrite (Pin_Motor_lzq_A, LOW);

}

void Mover Izquierda ()

{
digitalWrite (Pin_Motor_Der_B, HIGH);
digitalWrite (Pin_Motor_Der_A, LOW);

digitalWrite (Pin_Motor_Izg_A, LOW);
digitalWrite (Pin_Motor_Izq_B, HIGH);

}

void Mover Stop ()
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digitalWrite (Pin_Motor_Der_A, LOW);
digitalWrite (Pin_Motor_Der_B, LOW);
digitalWrite (Pin_Motor_Izgq_A, LOW);
digitalWrite (Pin_Motor_Izg_B, LOW);
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Anexo B. Programacion celular

when [EECEITHEIEE I BeforePicking
X Eeciomnetisiar - | Elements - JCI SiustoothCienti - J] AddressesAndhiames -
| —

when 2 GCNEE] RS AfterPicking
do zet . (R == [l BluetoothClient1 - e =w
Gl SelectorDelListal - M Selection -

|-

do  call SendText
| texdt
| S—

when ([EFIEN Click

L |l BluetoothClient1 - BEELEEN
text

-

when (CIIIER Chck
do call GEIENEENTE -SendText
et

-

when [ERIIEEEN - Click
do call SendText

text
-

Fuente: Elaboracion propia

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR: Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:



