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Resumen

El presente trabajo muestra el desarrollo y funcionamiento de un vehiculo eléctrico,
impulsado con un sistema solar fotovoltaico autbnomo para el aprovechamiento de
la energia solar bajo diferentes condiciones de operacion, donde la energia es
aprovechada mediante un sistema con moédulos fotovoltaicos instalados en la parte
superior del mismo.

Los vehiculos eléctricos actualmente utilizan solo energia convencional, tienen el
problema que se descargan rapidamente, por lo que es importante incrementar su
autonomia con energia limpia.

Para lograr el proyecto es necesario tener los siguientes antecedentes que
involucran este trabajo como el analisis del estado del arte de los vehiculos solares,
vehiculos Eléctricos, las caracteristicas de los médulos fotovoltaicos, clasificacion y
funcionamiento de los componentes en un sistema auténomo fotovoltaico.

Los vehiculos eléctricos recargan sus baterias con energia de la Red publica por la
noche, para luego trabajar el siguiente dia y estar conectandolo eventualmente el
vehiculo en horas de trabajo a la toma corriente para lograr terminar la jornada.

Se inicia el desarrollo de este trabajo con la evaluacion del vehiculo eléctrico y se
procede a implementar el sistema solar fotovoltaico en el vehiculo, para luego
realizar los estudios previos en la evaluacion y disefio del sistema, obteniendo
resultados por arriba del 80 % de eficiencia en autonomia en kilbmetros recorridos
durante las pruebas realizadas considerando una radiacion de 4.7 kw/m? dia para
estos resultados.

Con esto evitamos la conexion al toma corriente durante el dia y disminuimos el
tiempo de recarga eléctrica durante la noche, a la vez ayudando la disminucion del
calentamiento global con la reduccion del uso de energia convencional y
demostrando que la energia solar puede ser aplicada en un vehiculo.
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Introduccioén

Las energia renovables se presentan como alternativas adecuadas para contribuir
al desarrollo sustentable, dado que los vehiculos de combustidon interna son
excesivamente contaminantes, los GEI (Gases de Efectos Invernaderos) son
dificiles de erradicar y afectan en la vida del ser humano y al medio ambiente en
que se desarrolla. En la tabla I, se puede observar la concentracion de
contaminacion en la atmosfera.

Como se mencion6 anteriormente, los GEI afectan la calidad de vida de los seres
vivos que habitan el planeta, los contaminantes mas importantes de este tipo,
emitidos por los vehiculos convencionales, son: EI monoéxido de carbono CO
(reduce la cantidad de oxigeno que llega al cerebro, corazon y el resto del cuerpo),
hidrocarburos HC, (provoca irritacion de piel, ojos, cancer, etc.), entre otros como el
nitrégeno y las emisiones de didxido de carbono teniendo dos origenes, naturales y
antropogénicas, estas Ultimas con un fuerte crecimiento en las Ultimas décadas
segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico [IPPC] (1). El promedio
actual de emisiones de COz en el aire oscila alrededor de 380 partes por millon ppm,
o 0,038%, con algunas variaciones dia-noche, estacionales y con picos de
contaminacion localizados.

Con grandes variaciones, el incremento anual en la concentracion de CO:z en la
atmosfera ha pasado de 0,5 ppm/afio en 1960 a 2 ppm/afio en el afio 2000, con un
minimo de 0,43 en 1992 y un maximo de 3 ppm en 1998. Desde el 2000 la tasa
anual apenas ha cambiado. La concentracion de CO: en la atmédsfera es
actualmente de 387 ppm, o sea el 0,0387% de la atmésfera. El dato mas reciente
del 09/05/2013(Centro de Investigacion Langley de la NASA Ciencias
Atmosféricas), Presencia de 400 ppm CO2 en la atmosfera. Aumentando cada afio,
en 2007 las emisiones de CO2 eran 2,0 veces mayores que en 1971.Entre 1990
fueron emitidas 20.878 (Giga toneladas) Gt/afio de CO2y en 2005 (26.402 Gt/afo),
0 sea un aumento del 1,7% por afio durante este periodo.

La combustién de un litro de gasolina no se desvanece en el aire sino que genera
2.3 kg de COzy un litro de gasoleo 2.6 kg de CO:. (Agencia para Sustancias Toxicas
y el Registro de Enfermedades) (2).

Esta informacion muestra que es necesario reducir el uso de los combustibles
fésiles que esta dafiando nuestro entorno y proponer el uso de las energias
renovables conocidas también como energias limpias, en este caso Energia Solar
Fotovoltaica, como combustible en algunos vehiculos de uso particular y de
transporte ligero para reducir las emisiones de GEI en nuestro planeta. En los seres
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humanos el CO2 solo es toxico en altas concentraciones como se muestra a
continuacion (3).

a)

b)

e)

A partir de 0,1%, (1000 ppm), el CO2 se convierte en uno de los factores de
asma. Esta concentracion es el maximo permitido para el disefio de sistemas
de aire acondicionado, en el interior de los edificios y de las viviendas.

Por encima de 0,5%, (5000 ppm), es la exposicidon ocupacional maxima que se
permite en la mayoria de los paises, y el maximo permitido para el disefio de
equipos de aire acondicionado en los aviones no debe sobrepasarlo.

3 veces esa tasa (1,5 %, o 15000 ppm) es la exposicion laboral maxima por un
maximo de 10 minutos.

A partir de 4% de COz2 en el aire, (40000 ppm) se alcanza el umbral de efectos
irreversibles sobre la salud (el umbral minimo que obliga a una evacuacion
inmediata de los locales).

A partir del 10% y una exposicion superior a 10 minutos sin un recurso de
reanimacion rapida, se produce la muerte.

A continuacion se enumeran, junto con sus fuentes comunes, las tasas en que
aumentan en la atmosfera y sus contribuciones actuales al calentamiento global,
indicando el uso de combustibles fésiles de mayor contaminacion.

Tabla I. Concentracion de Contaminantes en la Atmosfera (1)

Gas Fuentes Principales Tasa de. . Cont.ribucién al
concentracion calentamiento global (%)
Diéxidoggzcarbono CoEr;t;;:)t’iéDr;fCOoremstt):;tcil)bnlezz;ésiI 0,5 % (353 ppm) 55
CIorofIt;z:‘:oCcs?rbonos Usos Induas:rigisI;SRIe;icg-eradores, 4% (280 ppm) 24
Metano (CH,) Arrozales, Fermg:stacién, Fugas de 0,9% (1,72 ppm) 15
Oxido Nitroso (N-0) ferﬁ?zzr:tae(sj,eczini?j:t?éjIlizssof;'iseiIes 0,8% (310 ppm) 6

Hasta el afio 2050 la temperatura mediana del globo terrestre aumentara
aproximadamente 2.5 y 5.7 grados centigrados hasta el afio 2100, si ho se reduce
el crecimiento de las emisiones de CO, en el mundo (1).
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Los efectos del calentamiento atmosférico son la expansion de los desiertos, el
aumento del nivel del mar (por expansion térmica y por el derretimiento del hielo
polar), catéstrofes climatolégicas, estrés biologico y posiblemente otros efectos
desconocidos hasta el momento con sus correspondientes impactos sobre el
bienestar humano y la economia mundial.

De los gases de efecto invernadero, el que se emite en mayor cantidad en el mundo
por actividades humanas es el CO,. Se estima que mas del 80% de la emision
mundial de gases de efecto invernadero esta representada por CO,, generando un
75% por la produccién y el uso de combustibles fésiles en maquinaria y vehiculos,
en el caso de Chiapas, en el afio 2011, emitié 28,161.08 gigagramos (Gg) de COz,
es decir 28, 161,080 toneladas de CO..

El principal sector emisor es el uso de suelo, Cambio de uso de suelo y silvicultura
(USCUSS), con un 57% o0 16,182.08 Gg de CO2 que provienen principalmente de
la deforestacion y degradacion forestal para la transformacion de las tierras
forestales a tierras agricolas y pastizales para uso ganadero.

El segundo sector en el rango de emisiones es el de agricultura (incluyendo
ganaderia), donde se identific6 a la fermentacidén entérica (digestion del ganado)
como una fuente importante de emisiones de metano (CHa4) y la fertilizaciéon de
tierras agricolas que emite didxido nitroso (N20O) en menor proporcion que
generaron 5,392.28 Gg de COz2, equivalente al 19%.

El tercer sector, también con una alta relevancia es el energético, donde la principal
fuente de emision es el consumo de combustibles fésiles, principalmente para
transporte (gasolinas y diésel), el cual esta creciendo de manera importante y es
responsable por 4,314.16 Gg CO: aportando el 15% de las emisiones generadas
en Chiapas (4).

Por otro lado, las caracteristicas del Vehiculo Eléctrico Solar (VES) que se disefio y
evaluo en este estudio, no se pueden comparar con otro Vehiculo Eléctrico (VE), ya
qgue no existe en el mercado, solo existen vehiculos hibridos (motor de gasolina y
motor eléctrico) con un vehiculo de gasolina en México que pueden ser
comparados.

Los VE tienen una eficiencia energética aproximadamente tres veces mayor por
kilometro que los vehiculos a gasolina; sin embargo, su elevado costo de
adquisicion inicial exige que se conduzcan al menos 195 km por dia para tener un
ahorro comparativo con vehiculos convencionales.

Este kilometraje diario disminuye en la medida que el precio de la gasolina aumenta,
y el precio de los vehiculos eléctricos se reduce cuando los fabricantes logran
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acceder a una expansion en su produccién. Como toda transicion a una nueva
tecnologia, ésta implica una serie de retos.

Entre las medidas necesarias para poder incorporar exitosamente vehiculos
eléctricos al transporte en México se encuentran:

a) Llevar a cabo programas educativos que documenten el costo y los beneficios
sociales.

b) Permitir que el precio de la gasolina se iguale a los niveles internacionales
(incrementar su precio), lo que ocasiona cierta ventaja para los vehiculos
eléctricos.

c) Implementar tarifas eléctricas mas bajas por tiempo de uso

d) Desarrollar una normatividad en materia de la instalacion de estaciones de
recarga.

En 2011, el niumero total de vehiculos de gasolina en circulacion en México crecio
en un 11%. La mitad de estos vehiculos adicionales fueron vehiculos usados
importados, los cuales contaminan mas que un vehiculo nuevo. A este ritmo, el
namero total de vehiculos se duplicara cada siete afios, exigiendo mas gasolina y
generando mas emisiones de gases de efecto invernadero, a menos que el gobierno
implemente politicas que hagan atractivo el uso de vehiculos y transportes masivos
que operen de manera mas limpia.

Una de las principales razones para una transicion a VE é hibridos es su potencial
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo en los
altimos afios se ha cuestionado dicho potencial, por el hecho de que actualmente el
principal método de generacidon de energia eléctrica es la quema de combustibles
fésiles, y por lo tanto la utilizacion de vehiculos eléctricos solo podria cambiar el
lugar y tiempo de las emisiones de gases de efecto invernadero, mas no disminuir
la cantidad.

La energia eléctrica produce 64% mas CO:2 por kWh que la energia obtenida por
combustion de gasolina. (5)

Por cada kWh de energia eléctrica, se generan en México 494 g de CO2, mientras
gue por cada kWh de energia por combustién de gasolina se generan 300g de COa.
Una vez determinadas las emisiones por kWh, es necesario examinar la eficiencia
con la que los vehiculos utilizan dicha energia y la transforman en movimiento.

Comparando la eficiencia energética de un vehiculo a base de gasolina y la de un
vehiculo hibrido, se puede determinar que el vehiculo de gasolina consume 0.80
kWh por km recorrido, mientras que el vehiculo eléctrico consume 0.22 kWh, menos
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de una tercera parte. La significativa diferencia de eficiencia se debe a la pérdida de
energia que el motor de combustion interna presenta al convertir la energia
almacenada en movimiento. Adicionalmente, y a diferencia del motor de gasolina,
el motor eléctrico s6lo consume energia cuando el vehiculo estd en movimiento y
utiliza la energia de frenado para regenerar su bateria, siendo lo anterior
especialmente relevante en condiciones de manejo urbano. Organizacion
Meteorologica Mundial, OMM (6)

El vehiculo de gasolina emite 240 g de CO2 por cada km que recorre, mientras que
el vehiculo eléctrico emite s6lo 111g. Asi, cada vehiculo eléctrico contamina 1.11
Kg de COz2 por cada 10 km recorridos en comparacion con el de gasolina 2.4 Kg de
CO:a.

Para los posibles usuarios de vehiculos eléctricos, es de vital importancia saber si
el gasto en energia eléctrica de un vehiculo eléctrico es menor que el gasto en
combustible de un vehiculo con motor de combustion interna. Como se menciond
anteriormente la energia eléctrica es mas cara que la proveniente de combustién
fosil, pero es debido a su eficiencia energética que los vehiculos eléctricos ahorran
un 48% del gasto en energia requerido por los vehiculos de gasolina.

El costo por kWh de la energia eléctrica es considerablemente mas caro que el de
la gasolina. El usuario de un vehiculo eléctrico paga un precio mayor por cada kWh
en comparacién al usuario de un vehiculo a base de gasolina, pero la eficiencia del
vehiculo eléctrico es suficiente para contrarrestar el mayor costo de la energia
eléctrica, dando lugar a un ahorro del 48% por parte del vehiculo hibrido con relacién
al costo por km propulsado.

En conclusién, no obstante el mayor costo de la energia eléctrica, el usuario de un
vehiculo eléctrico ahorrara 4.50 pesos por cada 10 km de recorrido. Con lo anterior
se determina que tanto la emisién de contaminantes como el gasto en combustible
de los vehiculos eléctricos es significativamente menor que el de sus analogos de
gasolina. La conveniencia econdmica de adoptar un vehiculo eléctrico depende del
segmento de mercado al que pertenezca el consumidor, ya que los ahorros en
combustible generados por los vehiculos eléctricos sélo compensan el elevado
precio de compra en el caso de consumidores cuyos trayectos son superiores a los
250 km por dia.

Por todo lo anterior, solo tendra logica econdmica adoptar vehiculos eléctricos para
aquellos consumidores que se encuentren por encima de los 250 km de uso diario
segun la OMM, (6)

Se estima, que regularmente un usuario se traslada de 20 a 30 kilbmetros maximos
al dia dentro de la ciudad y con un uso comercial de hasta los 60 kilometros al dia,
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en Chiapas se esté iniciando la fabricacion de vehiculos eléctricos y lo mejor de esto
que se pretende hacer el uso de la energia solar para la recarga de las baterias
mientras se encuentran trabajando y asi lograr terminar su jornada de trabajo sin
necesidad de adquirir vehiculos eléctricos de alto costo como los vehiculos
eléctricos Tesla (estos soportan mucho peso y son muy rapidos), que exigen
usualmente recorridos muy largos para hacerlos eficientes de acuerdo al precio de
su compra.

El transporte vehicular es un medio primordial para trasladarnos y de gran
necesidad en nuestra vida cotidiana, y se pretende usar en este trabajo la
tecnologias de mddulos solares fotovoltaicos que pueden alimentar energia
eléctrica al vehiculo durante el dia, reduciendo el uso de recarga eléctrica de la red
publica, con esta innovacion tecnolégica, estaremos contribuyendo en lo ecologico,
social y econdmico, los VES podran recorrer distancias con pesos de 130
kilogramos y velocidad de 30 km/hora.

En la parte ecoldgica, estos vehiculos ya no emitiran gases contaminantes,
aprovechando la energia solar que se encuentra libremente en nuestro planeta y
evitaremos el uso de productos contaminantes como el aceite, bujias,
anticongelante, filtros de cada mantenimiento que se le hace a un vehiculo
convencional.

En la parte social, estos vehiculos ya no emitirin mucho ruido, seran de baja
velocidad, versatiles pudiendo ahorrar espacios en el transito vehicular y usarlos
para servicios de transporte en diferentes necesidades como venta de productos
alimenticios pudiendo ser cafeteria, taqueria, panaderia, repartidores de comida,
distribucion de productos, transporte de vigilancia, seguridad o cualquier transporte
ligero, asi como de uso patrticular.

Y en lo econdmico, no consumiran combustibles fosiles (contaminante) gasolina y
esto a largo plazo sera un ahorro para cada propietario de un vehiculo, no requieren
de cambio de piezas mecanicas en su mantenimiento periédico, como los vehiculos
gue usan un motor a gasolina, ahorrandonos ese gasto frecuente de un vehiculo
convencional y su recarga eléctrica sera directamente Solar.

Actualmente, los vehiculos eléctricos estan siendo introducidos en el mercado
automotriz, pero se presenta como un gran reto en las tecnologias por su bajo
rendimiento energético, apoyar su eficiencia es lo que se pretende en este proyecto
con vehiculos menos pesados, de baja velocidad y pocos kildmetros de recorridos.
Se pretende lograr haciendo un aporte de la energia fotovoltaica que se encuentra
disponible de forma gratuita en radiacion solar llegando a nuestro planeta entre 800
y 1000 watt/mz2.
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En este trabajo se realizaron evaluaciones de la radiacion solar para el mejor
aprovechamiento utilizando los modulos solares para los vehiculos eléctricos.

Cabe mencionar, que los vehiculos eléctricos con los que se trabajaran en esto son
disefiados y fabricados en el Estado de Chiapas, por la empresa INVEMEX siendo
esta la primera fabrica de vehiculos eléctricos en nuestro Estado.

De acuerdo con el inventario nacional de emisiones de México - 1999 (INE, 2011),
el transporte y los vehiculos son la principal fuente antropogénicas de emision de
oxidos de nitrogeno (NOx) y compuestos organicos volatiles (COV), sustancias
precursoras de la formacion de ozono. Asimismo, contribuyen de manera importante
a la emision de particulas suspendidas (PM) y monoxido de carbono (CO). Si bien
estas emisiones son el resultado directo del uso de combustibles fosiles, como la
gasolina y el diésel, existen otros factores determinantes en la cantidad de
contaminantes que un vehiculo automotor puede generar, como la edad, la
tecnologia, el uso y el mantenimiento del vehiculo.

Por otro lado, se analiz6 la tecnologia que se pueda aplicar a los vehiculos eléctricos
solares con el fin de aportar una recarga autonoma durante su horario de servicio
en un vehiculo de transporte ligero.

En consecuencia, puede resultar de interés para el desarrollo en futuros trabajos al
proporcionar nuevas perspectivas sobre la forma en que se administra la Energia.
Sin embargo, es importante hacer hincapié en las eventuales aplicaciones
cotidianas de este tipo de metodologias.

Actualmente, la humanidad en general se encuentra enfrentando el desafio de
utilizar en forma mas eficiente sus recursos energéticos: Alemania ha decidido
recientemente eliminar su generacion de energia a partir de recursos nucleares, y
la investigacion en movilidad eléctrica es cada vez mayor. Una de las limitantes que
los vehiculos eléctricos enfrentan en la actualidad para competir a la par contra
vehiculos hibridos o de combustion interna es, su reducida autonomia.

Por ejemplo, se han realizado aplicaciones utilizando métodos similares en medios
de transporte terrestre, acuatico y aéreo, respectivamente. La reduccion de costos
mediante la utilizacion de los recursos energéticos de forma Optima se presenta de
este modo como un area atractiva a explorar y que puede atraer gran interés por
parte de grandes compafiias o centros de investigacion, especialmente en tiempos
en que el crecimiento industrial demanda mayores cantidades de recursos
energeéticos (7).

Tomando en cuenta todo lo anterior, se realiza el estudio y analisis del
aprovechamiento de la radiacion por medio de modulos solares instalados sobre el
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techo de un vehiculo, para complementar su energia eléctrica recargando las
baterias en el transcurso del dia. Y para lograr esto se presenta el siguiente
documento de tesis estructurado en 4 capitulos que dando de la siguiente forma.

El capitulo 1, presenta un analisis del estado del arte de los vehiculos eléctricos y
solares

El capitulo 2, se describen las diferentes fuentes de energia, las caracteristicas de
los modulos solares fotovoltaicos, el estudio del vehiculo eléctrico solar,
componentes y funcionamiento.

El capitulo 3, se desarrolla la metodologia de evaluacion del vehiculo eléctrico para
estimar su funcionamiento con diferentes suministros de energia a las baterias
(convencional y fotovoltaica) y se analizan las pruebas pertinentes a realizar.

Capitulo 4, posteriormente se presenta la implementacién del sistema solar
fotovoltaico al vehiculo eléctrico prototipo para realizar los estudios y comparacion
de resultados.
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Planteamiento del problema

En Chiapas, no existen vehiculos con suministro de energia solar fotovoltaica para
un uso que pueda satisfacer una demanda de los usuarios para el transporte
terrestre.

El problema de los vehiculos eléctricos, es la dependencia de la fuente energética
y el almacenamiento de la energia eléctrica que es altamente ineficiente y costoso.
Otro inconveniente es la duracion de la carga eléctrica al banco de baterias (de 8
a 10 horas), mientras que el vehiculo convencional que consume combustible fosil
se abastece en cuestion de minutos en una gasolinera.

Actualmente, en Chiapas se encuentran circulando en el transporte publico (Moto-
Taxis) de recarga eléctrica conectados a la red publica, El problema que estos
vehiculos tienen baja eficiencia en servicio de kilometros y regularmente paran su
jornada de trabajo antes que termine el dia, esto debido a que se descargan
rapidamente las baterias cuando hacen demasiados recorridos. Se pretende que
rindan estos vehiculos mas horas de trabajo con la instalacion del sistema de
recarga de energia solar y que usen baterias mas econémicas, porque actualmente
los propietarios para evitar la descarga prematura de las baterias estan invirtiendo
en baterias muy costosas para lograr tener suficiente Energia.

La gran mayoria de los VE que se encuentran en el sector del transporte publico es
de motor a gasolina y se encuentran ya en las grandes ciudades como México,
Monterrey, Guadalajara y ahora en nuestro estado en diferentes cabeceras
municipales.
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Objetivo general y particulares

Objetivo general

Desarrollar un vehiculo eléctrico con recarga de energia autbnoma solar
fotovoltaica, para aumentar las horas de trabajo y disminuir la dependencia de
recarga a la red eléctrica publica.

Objetivos particulares.

Estudiar las caracteristicas técnicas del vehiculo eléctrico, sin la utilizacion de
modulos solares fotovoltaicos.

Desarrollar el sistema solar fotovoltaico para el vehiculo eléctrico.

Evaluar el vehiculo eléctrico con el sistema solar fotovoltaico implementado.

Justificacion

En este trabajo, se estudian los vehiculos eléctricos tipo moto-taxi que se
encuentran circulando en municipios del estado de Chiapas, ya que no emiten gases
ni ruidos contaminantes, pero se descargan rapidamente las baterias en las horas
de trabajo, y para su nueva recarga de energia al vehiculo se le conecta a la red
eléctrica publica durante 8 horas, para su posterior jornada al siguiente dia

Este trabajo de tesis, presenta caracteristicas que influyen en el impacto social,
econémico y ambiental, ya que la empresa INVEMEX, se dedica a la fabricacion y
venta de VE, con una proyeccién de continuar fabricando este tipo de transporte.

Para la recarga de baterias que suministran la energia al VE, se desarrollara un
sistema solar fotovoltaico autbnomo, esto garantizara la descarga antes de su
jornada de trabajo y poder instalarle baterias de menos capacidad de amperes-
horas, disminuyendo el costo en el banco de baterias para compensar el gasto del
sistema FV.

Ademas se estudia la eficiencia y fiabilidad de recarga eléctrica con modulos solares
fotovoltaicos, motivando asi mismo, para la aplicacion en diferentes servicios
particulares este VE.
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Capitulo

Generalidades

1.1 Introduccién

En los ultimos afios la industria automotriz se ha encargado de desarrollar vehiculos
qgue no dependen, parcial o totalmente, de los derivados del petréleo como
combustible, para esto se han implementado motores eléctricos, celdas de
hidrogeno, biocombustibles, entre otros.

Con el uso de combustibles fésiles hemos alterado gravemente la naturaleza, se
desaparecerdn especies de plantas y animales, esto es por efectos del
calentamiento global que altera todas las estaciones del afio y por ende eso también
nos afecta a los seres humanos. En la actualidad, es de suma importancia buscar
formas alternativas de energia, pues debido al uso excesivo que la industria ha
hecho del petréleo a partir de la revolucion industrial es muy probable que en muy
poco tiempo dicho recurso natural se encuentre agotado o muy escaso, lo que
consigo traera un gran incremento en su precio y por lo tanto se elevaran los costos
de combustibles, lo que afecta directamente a la industria automotriz, ya que el
motor de combustion interna es el que predomina hasta el dia de hoy.

Los Motores de Combustion Interna (MCI) de gasolina o diésel, tienen una eficiencia
de un 33 a un 35 %, dicho en otras palabras por cada cien pesos que se le depositan
de gasolina a un vehiculo solo aprovecha 35 pesos en un vehiculo de reciente
modelo, lo demas son perdidas de energia que es altamente contaminante.



En cambio los motores de corriente eléctrico tienen una eficiencia de un 98 % vy el
2% que no aprovecha no es contaminante y no son muy ruidosos como un vehiculo
de MCI (8).

El presente capitulo muestra las cualidades de la energia solar y su uso en el ambito
automotriz, viendo como el hombre se ha venido esforzando por tratar de
aprovechar al maximo la energia solar € ir reduciendo los combustibles fosiles para
diferentes actividades en nuestra vida cotidiana.

Brevemente haremos mencién sobre la trascendencia y evolucién que sea venido
dando en nuestros tiempos con los diferentes tipos de transporte vehicular, se da
referencia algo de la historia con los primeros vehiculos como son de vapor,
eléctricos, de combustible contaminante fésiles y solares, se revisan los diferentes
tipos de vehiculos eléctricos segin su forma de recarga de energia eléctrica,
también observamos los diferentes vehiculos eléctricos del mundo y México.

Observamos los vehiculos de gasolina de carga ligera aqui en México que nos
generan contaminacion ambiental, en el pais existen desarrollos de diversos
prototipos de vehiculos hibridos (Funcionan con un motor de gasolina y uno
eléctrico), pero estos tienen un costo elevado por lo que no son apropiados para el
desarrollo de vehiculos de bajo costo como el que se evalla y estudia en esta tesis.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un vehiculo con sistema eléctrico autbnomo
a un menor costo de los vehiculos eléctricos hibridos que se encuentran como el
Toyota Prius y el Honda Civic en México. Estaremos contribuyendo al crecimiento
de la industria de los vehiculos eléctricos autbnomos en nuestro pais obteniendo
precios mucho mas bajo por ser vehiculos para baja velocidad, trasladando peso
como maximo 200 kg, considerando que seran los primeros en existir con este tipo
de alimentacion de energia solar autonoma, en Chiapas.

1.2. Antecedentes de los vehiculos eléctricos (Estado del arte)

La primera persona en tener una maquina de vapor y colocarlo en un vehiculo de
tamafio completo era probablemente un francés llamado Nicolas-Joseph Cugnot,
quien entre 1769 y 1771 construy6 un automovil a vapor mas de treinta afios antes
de la locomotora del ferrocarril de vapor como se ve en la figura 1.1. Disefio Cugnot
anico, se exhibe en el museo del automaovil en Paris. El artefacto pesaba alrededor
de 2,5 toneladas, tenia dos grandes ruedas en la parte trasera y una unica rueda
central de espesor en la parte delantera, y tenia capacidad para cuatro personas.
La caldera estaba bien situada en la parte frontal, lo que hizo que el vehiculo adn
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mas endiabladamente dificil de controlar. Mientras que su velocidad méaxima estaba
destinado a ser de unos cinco kildmetros por hora.

Figura 1.1.Primer Vehiculo de Vapor (9).

Las innovaciones posteriores en los afios 1800 y 1900 dieron lugar a los coches de
vapor en realidad practica pero siendo desplazado por el Otto (MCI).En mayo de
1876 Otto construye el primer motor de cuatro tiempos. Con Otto trabajan dos
jovenes ingenieros, Gottlieb Daimler y Wilhelm Maybach, que tras discutir con Otto,
en 1882 montan su propia compafiia, centrando sus esfuerzos en la construccion
de un motor de poco peso, alto régimen y que funcione con gasolina con una
velocidad de 11 Km/h en 1889. (9)

En 1883 el ingeniero aleman Karl Benz & Company. Construyé su primer modelo
en 1885 en Mannheim. Benz lo patentd el 29 de enero de 1886 y empez0 a
producirlo en 1888. Ha sido considerado histéricamente como el primer vehiculo
con motor de combustion interna; la figura 1.2 muestra el triciclo equipado con un
motor de 4 tiempos de construccién propia, se exhibe hoy en el museo aleman
(Deutsches Museum) en Munich, segun la patente de Otto, en julio del mismo afio
comienza su construccion para el publico. En 1888, Bertha Benz viajé 80 km desde
Mannheim hasta Pforzheim (Alemania) para demostrar el potencial del invento de
su marido.

Figura 1.2.Automovil de Karl Benz, primer coche de combustion interna (9).

En 1891 se construye el primer automovil de 4 ruedas y fue como comienza la era
del automdévil, En 1900, la produccion masiva de automoviles habia ya empezado



en Francia y Estados Unidos. Las primeras compafias creadas para fabricar
automoviles fueron las francesas Panhard et Levassor (1889), y Peugeot (1891).

En Estados Unidos, Henry Ford inicia la historia en 1908, a producir automoviles en
una cadena de montaje, sistema totalmente innovador que le permitio alcanzar
cifras de fabricacion hasta entonces impensables, y continuar con la fabricacién de
estos vehiculos en todo el mundo con diferentes empresas (10).

Toda esta tecnologia siendo la culpable de lo que hoy en dia estamos viviendo con
el cambio climatico que se aceleré muy rdpidamente en las ultimas 4 décadas, al
crecer la demanda del consumo en combustible fésil, aumentando en grandes
cantidades el crecimiento de los GEI (Gases de Efecto Invernadero) emitidos por la
combustion de los vehiculos de motor a gasolina, buscando en la actualidad
alternativas para la disminucion del uso de combustible fésil.

1.2.1. Historia del vehiculo eléctrico

Por vehiculo eléctrico se entiende: Vehiculo cuya energia de propulsion procede,
total o parcialmente, de la electricidad de sus baterias cargadas a través de la red
eléctrica. La energia eléctrica fue el primer medio para el desplazamiento de los
vehiculos, son tan antiguos como los coches convencionales. Entre 1832 y 1830 se
invento el primer vehiculo eléctrico puro, y en 1897 comenzaron a utilizarse taxis
eléctricos en Nueva York. Pero fue en 1930, cuando la industria del automovil
eléctrico desaparecié por completo, con la introduccion del arranque con los
motores de combustién interna. Esto sucedi6 por su poca eficiencia en potencia del
uso de la energia eléctrica en comparacion con el uso de los combustibles fosiles

(8).

Reflejando, ahora en estos tiempos la preocupacion de la contaminacion ambiental,
se esta viendo que se use nuevamente la energia eléctrica para mover los
automoviles. Se lograria con el uso de las energias renovables siendo una de ellas,
la solar fotovoltaica y lograndose esto con el aprovechamiento de la radiacion solar.

Un vehiculo eléctrico es un vehiculo de combustible alternativo impulsado por uno
0 mas motores eléctricos. La traccion puede ser proporcionada por ruedas o hélices
impulsadas por motores rotativos, o en otros casos utilizar otro tipo de motores no
rotativos, como los motores lineales, los motores inerciales, o aplicaciones del
magnetismo como fuente de propulsién, como es el caso de los trenes de levitacion
magnética (11). A diferencia de un motor de combustion interna que esta disefiado
especificamente para funcionar quemando combustible, un vehiculo eléctrico



obtiene la traccion de los motores eléctricos alimentandose por medio de un banco
de baterias que puede ser cargado como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3. Recarga energia el vehiculo EV1, de corriente alterna (8)

El futuro es eléctrico, todo el mundo habla de ello, La practica totalidad de las
marcas han iniciado una frenética carrera para llegar a la meta del vehiculo eléctrico,
publicitando sus esfuerzos al maximo y realizando importantes avances técnicos.
Una publicacién como (Tecmovia) no puede dejar de realizar un constante analisis
critico sobre estos avances, intentando arrojar algo de luz sobre la direccion que
estd tomando el sector automovilistico y las razones por las que nos vemos
abocados, aparentemente, a conducir vehiculos propulsados por electricidad (12),
como su propio nombre indica, funciona con electricidad, con lo que no implica tener
que quemar un combustible, al menos durante su uso y no emite nada a la
atmoésfera.

Tenemos una breve historia de un Vehiculo Eléctrico (EV1) que fue cesado en su
produccion de General Motors. Era un coche eléctrico producido y arrendado por la
corporacion de General Motors, de 1996 a 1999. Fue la primera produccion masiva
de vehiculos eléctricos y disefiados con un proposito de la era moderna de un gran
fabricante de automoviles, y el primer coche disefiado para GM ser un vehiculo
eléctrico desde el principio. La decisiéon de producir en masa un coche eléctrico llegé
después de que GM tuvo una acogida favorable por su impacto en 1990 con el
concepto de coche eléctrico, en la que el disefio del EV1 se bas6 en gran medida.
Inspirado en parte por el potencial percibido del Impacto para el éxito, la Junta de
Recursos del Aire de California (CARB) aprobé posteriormente un mandato que hizo
que la produccion y venta de vehiculos de emisiones cero un requisito para los siete
principales fabricantes de automéviles que venden vehiculos en los Estados Unidos
gue siga mercado sus vehiculos en California. EI EV1 fue puesto a disposicion a
traves de los acuerdos de arrendamiento limitados, inicialmente a los residentes de
las ciudades de Los Angeles California, Phoenix y Tucson, Arizona.

Arrendatarios EV1 fueron oficialmente participantes en una "evaluacion de
ingenieria del mundo real" y el estudio de mercado sobre la viabilidad de la
produccion y la comercializacion de un VE de cercanias en selectos mercados de
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Estados Unidos llevado a cabo por el grupo Advanced Technology vehiculos de GM.
Los coches no estaban disponibles para la compra, y podria ser realizado sélo en
los concesionarios de Saturn designados. Dentro de un afio del lanzamiento del
EV1, también se pusieron en marcha programas de arrendamiento en San
Francisco y Sacramento, California, junto con un programa limitado en el estado de
Georgia.

La Segunda generacion del EV1 (1999-2003) equipado con un paguete mas
avanzado de baterias de Hidruro Metéalico de Niquel (NiMH). Para el afio modelo
1999, GM lanz6 una version Gen Il del EV1. Las principales mejoras incluyen
menores costos de produccion, un funcionamiento mas silencioso, amplio de
reduccion de peso, y el advenimiento de una bateria de niquel e hidruro metalico
(NiMH). Los modelos Gen Il fueron liberados inicialmente con 60 amperios-hora
(18,7 kilovatios-hora) bateria panasonic de plomo-acido, una ligera mejora con
respecto a la fuente de alimentacién Gen | utilizando el mismo 312 V de tension,
modelos posteriores ofrecieron una bateria Ovonics NiMH, de 77 Ah (26,4 kwh) con
343 voltios.

Los coches con el grupo de cabeza-acido tenian un rango de 80 a 100 millas,
mientras que los coches de NiMH pueden viajar entre 100 y 140 millas entre cargas
(1 milla =1.608 km). Para la segunda generacion del EV1, el programa de
arrendamiento se amplio a las ciudades de San Diego, Sacramento y Atlanta.

A finales de 2003, GM dijo que no podia vender lo suficiente de los coches para
hacer el EV1 rentable. Ademas, el costo de mantener un suministro de piezas y la
infraestructura de servicios para el minimo de 15 afios requerido por el estado de
California significaba que los arrendamientos existentes no serian renovados, y
todos los coches tendrian que ser devueltos a la posesion de GM. Encontrandose
este documental con el nombre de (Quien mato al coche eléctrico) (13).

Terminando de esta forma la fabricacion de estos vehiculos eléctricos en los afios
del 2003, para continuar con la evolucién de los vehiculos de MCI.

Actualmente, las principales fuentes de energia eléctrica que pueden ser
almacenadas a bordo con sistemas recargables que luego consumen durante su
desplazamiento son:

1. Energia quimica almacenada en las baterias: vehiculo eléctrico de bateria.

2. Energia eléctrica almacenada en super condensadores; baterias de litio.

3. Almacenamiento de energia cinética, con volante de inercia sin rozamiento.

4. Alimentacién externa del vehiculo durante todo su recorrido, con un aporte
constante de energia, como es comun en el tren eléctrico y el trolebus.
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5. Fuentes que permiten la generacion eléctrica a bordo del vehiculo durante el
desplazamiento, este caso es el de nuestro estudio y pueden ser:

e Generados a bordo usando una célula de combustible.

e Generados a bordo usando energia nuclear, como son el submarino y el
portaaviones nuclear.

e La energia solar generada con placas fotovoltaicas, que es un método no
contaminante durante la produccion eléctrica, mientras que los métodos
descritos hasta ahora dependen de si la energia que consumen proviene de
fuentes renovables para poder decir si son 0 no contaminantes, estudiaremos
este caso de Placas Fotovoltaicas para nuestro proyecto.

1.2.2. Clasificacion de los vehiculos eléctricos, por su forma de recarga de
energia

Un motor eléctrico tiene una eficiencia energética que se sitla en el entorno del
90%, que es el porcentaje de energia consumida que se convierte en movimiento
aprovechable. Por limitaciones termodinamicas (a las que un motor eléctrico no esta
sometido) un motor diésel se sitla por debajo de un 40% siendo éste superior, a su
vez, a uno a gasolina (14).

En la investigacidon sobre estos vehiculos se encuentran en el mundo los vehiculos
que pueden ser con recarga de energia autbnoma o recargable con energia
convencional, y en la frontera del arte del conocimiento del proyecto, los vehiculos
gue existen, se clasifican en:

A. Vehiculo eléctrico solar de energia autbnoma
B. Vehiculo eléctrico enchufable de energia recargable

1.2.2.1. Vehiculo eléctrico solar de energia autbnomo

Un ejemplo recientemente estudiado en México fue un automovil eléctrico capaz de
transitar de cinco a seis horas continuas con una recarga de tres horas y media, con
modulos solares. El prototipo Emim One como se ve en la figura 1.4obtuvo el primer
lugar del segundo premio nacional sobre transporte urbano y movilidad convocado
por la Asociacion Mexicana de Transporte y Movilidad (AMTM).

Emim One es un automovil de 170 kilogramos con una longitud de 1.90 metros por
1.30 metros, al cual se le adaptaron paneles con celdas solares de silicio y platino
a través de los cuales se genera una diferencia del potencial que produce energia
eléctrica mediante un circuito externo, a partir de los fotones provenientes del sol.



Resaltaron que este proyecto es una plataforma evolutiva que les permitira
continuar su investigacion en tecnologias alternativas, autos hibridos, eléctricos y
celdas de combustible, entre otros. “Pretendemos desarrollar nuestros
conocimientos y experiencia para llevar estas innovaciones a los automéviles que
circulan en las calles”, resaltaron.

El resultado de este vehiculo (Emim One) con respecto al estudiado de esta tesis,
es que no tienen alguna aplicacion por su pequefio tamafio y disefio a comparacion
con el nuestro que por los resultados obtenidos se pretende meter al mercado para
su fabricacion en masa y utilidad en diversas aplicaciones.

Figur1.4. Vehiculo Emim One (MéXico)

El VE autébnomo solar: Es un vehiculo propulsado por un motor eléctrico alimentado
por energia solar fotovoltaico obtenido de mddulos solares en la superficie del
automovil.

La historia de los autos solares se remonta a 1982, cuando un visionario aventurero
australiano, de origen danés, Hans Tholstrup, y el piloto de carreras Larry Perkins,
construyeron y manejaron el primer Auto Solar, “BP Quiet Achiever’ que se muestra
en la figura 1.5 cruzaron Australia de oeste a este por un total de 4,058 Km. Les
tomé 20 dias con un promedio de velocidad de 23 km/h. Mostrando el recorrido de
Australia en la figura 1.6.

Figura 1.5. Coche solar (Quiet Achiever en 1982)



Figura 1.6. Ruta transcontinental del automévil a través de Australia (World Solar Challenge)

El propdsito de este primer auto, fue el de mostrar al mundo tres cosas basicamente:

1. Que la energia solar era una fuente muy importante y suficientemente
desarrollada para sustituir a los combustibles fosiles.

2. Que el transporte terrestre tiene alternativas no contaminantes como el vehiculo
eléctrico.

3. Crear el interés en el mundo cientifico por el desarrollo de ambas.

El primer fruto de este proposito se dio en 1985, cuando el suizo UrsMuntwyler cre6
la primera competencia mundial de autos solares el “Tour de Sol”, misma que cred
una gran expectacion y atrajo la mirada del mundo. Desde entonces esta carrera se
celebra anualmente en Europa (Word Solar Challenge) (15).

A pesar que la historia del automovil eléctrico es mas antigua, es evidente el gran
auge que ha tomado la idea del vehiculo eléctrico a partir de este tipo de
competencias que definitivamente han logrado captar el interés del mundo
cientifico, enfocandolo al desarrollo del vehiculo eléctrico.

Los vehiculos auténomos son los que pueden desplazarse de forma independiente,
sin necesidad de estar recargando sus baterias por conexiones externas para tener
movimiento, ellos mismos reciben directamente la recarga por sus propios medios,
otro vehiculo solar lo tenemos en el siguiente contenido.

El pampa solar en la figura 1.7, automovil hibrido experimental, disefiado por
especialistas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Centro de
la Provincia de Buenos Aires (UNCPBA), admitido el 08/05/2014, ya que en 2013
obtuvo el primer premio en una de las categorias de la competencia rally para
automoviles solares que se disputo en Chile (16).



Figura 1.7.Vehiculo solar, el pampa solar (UNCPBA)

La luz solar se puede aprovechar por paneles fotovoltaicos los cuales pueden recibir
energia solar y transformarla en energia eléctrica para alimentar el motor del VES
0 esa energia puede ser almacenada en las baterias del vehiculo, el uso de puros
modulos solares a continuacion se menciona la aplicacion en vehiculos mas

relevantes.

Los VES cdmo se muestran en la figura 1.8existenpara carreras demostrativas en
terrenos planos como se muestran a continuacion en la carrera del world solar
challenge 2014, con solo una o dos persona abordo.

Figural.8. Carrera oficial de la WSC (World Solar Challenge)

La General Motors estando de gerente Roger Smith en california, gano el world solar
challenge (15)(Carrera de coches con madulos solares) que cubre 3,021 kildmetros
a través de Australia en 1987 con su extraordinario automovil, el "Sunraycer" ver en
la figura 1.9, que se decidi6 disefiar y construir con miras comerciales siendo uno
de los autos eléctricos mas prometedores. Este automovil es capaz de desarrollar
velocidades de 160 km/h y tiene una autonomia de 190 km a una velocidad de 90
km/h. Pero estos vehiculos con capacidad en peso maximo solo para 1 0 2 personas
en carreras demostrativas de altas tecnologias y terrenos completamente de
superficies planas.
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Figural.9. Vehiculo solar sunraycer (world solar challenge).

Otro vehiculo solar es el "Eolian 2", ver figura 1.10con 6 metros cuadrados de
maodulos solares poli cristalinos, este auto ha competido en dos de las carreras mas
importantes de los autos solares: el world solar challenge que se lleva a cabo en
Australia en octubre logrando obtener el lugar 11 en 2007 y el lugar 22 en 2011, y
la carrera del Atacama Solar Challenge en Chile, obteniendo el segundo lugar el
2011, que se realizara en el desierto de Atacama entre septiembre y octubre (17).

Figura 1.10.Eolian 2vehiculo solar (world solar challenge).

El primer auto solar mexicano lo llamaron Tonatiuh ver figura 1.11, ideado, disefiado
y construido totalmente en México, por profesionistas mexicanos y fue financiado
por importantes empresas e instituciones del pais como IUSA, SEP, NAFIN,
IUNAM, TMM, Australia New Zealand Direct Line, AT&T, Malaysia Air Lines,
Dayama Tupperware, Automotores de Satélite, Standox, Tame Composite Division,
la Universidad Nuevo Mundo, Mexicana de Aviacion, Industrias Murrel, CONAE,
Fluke-Mexel, Radio Surtidora, DAESA, Hugo Herrera agencia aduanal, YMCA,
Signum, Velox, Xcaret, Ramada Hotel, SKF, Super Net, Acer de México y Comesa,
cuyo costo aproximado fue de US$350,000.

El disefio corrié a cargo del Dr. Jaime Gomez de Silva. A mediados de 1993 se
empez6 a fabricar el modelo escala 1 a 1.

A finales de 1994 se empezaron a instalar en paralelo los diferentes sistemas, como
el sistema mecanico compuesto de suspension delantera y trasera, transmision,
direccion y frenos, el sistema eléctrico, compuesto de médulo solar, rastreadores de
potencia pico, baterias, controlador, motor, telemetria e instrumentacion.
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Tiene 7 baterias Delco Remy de plomo acido de 19 Kg, 56 Ahy 12 V c/u, conectadas
en serie, médulo solar Kyocera de silicio policristalino, grado terrestre de 13% de
eficiencia y 100 cm? c/u. Substrato curvo orientable de 4 m de largo por 2.12 de
ancho con un area total de 8.5 m2 de potencia maxima con 900 Watts, largo total
del vehiculo 5.90 metros.

Figura 1.11. Auto solar Mexicano (Tonatiuh)

Este vehiculo Mexicano se presento6 en la carrera world solar challenge, en octubre
y noviembre de 1996 (Australia), y en la Carrera Sun Rayce 95, en junio de 1995
(Estados Unidos) (18).

A pesar que la historia del automovil eléctrico es mas antigua que la de los de
combustion interna es evidente el gran auge que ha tomado la idea del vehiculo
eléctrico autdnomo solar a partir de este tipo de competencias que definitivamente
han logrado captar el interés del mundo cientifico, enfocandolo al desarrollo del
vehiculo eléctrico para un servicio de la sociedad y un beneficio en la disminucién
del consumo de combustible fosil.

Su confiabilidad en los mddulos solares es elevada y se emplean desde hace cerca
de 40 afos en lugares inhdspitos tales como el espacio, desiertos, selvas, regiones
remotas, etc. Todas estas cualidades hacen los SFV muy interesantes como para
ser aplicados usados en los vehiculos eléctricos actualmente.

Ademas se toma en consideracion que los costos de los modulos van a bajar a
medida que se masifiquen.
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1.2.2.2. Vehiculo eléctrico enchufable de energia recargable

El termino enchufable, es por tener un conector y se conecta a una red eléctrica,
este tipo de vehiculo eléctrico son los que luego de un cierto kilometraje de recorrido
se descargan sus baterias que antes fueron cargadas de una red eléctrica publica
y requieren nuevamente carga durante cierto tiempo para que el vehiculo pueda
volver a transitar, con base a esto se pueden clasificar los tipos de recarga eléctrica,
que son:

A. Vehiculos eléctricos con estacion de recargas solares.
B. Vehiculos eléctricos con estacion de corriente alterna
C. Vehiculos eléctricos hibridos.

A.- Vehiculos eléctricos con estacién de recargas solares.

Estos Vehiculos Eléctricos Solares (VES) cuentan con un banco de baterias que
tienen una eficiencia de poder recorrer entre los 70 y 100 km dependiendo el
fabricante, pero su costo ha sido muy alto en los vehiculos que actualmente circulan
en el mercado e incbmodos para los usuarios por tener que recargar las baterias
después de ciertos kildmetros recorridos y tienen que ir a la central mas cerca que
se les indique para obtener la recarga de su energia alternativa a las baterias.

A continuacién se muestra en la figura 1.12 un tipo de estacion de recarga solar con
mddulos fotovoltaicos. Ya han comenzado las pruebas en las ciudades japonesas
de Saitama, Kumagaya y Chichibu, hasta el momento todo va como lo planeado por
fabricantes japoneses en estas estaciones de recarga eléctrica, la compafia desea
que dentro de los proximos afios comiencen las pruebas en algunos paises
Europeas de estos tipos de centrales de recarga.

Figura 1.12. Estacion de recarga solar honda y Toyota (19).

Lo modulos solares que se encuentran instalados en una base fija que recargan un
banco de baterias durante el dia, cuando un vehiculo llega sin carga a esta estacion
solamente se tiene que conectar durante unas 3 horas para poder recargar energia
y llegar a su destino. Esa energia retenida en las baterias se logra obtener durante
todo el dia por los médulos solares fotovoltaicos.
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Tenemos el Bug (bicho solar) como se muestra en la figura 1.13, es un VES que se
alimenta de la luz solar con un médulo de 200 Watts y de baterias recargables. Con
capacidad para una persona, usando solamente la carga solar, su autonomia es
entre 16 y 32 km por dia con pura carga solar directa, su velocidad maxima de 56
km/h. Recargar las baterias toma entre 6 y ocho horas de alguna estacion solar fija
(20).

Figural.13. Bicho solar (Solar Bug) (EEUU)

El sistema permite que durante el dia las baterias se puedan cargar usando energia
solar, es decir, mediante celdas solares que conviertan la energia solar en energia
eléctrica, las cuales pueden estar acopladas al auto o bien, si el vehiculo permanece
estacionado durante el dia, podrian ubicarse en el techo del estacionamiento una
central de recarga y asi tener una mayor superficie de captacién de energia solar.

Actualmente, en los paises de Suiza, Alemania, Austria, Francia e Italia existe una
red de energia solar llamada “Park & Charge” que utiliza el concepto de estaciones
publicas para cargar los vehiculos eléctricos.

Los vehiculos con SFV no requieren combustibles y, por tratarse de dispositivos de
estado sdlido, carecen de partes mdviles, y por consiguiente, requieren escaso
mantenimiento. Tampoco producen ruido, ni emisiones tdxicas, ni contaminacion
ambiental, ni polucién electromagnética.

B.- Vehiculos eléctricos con estacion de Corriente Alterna (CA)

Estos vehiculos tienen la misma caracteristica que los vehiculos recargables con
energia solar, siendo la diferencia que su recarga se puede hacer en lugares de
forma mas comun por usar energia de corriente alterna que se obtiene de la red de
electricidad de la ciudad. Solo tiene que estar cerca de una preparacion especial
como se muestra en la figura 1.14 y conectarse durante el tiempo que sea necesario
mientras el usuario se encuentre en el trabajo, tienda comercial o en algun lugar de
la ciudad.

Cabe mencionar que este tipo de vehiculo no se encuentran en nuestro estado por
ser muy caros y no satisfacen una demanda Util en las actividades cotidianas de
nuestra sociedad, en Europa se pueden encontrar en algunas partes como Francia,
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Holanda, Alemania, etc. Ya que se prestan por tener excelentes carreteras y lo
pueden usar para el servicio particular y comercial.

Figura 1.14. Recarga de un vehiculo eléctrico de CA (Plan de Movilidad Eléctrica, MOVELE)

Actualmente existen en el mercado todo tipo de VE, el cual va desde los carros
hibridos hasta motocicletas o moto taxis eléctricos, estos ultimos se encuentran en
el Estado de Chiapas fabricados en el Municipio de Coita ver figura 1.15, algunos
modelos de VE.

2 o, S s S S
p———— ~ — g

Figura 1.15.Vehiculos eléctricos con recarga de energia convencional (21).

En el Estado de Chiapas se inicia una nueva era de VE, con sistema de recarga
conectados a la red convencional, apoyando a reducir los niveles de ruido del
ambiente, debido a que son muy silenciosos, teniendo como Unica contaminacion
las emisiones producidas para generar, transportar y transformar la energia eléctrica
con que cargan sus baterias, siendo estas emisiones muy inferiores a las
producidas por un motor convencional.

Este tipo de VE ya est4 circulando en el estado de Chiapas y actualmente con este
transporte se esta ayudando a la sociedad generando menos contaminacién en el
servicio de transporte publico con la innovacion de las moto — taxi eléctrica.

Estos vehiculos no son autbnomos, porgue su recarga eléctrica, tienen que
conectarse al sistema de red publica para hacer su recarga de las baterias entre 8
y 10 horas y como maximo pueden recorrer entre 60 y 80km con 5 Baterias de 130
Ah.

Se menciona que no son autdnomos por que el estudio de este trabajo de tesis
precisamente es hacer un vehiculo autbnomo, que se analizara mas adelante.
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C.- Vehiculos Eléctrico Hibridos (VEH)

Es un vehiculo de propulsion alternativa combinando un motor movido por energia
eléctrica proveniente de baterias y un motor de combustidn interna alimentado de
combustible fosil, en estos sistemas tenemos uso de combinacion de dos tipos
energias, como se muestra en la Figura 1.16 la distribuciéon y componentes de un
VEH, donde se observa el motor de gasolina y el motor eléctrico (22).

Esto se inicia en las grandes compafiias buscando una solucion a la problematica
del cambio climéatico ocasionado por los GEI, pero los VEH no han tenido buena
aceptacion por ser de costo muy elevados.

Transmision de Bateria
energia hibrida
Motor de | Generador
gasolina
~ufiing
\ BV Unidad de control
de energia

. L. Motor
Dispositivg, eléctrico
power split™

Engranaje
de reduccion

Figura 1.16. Estructura de VEH (22).

Los VEH que se comercializan en la actualidad y que han superado la fase de
prototipo utilizan un motor eléctrico y otro de combustidn interna o convencional,
logrando de esta forma ser potentes como un vehiculo convencional, pero de
elevados costos.

El origen de la energia utilizada para la propulsion en el vehiculo se inicia de la
siguiente manera, el deposito de combustible alimentaria al motor de combustion
convencional y la bateria al motor eléctrico. De esta manera, en teoria, se podria
usar el motor eléctrico para circular en zonas urbanas sin consumir combustible
evitando las emisiones nocivas para la salud y medio ambiente.

El mundo se encuentra frente a una enorme campafia global, cuyo objetivo es
incorporar de la forma mas rapida soluciones energéticas basadas en fuentes
renovables (23), existen diversos disefiadores y fabricantes automotrices con
estrategias de ahorro energético como el que se muestra en la siguiente figura 1.17,
el caso del Toyota hibrido version Prius Plug-in.

16



Figura 1.17.Vehiculo hibrido (24).

Entre ellas esta VW con su estrategia Think Blue, desarrollando autos hibridos como
el caso del Tuareg hibrido. En modo exclusivamente eléctrico alcanza una velocidad
de hasta 50 Km/h sin emisiones.

La Renault TWIZY ZE ver figura 1.18, esta disponible en Alemania y Espafa.

Para el caso de los autos 100% eléctricos de mediano tamafio y poco trabajo, estan
los autos Kangoo ZE-tipo carga disponible a partir de finales 2013. Y el familiar
Fluence ZE que esta disponible a partir de inicios 2012 (25).

Figura 1.18. Vehiculo eléctrico (Renault Twizy).

Para el caso de VW en autos 100% eléctricos est4d el prototipo VW
Nilshttp://www.netcarshow.com.La alternativa mas viable es con la empresa
Renault que tiene propuestas muy agresivas para ganar este mercado con su
estrategia denominada ZE (cero emisiones).

Con estas referencias se plantea un proyecto basado principalmente en la estrategia
del océano azul en cuanto a resolver como recargar estos autos con menos
emisiones (26).

Funciona a pleno rendimiento sin necesidad de variar su temperatura (disponemos
de todas las prestaciones del motor, desde el primer instante “en frio”). Al no tener
elementos oscilantes, ni empuje discontinuo, no necesita volantes de inercia ni
sujeciones especiales que lo aislen del resto del coche. Al generar muy poco calor
y no tener vibraciones su duracion puede ser muy elevada (el motor no “sufre”
durante su funcionamiento). Todo esto redunda en un ahorro de espacio y masa
desplazada que (atendiendo exclusivamente al motor) resulta formidable. Pero eso
no es todo.

17


http://www.netcarshow.com/volkswagen/2011-nils_concept/

A igualdad de potencia, un motor eléctrico producido en gran serie es mas
compacto, mas barato y mucho més simple que un motor de combustion interna.
No necesita circuito de refrigeracion, ni aceite, ni apenas mantenimientos.
Practicamente no hace ruido al funcionar, sus vibraciones son imperceptibles y casi
no emite calor.

Un motor eléctrico, no necesita cambio de marchas exceptuando algin mecanismo
para distinguir avance y retroceso, que bien puede ser la inversion de polaridad del
propio motor. Desarrolla un par maximo y constante desde O rpm y potencia
constante a partir de medio régimen y hasta su limite de giro (teéricamente mas del
doble que el limite de un motor de gasolina, no digamos un diesel). Esto es lo que
hace posible que en la misma “marcha” podamos arrancar desde parado y circular
a la méxima velocidad (27).

Por otra parte, una vez que se elimina la caja de cambios y la refrigeracion, se abre
la posibilidad de descentralizar la generacién de movimiento, situando un pequefio
motor en cada rueda en lugar de uno “central’” acoplado a una transmision. Sélo es
necesario algo de software para sincronizar el régimen de los distintos motores y
habremos vaciado el hueco del motor. De aqui a una revolucion en la distribucion
del espacio interior, no hay mas que un paso.

Incorporando una mezcla de lo ya creado para obtener un sistema a base de
sistemas existentes, es el caso de México como se menciona a continuacion.

1.2.3. Vehiculos eléctricos en México

En México, existe la marca Zilent ver figura 1.19 comercializandose desde 2010,
bajo la direccién de Carlos Take, el problema en la venta de estos autos es su origen
Chino, y los altos costos. Zilent, una compafiia dedicada a la comercializacion de
autos eléctricos, introduce también en el mercado mexicano el nuevo vehiculo
llamado Dream, el cual puede ser recargado al conectarlo a un contacto eléctrico,
por lo cual es amigable con el medio ambiente y no produce contaminacién por el
uso de combustibles fésiles (28).

Figura 1.19.Vehiculo eléctrico (Zilent, México).

18



La linea de vehiculos eléctricos Zilent, pueden ser recargados con sélo conectarlos
a un enchufe de electricidad. La energia se almacena en seis baterias
convencionales.

El gerente técnico Faruk Take Roaro, explicd que sera posible utilizar baterias Li-
ion, que a pesar de tener una capacidad de carga mayor y una mejor durabilidad,
aun son muy caras. Las baterias, segun informo la compafia, seran instaladas y
recicladas por una empresa mexicana de la cual no se publicoé el nombre.

Dream es un vehiculo urbano, no disefiado para carretera. La carga dura
aproximadamente 150 kilometros y la velocidad méxima seré de 45 kildmetros por
hora. El director general de la empresa, Carlos Take dijo que el costo por kW sera
de 0.66 pesos mexicanos.

El automovil eléctrico tendra un costo aproximado de $8,500 USD. Take dijo que el
retorno de la inversidon podra verse en el transcurso de tres afios y estos automoviles
no tendran que pagar tenencia, ni verificacion, ni tampoco el impuesto a nuevos
vehiculos. El fabricante ofrecera una garantia de cinco afios en todos sus vehiculos.
Si decides recargar el auto con energia generada por paneles solares podras
hacerlo 100% deducible de impuestos ya que involucra el uso de energias
renovables que esta siendo apoyado ampliamente por el actual gobierno Mexicano.

Zilent, en el afio del 2009 inicio su venta en Tuxtla, Gutiérrez, Chiapas retirandose
del Estado por su baja demanda en ventas. Diversos tipos de situaciones como el
costo y carreteras inadecuadas para este tipo de coche.

Electrathon México 95, el primer proyecto “Sol formula”, se puso en marcha en
enero de 1995 con un curso de una semana sobre como construir vehiculos de
férmula electrathon experimentales. Los estudiantes de doce universidades
asistieron y, como resultado, 11 vehiculos fueron construidos durante un periodo
de8 meses. Siete competiciones se celebraron en la temporada, cuatro de los
cuales se llevo a cabo en la Ciudad de México y los otros tres en las ciudades de
Puebla, Colima y Acapulco.

Los patrocinadores que vinieron eran el gobierno de la Ciudad de México
(Departamento del Distrito Federal, DDF) hacia adelante, el Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Autbnoma de México (Beca IIUNAM), TheBody Shop,
Loaly Donuts, Aqua Nova, INVISA, Rio y Montafia , Kayak y Hotel Santa Catalina
Acapulco.
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Figura 1.20. Vehiculo, carrera Formula Sol. Foro Automotriz Tlaxcala Noviembre 2014

La Federacion Mexicana de Deportes de Motor (FMAD), ha apoyado el proyecto
proporcionando personal calificado para ayudar en la seguridad y el desarrollo
profesional de este deporte. Desde el afio 2008 se a incremento el vehiculo en la
zona centro, el cual estan limitando a 30 autos por seguridad en la pista. Asi mismo,
se ha iniciado la expansion del proyecto electraton a nivel nacional, abriendo el
campeonato en el Norte de México, con lo cual se ofrece un proyecto integrador a
las Instituciones Educativas de la region asi como a profesionistas y seguidores del
automovilismo (29).

Industria Nacional de Autopartes (INA) junto con sus patrocinadores, esta
convencida del beneficio que trae este proyecto a la sociedad mexicana, llevando a
cabo un proyecto que no solo promueve tecnologias limpias y respetuosas del
medio ambiente, sino que ayuda a la formacién del capital humano idéneo para el
futuro de México

A nivel de un proyecto nacional, crear una industria mexicana de transporte eléctrico
y de hidrogeno, antes de que nuestro mercado se vea inundado por empresas
extranjeras. Proponemos la creacion de una industria horizontal en la cual mdaltiples,
pequefias y medianas empresas fabriquen o ensamblen los diversos componentes
para llegar, entre todos, a uno o varios productos para México y exportables.
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1.2.4. Propuestas para la aplicacion de energia solar de autos eléctricos en
México

Las siguientes 3 propuestas fueron tomadas en la estrategia de electro movilidad
fotovoltaica para autos eléctricos e hibridos en México (30).

A. Llenado y cambio de baterias.

El cambio de baterias se visualizé en el (IAA de Frankfurt) salon del automovil de
Frankfurt, como propuesta de Renault, para el mercado Israelita, se trato
directamente con los encargados del pabellon de Renault. Esto es la forma de
recargarlo mediante un proceso FV (Fotovoltaico) e intercambio de baterias, similar
a un proceso de garrafones de agua utilizado en México.

B.-Adecuada a punto de vista de autores.

Propuesta de estaciones de carga de baterias automotrices figura 1.21 basados en
madulos fotovoltaicos, proceso en estaciones en supermercados y lugares publicos.

-

Figura 1.21. Estacion de carga de baterias para VE (30).
C.-Sistema hibrido de carga, fotovoltaico mas edlico.

Propuesta de estaciones de carga de baterias de electromotores automotrices
basados en sistemas hibridos de carga figura 1.22. Médulos fotovoltaicos y sistemas
eolicos, que similarmente es en estaciones en supermercados y lugares publicos.
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Figura 1.22. Sistema hibrido de recarga (30).
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1.2.5. Vehiculos contaminantes de carga ligera en el Mundo

Los vehiculos tipo moto - taxi que consume combustible fosil, se usan con bastante
frecuencia en diversas regiones de Chiapas, México y el Mundo, son unidades
altamente contaminantes. Por esta razon, el Dr. Werner Pacheco Lujan, docente e
investigador de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), en la
Facultad de Ingenieria Electrénica y Eléctrica (FIEE), sugiere el desarrollo de las
moto taxi figura 1.23, con modulos solares, para eliminar la emisioén de diéxido de
carbono que dafa el medio ambiente y reducir la contaminacion sonora que provoca
debido al bullicio de sus motores.

Figura 1.23. Vehiculo con motor a gasolina (FIEE).

Las moto taxis son un nuevo transporte publico y una solucion para hacer frente a
los grandes problemas de transporte que padecen las ciudades de mayor tamano.
En el caso de Guadalajara y Tlajomulco acortan las distancias y cubren las
carencias en rutas de los camiones. El hecho de que las motocicletas sean un
vehiculo ligero, rapido y facil de estacionar, favorece que el usuario pueda recorrer
el trayecto en menor tiempo. Aunque carecen de cajuela o maletero y todavia hay
pocos vehiculos y compaiiias dedicados a este fin, Si bien el surgimiento del moto
taxi es por necesidades de movilidad de una gran parte de la poblacién.

Los vehiculos motorizados emiten monoéxido y didxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno, hidrocarburos como los compuestos organicos volatiles, material
articulado, plomo, azufre y otros toxicos. Por cada 3000 litros de gasolina quemada,
el aire se contamina con 7.5 kg de bidxido de azufre (31).

Sdlo en las ultimas décadas cuando hay mayores demandas de energia, problemas
ambientales crecientes y una disminucién de las fuentes de combustibles fésiles,
hemos volcado la atencion hacia las opciones de energia alternativa y concentrando
nuestra atencién en explotar con seriedad estos tremendos recursos.

Este tipo de vehiculos tienen diversas denominaciones de acuerdo al pais por el
cual transitan, por ejemplo en la India se le conoce como (Auto—rickshaws), en Sri
Lanka se les llama (Phat-aphats), Bangladesh las conocen como (Tucktuks), en
Costa Rica (Toritos) y en parte de Sudameérica (Moto-taxis).
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Estos vehiculos de transporte ligero de gasolina estan siendo desplazados por VE,
pero tienen un problema por su bajo rendimiento en la distancia recorrida, se
descargan rdpidamente las baterias que usan, es por tal razén que se pretende en
este trabajo realizar la evaluacion a estos modelos de vehiculos de carga ligera,
instalandole un sistema solar fotovoltaico en su techo del mismos para ir recargando
sus baterias durante el dia de trabajo y permitirle dar autonomia en su recarga
eléctrica sin tener que parar el vehiculo.

Se muestra en la figura 1.24 que los vehiculos de mayor uso son los autos
compactos en Chiapas y todo México, siendo estos con gran aplicacion comercial
en diversas funciones de transportacion con carga ligera y recorridos muy cortos.

Pick up ESUV y VAN H Autos

% por tipo de vehiculo

Figura 1.24. Distribucion por tipo de vehiculos en México, Fuente: INE, 2011.

Cabe mencionar que este analisis de composicién de la flota vehicular considera
Unicamente los vehiculos ligeros, a los cuales esta dirigido este estudio, por lo que
la composicion del parque por tipo de vehiculos puede cambiar al incluir a los
vehiculos pesados (32).
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1.3. Conclusiones

Este capitulo 1, se analizaron todo los antecedentes del VE y VES, presentando la
importancia que se tiene para la disminucion de los contaminantes en la actualidad,
y nos muestra la gran problematica de su baja eficiencia por descargarse
rapidamente sus baterias afectando su poca rentabilidad si queremos usarlo en el
servicio de transporte publico.

Actualmente como se muestra la investigacion en México y el Mundo ya estan
siendo vanguardista en el tema de los VE y tiene tres proyectos para su estudio de
factibilidad en el mercado, no obstante VES para el servicio de transporte publico,
el cual es del interés en esta tesis.

Se indica la clasificacion de los VE que existen en el mundo y la aplicacion que se
les est& proporcionando, asi como también se menciona el funcionamiento de ellos
y los objetivos tanto general y particulares que se investigaran en el trayecto de este
trabajo.

La energia solar en nuestro planeta es inagotable y por tal motivo se pretende
adecuar la recarga eléctrica solar a los VE a través de modulos fotovoltaicos en las
moto taxi existentes a nivel mundial, siendo aqui en Chiapas el propdsito de iniciar
con los primeros estudios de recarga a vehiculos eléctricos ligeros que pueden ser
funcionales para diferentes actividades por ser de poca potencia y no solo para el
transporte publico, como actualmente se encuentran moto taxis de combustible fésil.
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Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1. Introduccion

La energia solar es convertida a energia util por el ser humano, ya sea para calentar
algo o producir electricidad (como sus principales aplicaciones).- Cada afio el sol
arroja 4 mil veces mas energia que la que consumimos, por lo que su potencial es
practicamente ilimitado.- La intensidad de energia solar disponible en un punto
determinado de la tierra depende, del dia del afio, de la hora y de la latitud. Ademas,
la cantidad de energia que puede recogerse depende de la orientacion del
dispositivo receptor.

Actualmente es una de las energias renovables mas desarrolladas y usadas en todo
el mundo principalmente para dos cosas, aungue no son las Unicas, primero para
calentar cosas como comida o agua, conocida como energia solar térmica, y la
segunda para generar electricidad, conocida como energia solar fotovoltaica.

A. Los principales aparatos que se usan en la energia solar térmica son los
calentadores de agua y las estufas solares.

B. Para generar la electricidad se usan las células solares, las cuales son el
alma de lo que se conoce como Mobdulos solares, las cuales son las
encargadas de transformar la energia eléctrica.

Sus usos no se limitan a los mencionados aqui, pueden encontrarse otras
aplicaciones gue mencionamos a continuacion:

* Potabilizar agua,
* Estufas Solares,
» Secado,
 Evaporacion,

* Destilacion,

* Refrigeracion
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2.2. Clasificacion de las fuentes de energias

Actualmente en nuestras vidas seguimos usando diferentes tipos de energias para
el uso cotidiano de diferentes actividades como pueden ser petroleo, gas y carbon,
también durante siglos el hombre ha venido aprovechando la energia solar como
fuente de vida y opcion energética. Y todas estas energias podemos clasificarlas en
No renovables y renovables (33).

Energias no renovables: Son energéticos derivados de las fuentes primarias, y se
obtienen en los centros de transformacion, con caracteristicas especificas para su
consumo final. Estos productos son el coque, gas licuado de petroleo, gasolinas-
naftas, querosenos, diésel, combustbleo, productos no energéticos derivados de los
hidrocarburos, gas natural y electricidad (34).

Coque: Obtenido de la destilacion del carbén sideruargico y del petréleo. Comprende
principalmente al coque de carbén y del petréleo.

Gas licuado de petréleo: Se obtiene de la destilacion del petréleo y del tratamiento
de los liquidos del gas natural. Se compone de propano, butano, o de una mezcla
de ambos.

Gasolinas y naftas: Combustible liquido liviano, con un rango de ebullicion entre 30
y 200 grados centigrados, que se obtiene de la destilacion del petroleo y del
tratamiento del gas natural. Dentro de este rango se consideran las gasolinas de
aviacion, automotrices, naturales y las naftas.

Querosenos: Combustible liquido compuesto por la fraccion del petréleo que se
destila entre 150 y 300 grados centigrados. Comprende la turbosina y otros
querosenos.

Diésel: Combustible liquido que se obtiene de la destilacion del petroleo entre los
200 y 380 grados centigrados, se utiliza principalmente en motores de combustion
interna tipo diésel.

Combustoleo: Combustible residual de la refinacion del petroleo que comprende
todos los productos pesados. Se utiliza principalmente en calderas, plantas de
generacion eléctrica y motores para navegacion, y se divide en combustéleo
pesado, ligero e intermedio.

Productos no energéticos 0 materia prima: Se utilizan como materia prima, aun
cuando poseen un considerable contenido de energia como asfaltos, lubricantes,
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grasas, parafinas, etano, propano-propileno, butano-butileno, azufre y materia prima
para negro de humo.

Gas natural: Hidrocarburo gaseoso obtenido como subproducto del gas asociado
en plantas de gas y refinerias después de extraer los licuables. Se forma por metano
y pequefias cantidades de etano. Se utiliza como materia prima en la industria
petroquimica y como combustible.

Los combustibles fosiles (hidrocarburos y carb6n) son y seguiran siendo la principal
fuente de energia, como consecuencia de su menor costo y mayores eficiencias en
su transformacion. Sin embargo, el impacto ambiental por la emision de gases
efecto invernadero como consecuencia de su combustion, pueden limitar su
utilizacion en el futuro.

Energias renovables: Se llama energia renovable, a la que, administrada en forma
adecuada, puede explotarse ilimitadamente ya que su cantidad disponible no
disminuyen a medida en que ésta se aprovecha, aquellas que la humanidad ha
utilizado a través de los siglos o bien, su tecnologia se encuentra muy bien
desarrollada, tenemos por ejemplo las grandes centrales hidroeléctricas, la biomasa
(en forma de lefia). Las nuevas energias renovables, no convencionales o fuentes
alternas que, aun teniendo el potencial para desarrollarlas, no se ha trabajado en
ellas para su explotacion como por Ejemplo: Solar, edlica, hidroeléctrica, termo
marina, mareomotriz, biomasa o hidraulica, geotérmica, bioenergética y las ventajas
de las energias renovables podemos mencionarlas debido a su caracter sustentable
son (35).

1.- Capaces de preservar las fuentes.
2.- Garantizan la seguridad y diversidad del suministro energético.

3.- Proveen servicios de energia virtualmente sin impacto ambiental, contribuyendo
a la proteccion del ecosistema de las generaciones presente y futuras.

4.- En los ultimos afios, se ha visto una clara tendencia hacia la baja de los costos
en los equipos de energias renovables, Su tecnologia en forma natural es de tipo
modular, lo permite desarrollar infraestructura en forma gradual.

El uso de las energias renovables, representa nuevas fuentes de empleo, mayores
exportaciones y la reactivacion de muchas industrias tradicionales. En la tabla Il, se
observa la clasificacion de las energias de acuerdo a sus diferentes fuentes y en la
tabla Ill, se observa la clasificacion de las energias segun su estado natural y como
fuente de energia principal el sol.
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Tabla Il. Clasificacion de las energias (36).

Energias Fosiles

Energias renovables

Energia Nuclear {

Gas Natural
Petrdleo
Carboén
Térmica
Energia Solar Fotovoltaica
Bioclimatica

Energia Edlica

Energia Hidroeléctrica

Energia de las Olas

Energia Termomarina

Energia Mareomotriz

Energia de las Corrientes Marinas
Biogas

Biomasa Biodiesel
Alcoholes
Lenias y Bagazos
De Alta Entalpia

Geotérmica { De Mediana Entalpia
De Baja Entalpia

Bioenergia

Por Fision
Por Fusion (actualmente en investigacion)

Tabla Ill. Clasificacion de las energias segun su estado natural (36).
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Fuente Efecto Producto Tecnologia Energética Fin
Evaporacién Lluvia Energia hidraulica
" Energia edlica
e Olas Energia de las olas
Calentamiento del | Diferencia térmica en las ¥ "
g Energia termomarina
mar profundidades de mar
Biomasa vegetal Combustion
Carbon, gas y petréleo C i
Biocombustibles: Aceites, Combustion
o hidrocarburos, otros.
Radiaclon : Etanol por fermentacién | Trahajo mecénico
polar Fotosintesis Blomasg vegetdl o Aty alcohélica (+ calor residual)
contenido de azicares 7
Combustion
Residuos organicos Bmgis:: éixi%;shon
agricolas, industriales y Pirolisis o
T Combustion
Energia solar hioclimatica
Energia solar térmica
Energia solar fotovoltaica | Calor disipado
Atrgccon solary Mareas Energia mareomotriz
lunar
Vapor en superficie Eeri g:ztt;]r;rizca s ke
Calor interno Energia geotérmica de
terrestre Aguas mediana entalpia
termales Energia geotérmica de haja
entalpia
s i Radiaciones de alta | Energia nuclear por fisién
masa en energia Reaccion nuclear energia - —
electromagnética Energia nuclear por fusién

2.3. Fuente de energia

2.3.1. El sol

El sol, es el objeto central de nuestro sistema solar y se ha formado hace 6.5 mil
millones de afios de una enorme nube interestelar de gas frio. Contiene
practicamente toda (99.8 %) la masa del sistema solar y es mas de 333,000 veces
mas masivo que la Tierra. Su radio, 700,000 km, es 109 veces mas grande que el
radio de la tierra. Asi que se necesitarian 1, 300, 000 planetas tierra para llenarlo
(37).

El sol esta compuesto principalmente de dos elementos, hidrogeno y helio, sus
cantidades han cambiado a lo largo de su vida, por lo que hoy el hidrégeno y el helio
representan el 74.9 % y el 23.8 %, respectivamente de su masa total. El oxigeno
solo contribuye con el 1 %, el carbono con el 0.3 %.- La distancia que nos separa
del Sol equivale a un poco mas de ocho minutos de luz. Esto significa que la luz,
viajando a una velocidad de 300, 000 km/s, se tarda 8.5 minutos en recorrer la
distancia que nos separa del sol. Es por eso, que cualquier cambio que sucede en
la superficie solar, lo podemos ver con un retraso de ocho minutos. Esta distancia,
conocida como unidad astronémica (u.a.), se traduce a 150 millones de kilometros,
lo cual es 390 veces mas que la distancia a la Luna y 3, 750 veces mayor que el
largo del ecuador.
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La temperatura en el sol es tan alta, que el material se encuentra en estado plasma,
esto es, separado en iones y electrones. A este estado se le conoce comunmente
como el cuarto estado de la materia, debido a la carga eléctrica de las particulas. El
material de un plasma interactia con campos eléctricos y magnéticos y se comporta
de manera muy diferente a un gas neutro.

Si pudiéramos atravesar el sol, veriamos que las condiciones fisicas, como la
temperatura, la presion, la densidad y la composicién quimica, dependen mucho de
que tal lejos del centro del sol las examinamos. Segun estas caracteristicas, el Sol
esta dividido en capas, de las cuales tres forman el interior solar: nucleo, zona
radiactiva y zona convectiva (37).

El nucleo es la parte mas interna del sol. Se extiende desde su centro hasta el radio
que equivale a un cuarto del radio solar. Esto significa que el volumen del nulcleo
representa apenas el 1.5 % del volumen del sol, pero, debido a su alta densidad,
gue en su centro alcanza 150 g/cm? o 150 veces la densidad del agua, contiene casi
la mitad de la masa solar. El nacleo es también la parte mas caliente. La temperatura
en el centro es de 15.7 millones de grados Kelvin (K). En el nlcleo se produce la
mayor parte de energia solar a través de reacciones nucleares.

Por medio de las reacciones el nucleo del sol cambia su estructura quimica. Estas
reacciones transforman elementos quimicos ligeros en elementos mas pesados. La
reaccion nuclear mas comun es la que transforma hidrégeno (H) en helio (He).
Sucede que en el nlcleo solar, debido a su alta temperatura, los atomos ya no tienen
sus electrones. El gas ahi esta compuesto de los nucleos atdmicos y electrones
sueltos que se mueven con velocidades muy altas. Debido a la alta densidad, en un
volumen pequefio se encuentran muchos nucleos y estos suelen chocar entre ellos.
La mayoria de ellos son ndcleos de hidrégeno, llamados protones. Se necesitan
cuatro protones para producir un nicleo de helio. Este pesa casi igual que cuatro
protones, pero es mas ligero. Esto se debe en parte a que el 0.7 % de la masa de
protones se convierte en energia que después sera radiada como luz visible 6
invisible.

Esta energia no se sale del sol de inmediato, sino que estd siendo absorbida y
remitida en el interior solar por diferentes particulas, asi que se tarda hasta un millén
de afios en salirse del sol. Cada segundo 4.4x10° kg (4.4 millones de toneladas) de
materia son convertidos en 4x1026Joules de energia. Debido a reacciones nucleares
la composicion quimica del ndcleo cambia, por lo cual es diferente que el promedio
del sol. El hidrogeno representa solamente el 40 % de la masa total del nucleo,
mientras que el helio es casi el 60 %.
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Figura 2.1. Estructura del sol (37).

La energia se genera en el sol en un proceso nuclear de fusion por el que el
hidrogeno solar se transforma en helio; esta energia se manifiesta primero en forma
de rayos gamma, esta radiacibn gamma viaja hasta la superficie del sol
interaccionando con la materia solar y transformandose en radiacion ultravioleta
(UV), radiacién visible (V) y radiacion infrarroja (IR). El sol emite al espacio exterior
energia en forma de radiacién electromagnética. La radiacién electromagnética es
una forma de energia que no requiere medio material para desplazarse.

2.3.2. Constante solar y radiacion solar

En el limite entre la atmdsfera de la tierra y el espacio vacio, la radiacion solar es
de 1.366watios por metro cuadrado [W/m?].- Este valor se llama constante solar, y
supone un valor medio para toda la superficie que contiene a la atmosfera terrestre.
Sin embargo la energia que llega a la superficie terrestre es menor debido a la
interaccidon de los componentes de la atmésfera con la radiacion solar.
Primeramente la capa de ozono absorbe radiacion ultra violeta [UV] funcionando
como una pantalla de radiaciones perjudiciales para la vida terrestre. También, parte
de la radiacién es reflejada de nuevo al espacio, y otra se atentia en su choque con
particulas y moléculas atmosféricas. Por término medio, en toda la superficie
terrestre, la intensidad que llega es de unos 900 W/m?2 (38).

La radiacion global que llega a un punto sobre la superficie terrestre tiene tres
componentes, los cuales son:

1. Laradiacién directa es la que llega sin interaccionar con nada y sin cambios
de direccion; es la mas importante en un dia soleado.

2. La radiacién difusa es producto de los choques de la radiacion directa con
las particulas y los componentes atmosféricos; es la radiacion tipica de los
dias nublados.

3. La radiacion reflejada, también llamada albedo, es la que llega procedente
de la reflexion de la radiacion directa en los elementos del entorno; cerca del
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mar o en las zonas con nieve esta componente cobra una enorme
importancia.

2.3.3. Geometria del sol y tierra

Sin duda la relaciéon mas importante entre el sol y la tierra se refiere al intercambio
energético, o mejor dicho, al hecho de que una fraccion de la enorme cantidad de
energia irradiada por el sol llega de manera constante hasta nuestro planeta,
haciendo posible practicamente todas las formas de vida conocidas. Sin embargo
existe otro conjunto de relaciones, a las cuales podemos englobar como
geomeétricas, que afectan significativamente la forma en que la radiacién solar afecta
a nuestro planeta. Las relaciones geométricas entre el sol y la tierra marcan la pauta
de nuestro devenir temporal, desde los cambios de estaciones a lo largo del afio
hasta la sucesion del dia y la noche (39).

2.3.3.1. Movimientos terrestres y variaciones temporales

La tierra, realiza simultaneamente dos movimientos principales respecto al sol que
se mencionan a continuacion (37).

A.- Movimiento de traslacion, cuando la tierra se mueve alrededor del sol siguiendo
una trayectoria de forma eliptica. El sol se ubica en uno de los focos de la elipse, lo
cual ocasiona que la distancia desde la tierra al sol varie a lo largo del afio. Sin
embargo dicha variaciébn es muy pequefa, ya que los dos focos de la elipse se
encuentran relativamente cercanos entre si, mientras que la diferencia entre el radio
mayor y el radio menor es minima

De hecho, en términos practicos, podemos considerar que la orbita terrestre es
circular. EI movimiento de traslacién dura un afio solar: 365 dias, 5 horas, 48 minutos
y 46 segundos.

La distancia entre el sol y la tierra oscila entre 147.0 x 10° km (afelio, 5 de julio) y
152.2 x 108 km (perihelio, 4 de enero). Esto genera una pequefia variacion en la
cantidad de radiacion solar que recibe la tierra, variacion que no influye de manera
significativa en el clima terrestre.

B.- Movimiento de rotacion, simultaneamente al movimiento de traslacion, la tierra
gira sobre si misma en torno a un eje denominado norte-sur geométrico (el cual es
ligeramente distinto al eje norte-sur magnético). Este eje de rotacion se encuentra
inclinado 23.47° respecto a la perpendicular de la ecliptica y en todo momento
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mantiene casi invariable (3) su direccion absoluta. El movimiento de rotacién tiene
una duracion de un dia solar (aproximadamente 24 horas).

2.3.3.2. Conceptos geomeétricos basicos

Para comprender mejor las relaciones geométricas entre el sol y la tierra es
necesario conocer algunos conceptos bésicos, entre los que se encuentran la
constante ecliptica, el &ngulo de declinacién, los equinoccios y los solsticios.

Constante ecliptica, es el angulo constante que forma el eje norte - sur geométrico
de la tierra respecto a la perpendicular del plano de la ecliptica. Este angulo tiene
un valor aproximado de 23.47°. El plano del ecuador y el plano de la ecliptica forman
un angulo igual a la constante ecliptica.

Declinacion, es la dimension angular, medida sobre un meridano que pasa por el
centro del sol, entre el plano del ecuador y el plano de la ecliptica.

La declinacion (d) entonces depende de la posicion de la tierra sobre la ecliptica.
Por convencion, la declinacién se considera positiva cuando el &ngulo se sitla en el
hemisferio sur y negativa cuando se sitda en el hemisferio norte.

Equinoccios, son los puntos de la ecliptica con declinacion nula, fenédmeno que
sucede en dos fechas especificas, el 21 de marzo (equinoccio de primavera) y el 23
de septiembre (equinoccio de otofio). En los equinoccios tanto el plano del ecuador
como el eje de interseccion entre el plano del ecuador y el de la ecliptica pasan por
el centro del sol. La duracion del dia es igual a la de la noche, mientras que las
zonas ecuatoriales reciben la maxima insolacion teorica (cuando los rayos solares
son perpendiculares a la superficie).

Solsticios, el solsticio de verano, que tiene lugar el 22 de junio, representa el punto
de la ecliptica con la maxima declinacion positiva (d = +23.47°). La franja terrestre
ubicada en el Trépico de Cancer recibe la maxima insolacion tedrica. El solsticio de
invierno, por otro lado, sucede el 22 de diciembre e indica el punto de la ecliptica
con la maxima declinacion negativa (d = -23.47°). La franja terrestre ubicada en el
Trépico de Capricornio recibe la maxima insolacion tedrica.

En los solsticios se produce la maxima diferencia entre la duracion del dia y de la
noche. Para cualquier punto en el hemisferio norte, en el solsticio de verano se
presenta el dia mas largo y la noche mas corta. En el solsticio de invierno se da la
situacion contraria. En cambio en el ecuador el dia y la noche tienen la misma
duracion a lo largo del afio (39).
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2.3.4. Ecuaciones para la radiacion solar en la tierra

La radiacion global comprende tres parametros que son, radiacion directa, radiacion
difusay radiacion albedo. A la suma de estas tres componentes se le llama radiacion
global y para realizar el procedimiento de calculo de la radiacién sobre la superficie
inclinada en cada dia del mes de estudio, se calculan los siguientes pardmetros:

Declinacién solar en radianes; siendo d, el dia central de cada mes:

_ 23457
T 180

dr+284
365

)

x sen (2m ) (Ecuacion 1)

La distancia de la tierra con respecto al Sol cada dia es diferente y se obtiene por la
siguiente formula dada.

@ =1+ 0.033 cos(2 ) (Ecuacion 2)

2.4. Efecto fotovoltaico

En 1905 Albert Einstein dio la explicacion tedrica del efecto fotoeléctrico, la
conversion directa de la energia solar en energia eléctrica se debe al fenomeno
fisico de la interaccién de la radiacién luminosa con los electrones en los materiales
semiconductores, fendmeno conocido como efecto fotovoltaico.

El objeto fisico en el que este fendmeno tiene lugar es la célula solar, es un diodo
con la caracteristica esencial de tener una superficie muy amplia en cmz2. El material
mas utilizado en el mercado para la fabricacion de estas células solares es el silicio
el cual se tomar& en consideracién para el modulo del trabajo.

2.4.1. Lacélula fotovoltaica

La conversion de la radiacion solar en una corriente eléctrica tiene lugar en la célula
fotovoltaica, como se muestra en la siguiente figura 2.2. La célula fotovoltaica es un
dispositivo formado por una delgada lamina de un material semi-conductor,
frecuentemente de silicio y generalmente, una célula fotovoltaica tiene un grosor
que varia entre los 0,25 y los 0,35 mm y una forma generalmente cuadrada. Para la
realizacion de las células, el material actualmente mas utilizado es el mismo silicio
utilizado por la industria electrénica, cuyo proceso de fabricacion presenta costes
muy altos, no justificados por el grado de pureza requerido para la fotovoltaica, que
son inferiores a los necesarios en electronica.
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Los semiconductores son sustancias, de conductividad eléctrica intermedia entre un
aislante y un conductor y, segun sus caracteristicas, se clasifican en dos tipos: "tipo
p"y "tipo n". Estas caracteristicas se consiguen afiadiendo impurezas que afectan
a las propiedades eléctricas del semiconductor, proceso que se llama "dopado”.
Anadiendo al silicio impurezas de fésforo se consigue un semiconductor tipo n,
mientras que afiadiendo boro, se consigue un semiconductor tipo p. El alto grado
de pureza necesario para la obtencion de semiconductores sera el motivo principal
de su elevado costo.
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Figura 2.2. Funcionamiento de una célula fotovoltaica (40)

Un disco mono cristalino de silicio dopado en su superficie expuesta al sol hasta
hacerla de tipo n y en su parte inferior de tipo p, constituye una "célula solar
fotovoltaica”, completada por unos contactos eléctricos para hacer circular la
corriente eléctrica por el circuito exterior, generalmente adecuados conectando 36
de ellas y montandolas entre dos laminas de vidrio que las protegen de la
intemperie, se obtiene un "Modulo Fotovoltaico”, capaz de proporcionar una
corriente continua entre 18 a 22 Vcd con una iluminacién de 1 kW/m?.

Una serie de modulos montados sobre un soporte mecéanico constituyen un "Panel
Fotovoltaico" segun se conecten dichos modulos en serie o en paralelo, puede
conseguirse casi cualquier valor de tension y de intensidad de corriente, segin sea
su aplicacion comercial y necesidad.

2.4.2. Funcionamiento y tipos de celdas solares

Maodulos fotovoltaicos, llamados cominmente paneles solares, estan formados por
un conjunto de celdas, (células fotovoltaicas) que producen electricidad a partir de
la luz que incide sobre ellos ver figura 2.3 (energia solar fotovoltaica).
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Figura 2.3. Estructura del médulo fotovoltaico (40)

En este tipo de sistemas, la energia producida por los médulos fotovoltaicos es
almacenada en baterias de acumulacién y la carga es alimentada, a través del
regulador de carga, por la energia acumulada en las baterias. De esta forma se
logra aprovechar la radiacion solar durante el dia y darle una aplicacion en los
aparatos necesarios para uso comun en nuestras necesidades de la vida.

Las caracteristicas de los médulos fotovoltaicos de silicio cristalino se identifican por
el silicio de grado solar que necesita una pureza de 0,01 ppm (particulas por millén)
respecto del silicio de grado electronico que requiere una pureza del orden de 0,001

ppm.

Se encuentran diferentes tipos de moédulos solares fotovoltaicos, generalmente
estan compuestos por la conexion de varias células fotovoltaicas entre si y los
fabrican de modo de proporcionar una potencia maxima determinada, a un voltaje
preestablecido.

Consisten por lo general en una asociacion en serie o serie-paralelo de un nimero
determinado de células solares, con un encapsulado o proteccién de las células
montadas sobre un soporte metalico, que podemos describir a continuacion:

A).- Celdas solares de tipo mono cristalino, como se ve en la figura 2.4, este tipo de
celda tiene una estructura cristalina ordenada, con cada atomo idealmente situado
en una posicién pre-ordenada y muestra un comportamiento predecible y uniforme
donde el silicio pasa a través de varios ciclos de filtracion intensiva lenta con la
energia y los procesos de separacion y por lo tanto es el tipo mas costoso de silicio.

Estas celdas normalmente se crean en una forma circular o un "cuadrado-sin-
esquinas. Tienen la ventaja de tener una mayor eficiencia que las poli cristalinas
pero son mas dificiles de fabricar y por lo tanto un poco mas caras, en general, los
maodulos fotovoltaicos hoy en dia se fabrican con células solares poli cristalinas.
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Figura 2.4. Modulo solar monocristalino (34)

Esto es porgue, cuando se cultivan a partir de un lingote, la Gnica manera de crear
estructuras cristalinas de alta pureza es extruido del liquido fundido y la gravedad
hace el resto, con respecto a la creacion de un bloque cilindrico de que las celdas
mas pequefias se cortan. Por lo general, los fabricantes dejan las células en una
forma circular sin embargo, debido a los avances en el reciclaje, las células se estan
cortadas en cuadrados-sin-esquinas para maximizar la densidad de
empaquetamiento de los médulos.

B).- Celdas solares de tipo multicristalino o policristalino, como se ve en la figura
2.5, Este tipo de celda contiene varias regiones de silicio cristalino que se mantienen
juntas a través de un enlace covalente y separados por limites de grano y el silicio
pasa a traves de un menor namero de ciclos de filtracion intensiva de energia que
los procesos de separacion de las células monocristalinas y por lo tanto son un
material menos costoso para los fabricantes.

Estas celdas son fabricadas en una forma cuadrada. Esto es debido a que el liquido
fundido en los lingotes (cuadrado) no es para ser extruido o ir a través de otro
proceso, sino para producir un blogue de silicio fuera de los cuales las pequefias
células son cortadas. Las uniones entre los granos tienen un efecto interesante en
la eficiencia de la celda solar.

Figura 2.5. Modulo solar policristalino (34)

C).- Celdas solares tipo amorfo ver figura 2.6, Este tipo de celda tiene un arreglo
incluso menos regular de los atomos, que dan lugar a enlaces colgantes y varias
lagunas donde la recombinacion puede tener lugar, el silicio puede ser fabricado en
cualquier forma o tamafo y puede ser producido, en teoria, a precios muy bajos.-
Estos fueron el primer tipo de células de energia solar que se utilizaron en la
aplicacion de productos de consumo, como: Relojes, calculadoras y otras
aplicaciones no criticas y al aire libre.
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Figura 2.6. Celda solar tipo amorfo (34)

D).- Celdas solares tipo micro / nanocristalino, ver figura 2.7, mejor conocidos como
modulos de pelicula fina de energia solar, también son una categoria de las células
fotovoltaicas. Este concepto es una extension de la idea detras de silicio amorfo sin
embargo en lugar de utilizar silicio de la industria en este caso se usan otros
elementos, el mas eficiente de los cuales es de arseniuro de galio de pelicula fina.
Estos tipos de células solares requieren menos materia prima que implicaria que el
coste de las materias primas debe ser inferior sin embargo, debido al alto grado de
manipulacion y los costes de transformacion de tales células delgadas, combinadas
con la mayor eficiencia, hace que sea muy dificil juzgar si su vale la pena su precio.
No obstante, existe una cierta demanda de estas células

Figura 2.7. Celda solar tipo nano cristalino (34)

El silicio nanocristalino, también llamado micro cristalino, es una clase de silicio
amorfo pero contiene cristales pequefios. Es mas facil de hacer que el silicio normal,
absorbe un espectro mas amplio de la luz que el amorfo.

Todas estas celdas Solares tienen diversas aplicaciones como pueden mencionarse
algunas de ellas en la industria, telecomunicaciones, sanidad, servicios publicos,
residencial, embarcaciones, comunidades rurales.
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2.4.3. Componentes de un sistema solar fotovoltaico

Se define como sistema fotovoltaico el conjunto de componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos que concurren para captar y transformar la energia solar
disponible, transformandola en utilizable como energia eléctrica y los principales
componentes que lo forman son: Mdédulos fotovoltaicos, regulador de carga y
sistema de acumulacion (baterias).

La base principalmente esta en el funcionamiento estandar de un mddulo
fotovoltaico que proporciona la corriente y tension (I - V), representdndose con la
curva caracteristica y sus principales elementos de una célula fotovoltaica como se
muestra en la figura 2.8
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Figura 2.8. Curva caracteristica del médulo fotovoltaico (35)

La curva muestra las posibles combinaciones de corriente y voltaje para un
dispositivo fotovoltaico bajo unas condiciones ambientales determinadas (radiacién
solar incidente y temperatura ambiente).

El factor de forma (FF), También se conoce como Fill factor en inglés y define la
eficacia de un panel solar ver figura 2.9, relacionando el punto de maxima potencia
(Pmax), dividido por el producto entre el voltaje a circuito abierto (Voc) y la corriente
de cortocircuito (Isc). Esto se muestra en la siguiente ecuacion.

Pmax

FF = (Voc)(Isc)

(Ecuacion 3)
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Figura 2.9. Punto de méxima potencia y factor de forma (41)

En un dia despejado de nubosidad, el Sol irradia cerca de 1 kW/m? a la superficie
de la tierra. Teniendo en cuenta que actualmente la eficiencia de un panel
fotovoltaico puede estar entre el 12 y 25%, se alcanzaria una produccion de energia
aproximada de 120 a 250 W/m?, dependiendo eso si de la insolacion solar.

Generalmente las células dentro del médulo fotovoltaico se asocian en serie, con el
fin de obtener unos valores de voltaje mas apropiados para su conexion a distintas
cargas o a una bateria (el voltaje de una célula estandar suele ser de unos 0.6Vca).
El voltaje total del modulo dependera, por tanto, del numero de células asociadas
en serie, por el contrario, la corriente que podemos obtener del mddulo fotovoltaico
va a depender basicamente del tipo y tamafio de células.

Esta informacion de la fuente de energia solar fotovoltaica que se ha proporcionado
en este apartado, es la que se utilizara en el desarrollo del proyecto con el vehiculo
eléctrico autbnomo fotovoltaico.

2.5. Componentes béasicos de un vehiculo eléctrico

2.5.1. La bateria o acumulador

Este dispositivo capaz de transformar una energia potencial quimica en energia
eléctrica. Se compone esencialmente de dos electrodos sumergidos en un
electrolito donde se producen las reacciones quimicas en los procesos de carga o
descarga.

La capacidad de un acumulador se mide en amperios-hora (Ah), para un
determinado tiempo de descarga, y se define como la cantidad de electricidad que
puede obtenerse durante una descarga completa del acumulador plenamente
cargado, siendo el producto de la intensidad de descarga por el tiempo que ésta
actua (42).

40



El acumulador que ha de ser usado para aplicaciones solares se le debe exigir el
cumplimiento de unas condiciones basicas, como son:

e Aceptar todas las corrientes de carga que suministre el médulo solar.
e Mantenimiento nulo o minimo.

e F&cil transporte e instalacion.

e Bajo valor de auto descarga.

¢ Rendimiento elevado.

e Elevado numero de ciclos de carga-descarga

e Larga vida util.

Los componentes y estructura interna de los acumuladores de plomo convencional
se muestran en la figura 2.10 y describimos cada parte.

O b WDN -

. Electrolito, es la solucion diluida de acido sulfurico.

. Rejillas, es el elemento estructural que soporta la materia activa

. Placas positivas, es diéxido de plomo.

. Placas negativas, es plomo esponjoso

. Separadores, son elementos de material microporoso que se colocan entre las

placas de polaridad opuesta para evitar un corto circuito.

. Carcasa, esta fabricada comunmente de plastico o goma dura y contiene todos

los elementos de la bateria. Los contenedores transparentes facilitan el control
visual del nivel del electrolito

. La célula, es el elemento basico electroquimico (también denominado para dar

lugar a tensiones de 12 V (6 elementos en serie) 0 24 V (12 elementos en serie)).
aislantes, inmersas en una solucion de electrolito, todo ello dentro de un
contenedor. En una bateria tipica de plomo-acido (Pb-a) cada célula tiene un
voltaje nominal en torno a 2.2 V, que se pueden asociar en elemento de bateria,
consistente en un conjunto de placas positivas y negativas separadas.

. Terminales, son las conexiones eléctricas externas (positiva y negativa).
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Figura 2.40. Componentes y estructura de una bateria plomo-acido convencional (42)

2.5.1.1. Tipos de baterias

Se encuentran diferentes tipos de baterias en el mercado, pero fundamentalmente
se pueden hacer dos grandes grupos: las de niquel-cadmio (Ni-Cd) y las de plomo-
acido. Las primeras presentan unas cualidades excepcionales, pero debido a su
elevado precio se usan con menos frecuencia.

La capacidad de las baterias de plomo-acido suele ser de 6, 12 0 24 Vcd, teniendo
una tensién por celda de 2.2 V. Estan formadas por un depoésito de acido sulfarico
y dentro de él una serie de placas de plomo dispuestas alternadamente.
Generalmente, en su fabricacién, las placas positivas estan recubiertas o
impregnadas de dioxido de plomo (PbO2), y las negativas estan formadas por plomo
esponjoso. La corriente (intensidad) de las baterias depende del nimero de placas
gue ella tenga. La vida util de las baterias esta relacionada a los ciclos de carga y
descarga que ella tenga y al uso que se les proporcione.

Por el contrario, las baterias de plomo-acido en sus diferentes versiones son las
mas usadas para las aplicaciones solares, adaptandose a cualquier corriente de
carga, teniendo un precio razonable.

Estas baterias de plomo-acido se usaran para evaluar el sistema autonomo solar
fotovoltaico que sera instalado en el VE.

Existen baterias de ciclado profundo y comerciales para automotor y las podemos
clasificar por su funcionamiento como se describen a continuacion.

A.- Baterias de arranque para automotor: La funcion principal de la bateria es
suministrar corriente eléctrica al motor de arranque y al sistema de encendido hasta
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que el motor se ponga en funcionamiento, luego actiia como estabilizador de voltaje,
dado que el generador, se encargara de suministrar la energia a todos los sistemas
eléctricos dependientes.

Otra funcion es la de reserva de energia para los accesorios: Radio, luces,
controlador, GPS, etc. cuando el motor no esta funcionando.

B.- Baterias de traccion de ciclo profundo: Una bateria de traccion es una bateria
que impulsa el movimiento de un vehiculo hibrido eléctrico o todo-eléctrico, las mas
utilizadas actualmente son las de iones de litio y para la unién de sus componentes
suele utilizarse la soldadura por rayo laser.

Se trata de una tecnologia que puede utilizarse en combinacion con la electricidad
renovable para optimizar la red eléctrica (V2G) traducido del inglés como "Vehiculo
a la red”, describe un sistema en el cual la energia puede ser vendida a la red
eléctrica por el conductor de un vehiculo todo-eléctrico o hibrido enchufable, cuando
este es conectado a la red en los momentos que no se use para el transporte.
Alternativamente, cuando las baterias del coche necesiten ser recargadas, el flujo
se invertira y la electricidad fluira de la red al vehiculo.

El V2G puede ser usado con vehiculos eléctricos o hibridos que dispongan de
enchufe. La mayor parte de los vehiculos permanecen aparcados un 95% del
tiempo, sus baterias podrian ser usadas dejando que la electricidad fuera del coche
a las lineas de conduccion eléctrica y al revés. Una bateria de un vehiculo puede
recibir electricidad de la red o puede aportar electricidad a la red. Tanto la recepcion
como el aporte pueden ser gestionados por un software que optimiza este proceso,
dependiendo de toda una serie de parametros, entre los que destaca sobre todo el
horario de uso del vehiculo y la distancia a recorrer.

C.- Baterias estacionarias: Se caracterizan principalmente porque pueden
almacenar grandes cantidades de energia y la suministran a una potencia
constante. Normalmente son usadas en aplicaciones solares que tal y como indica
su nombre no se mueven del sitio donde estan instaladas.

2.5.1.2. Caracteristicas técnicas de las baterias

Las baterias tienen varias caracteristicas que es necesario conocerlas en este
proyecto para el desarrollo de sistema y funcionamiento, como pueden en listarse
cada una de ellas a continuacion.
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A.- Gasificacion: Cuando una bateria de plomo-acido esté proxima a alcanzar el
100% de su carga, la cantidad de agua en el electrolito ha sido severamente
reducida. Los iones que esta provee se hacen mas escasos, disminuyendo la
posibilidad para el i6bn de hidrégeno (electrodo negativo) y para el idbn de oxigeno
(electrodo positivo) de reaccionar quimicamente, formando plomo y diéxido de
plomo, respectivamente. Si la corriente de carga continta al mismo nivel, el exceso
de gases escapa del electrolito produciendo un intenso burbujeo, el que se conoce
como “gasificacion”.

B.- Ampere-horas (Ah): Con esto se mide la capacidad de las baterias, Una
capacidad de 100 Ah significa que se puede descargar 1 ampere durante 10 hrs.
0 2 amperes durante 50 hr, o bien, 100 amperes durante 1 hora, la capacidad de un
banco de baterias depende de la cantidad de baterias conectadas a un voltaje dado
y la capacidad de una bateria depende de:

e La Profundidad de la descarga (DOD)

e Larazdn de la descarga

e Latemperatura

e La auto-descarga

e lLaedad

e Plomo-Acido (40-50% ciclo de descarga)

e Numeros de ciclos 1,000 — 1,500 ciclos

C.- Valor en Ah de una bateria: El nimero de Ah de una bateria es un valor que
se deriva de un régimen de descarga especificado por el fabricante. Para un tipo
especial de baterias, llamadas solares, el procedimiento de prueba ha sido
estandarizado por la industria. Una bateria, inicialmente cargada al 100%, es
descargada, a corriente constante, hasta que la energia en la misma se reduce al
20% de su valor inicial. El valor de esa corriente de descarga, multiplicado por la
duracion de la prueba (20 horas es un valor tipico), es el valor en Ah de esa bateria.
Un ejemplo practico servird para reforzar este concepto. Si una bateria solar tiene
una capacidad (C) de 200 Ah para un tiempo de descarga de 20 hr, el valor de la
corriente durante la prueba es de 10 A.

D.- Watts-hora (Wh), Amperes-hora (Ah) y profundidad de descarga: Tres
caracteristicas definen una bateria de acumulacion y la cantidad de energia que
puede almacenar, la méaxima corriente que puede entregar (descarga) y la
profundidad de descarga que puede sostener.

La cantidad de energia que puede ser acumulada por una bateria esta dada por el
namero de Wh. La capacidad (C) de una bateria de sostener un régimen de
descarga esta dada por el numero de Ah, Para una bateria, el nimero de Wh puede
calcularse multiplicando el valor del voltaje nhominal por el nUumero de Ah, Si la
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bateria solar de nuestro ejemplo tiene un voltaje nominal de 12 Volts Y 130 Ah, la
cantidad de energia que puede ser acumulada es de:

Wh = Voltaje nominal x Ah (Ecuacion 4)
12V x 130 Ah = 1560 Wh (1.56KWH)

E.- Ciclo de una bateria: Se denomina ciclo de una bateria a la sucesion de
una descarga seguida de su posterior recarga hasta recuperar completamente la
energia extraida. Las normas IEEE, DIN, BS, JIS, IEC, también definen la duracién
de ciclos bateria de Plomo-Acido. Por la Norma IEC 60896. En la figura 2.11, se
observar la diferencia de ciclos entre una bateria de arranque automotriz y de
traccion ciclo profundo.
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Figura 2.11. Capacidad de ciclos de bateria automotriz y ciclo profundo (41).

La norma internacional mas conocida en relacion con baterias industriales de
plomo-acido es la IEC 896, también identificada como IEC 60896 y EN 60896.
Recordamos que IEC es la sigla del International Electro technical Committee, con
sede en Ginebra. “EN” son la siglas de European Norm, es decir que la Comunidad
Europea ha adoptado a esta IEC como norma propia. La norma, a su vez, tiene dos
partes: la primera, IEC 60896-1, se refiere a baterias de plomo-acido abiertas o
ventiladas y la IEC 60896-2 se refiere a baterias selladas.

A continuacidon mencionaremos brevemente los principales temas que abarcan las
dos partes de esta norma:

IEC 60896-1: Requisitos generales y métodos de ensayo de baterias de plomo-
acido del tipo ventiladas. Es sumamente importante cuando se realizan ensayos de
capacidad nominal, adaptaciéon al funcionamiento a tensién de flote, ciclado,
retencidén de carga, resistencia interna y corriente de corto-circuito.

IEC60896-2: Requisitos generales y métodos de ensayo de baterias de plomo-acido
deltipo VRLA. Aligual que la anterior es muy utilizada para la realizacion de ensayos
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de desempefio en este tipo de productos (los ensayos son similares a los de la
norma IEC 60896-1).

F.- Capacidad de reserva: Capacidad de reserva es el nUmero de minutos
gue un acumulador nuevo, a plena carga, puede descargarse de manera continua
y mantener un voltaje terminal igual o mayor de 1.75 voltios por celda.

2.5.1.3. Funcionamiento de las baterias

El tipo de acumulador mas usado en el presente, dado su bajo costo, es la bateria
de plomo y acido sulfarico con electrolito liquido. En ella, los dos electrodos estan
hechos de plomo y el electrolito es una solucion de agua destilada y acido sulfurico.
Llaméndola bateria Pb-acido, usando el simbolo quimico para el plomo (Pb).
Cuando la bateria esta cargada, el electrodo positivo tiene un depésito de didéxido
de plomo y el negativo es plomo. Al descargarse, la reaccion quimica que toma lugar
hace que, tanto la placa positiva como la negativa, tengan un depdsito de sulfato de
plomo.

Como el proceso quimico libera gases (hidrégeno y oxigeno) se necesita que el
conjunto tenga ventilacion al exterior. El disefio de las tapas de ventilacion permite
la evacuacion de estos gases, restringiendo al maximo la posibilidad de un derrame
del electrolito siendo las reacciones quimicas en una bateria de plomo-acido como
se muestran continuacion:

En la placa positiva:

PbO2+4H +2¢e — — — — — — — Pb? + 2H20 (Ecuacion 5)
Pb*+ S04* — — — — — — — PbS04 (Ecuacion 6)

En la placa negativa:

Ph——————— Pb? + 2e (Ecuacion 7)
Pb*+S0*—— —— — — — PbS04 (Ecuacion 8)

En la reaccién global:

PbO2 + Pb + 2H2504 — — — — — — — 2PbS04 + 2H20 (Ecuacién 9)
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2.5.2. Motor eléctrico.

Es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia mecanica por
medio de interacciones electromagnéticas. Algunos de los motores eléctricos son
reversibles, pueden transformar energia mecénica en energia eléctrica funcionando
como generadores.

Son ampliamente utilizados en instalaciones industriales, comerciales vy
particulares. Pueden funcionar conectados a una red de suministro eléctrico o a
baterias. Asi, en automaoviles se estan empezando a utilizar en vehiculos hibridos
para aprovechar las ventajas de ambos.

2.5.2.1. Tipos de motores

Estos podemos encontrarlos en dos grupos diferentes en la ingenieria y diversos
trabajos, cada uno de ellos tienen clasificaciébn de sus propios motores, como se
mencionan a continuacion.

A. Motores de Corriente Continta (CC) 6 Corriente Directa (CD).

e Los motores de CC tienen algunas aplicaciones especiales en los motores
lineales, cuando ejercen traccion sobre un riel.

e Los motores de imanes permanentes usados en la construccién de
servomotores y motores paso a paso.

e Ademas existen motores de CD sin escobillas llamados brushless, utilizado
en este proyecto de tesis.

B. Motores de Corriente Alterna (CA).

Existen tres tipos, siendo el primero y el ultimo los més utilizados:
e Motor universal, puede trabajar tanto en CA como en CC.

e Motor asincrono

e Motor sincrono

2.5.2.2. Funcionamiento del motor eléctrico

Cuando la corriente atraviesa los arrollamientos de las tres fases del motor, en el
estator se origina un campo magnético que induce corriente en las barras del rotor,
dicha corriente da origen a un flujo que al reaccionar con el flujo del campo
magnético del estator, originara un par motor que pondra en movimiento al rotor. El
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movimiento es continuo, debido a las variaciones también continuas, de la corriente
alterna trifasica.

Solo debe hacerse notar que el rotor no puede ir a la misma velocidad que la del
campo magnético giratorio. Esto se debe a que a cada momento recibe impulsos
del campo, pero al cesar el empuje, el rotor se retrasa. A este fenomeno se le llama
deslizamiento.

Después de ese momento vendra un nuevo empuje y un nuevo deslizamiento, y asi
sucesivamente. De esta manera se comprende que el rotor nunca logre alcanzar la
misma velocidad del campo magnético giratorio.

2.5.3. Unidad de control electrénica

Este equipo en el vehiculo se encarga de regular y transformar la alimentacion
eléctrica que es usada por el motor y sus accesorios.

Recibe la energia del banco de baterias de corriente continua y alimenta al motor
eléctrico en corriente alterna de induccion, sirviendo como regulador de voltaje del
circuito eléctrico y controlador de carga.

2.6. Vehiculo Eléctrico Solar Fotovoltaico (VSF)

Se entiende por automévil solar como aquel vehiculo que es impulsado Unicamente
por celdas fotovoltaicas, estos automéviles solares en el transporte particular no son
los que se estaran conduciendo en un futuro cercano, ya que en realidad no son
nada practicos, son excesivamente caros, complicados, fragiles y ain en el caso de
gue se lograran obtener 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.

En nuestras fechas la historia de los autos Solares se remonta a 1982, cuando un
visionario aventurero australiano, de origen danés, Hans Tholstrup, y el piloto de
carreras Larry Perkins, construyeron y manejaron el primer auto solar, el "BP Quiet
Achiever" figura 1.5. Cruzaron Australia de oeste a este por un total de 4058
Kildmetros tomo 20 dias con un promedio de velocidad de 23 km/h.

El propoésito de este primer auto, fue el de mostrar al mundo tres cosas basicamente,
que la energia solar era una fuente muy importante y suficientemente desarrollada
para sustituir a los combustibles fosiles, que el transporte terrestre tiene alternativas
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no contaminantes como el vehiculo eléctrico, y crear el interés en el mundo cientifico
por el desarrollo de ambas.

Un auto eléctrico cuando se apoya de modulos solares para su recarga eléctrica de
las baterias, no solamente es una excelente propaganda para la eficiencia y el uso
de la energia solar, sino también para la ingenieria como una verdadera opcion de
un recurso humano fundamental para el desarrollo industrial y econdmico de México
y el Mundo, pensando en la reduccién de contaminantes.

Conociendo las tecnologias donde se aplica el conocimiento de la ciencia como son
las aplicaciones de las diferentes leyes de la fisica, quimica y mecanica, entre
algunas mencionando la aportacion de los grandes cientificos, como (Isaac Newton
y Michael Faraday).

La verdadera importancia de un automdvil solar no radica pues en un futuro
transporte comercial, sino en lo siguiente:

2.6.1. Como funciona un auto solar

Su funcionamiento consiste en recibir directamente la radiacion solar por los
maddulos sobre el techo del vehiculo para luego ser almacenada la energia en un
banco de baterias que estan en el mismo y poder ser usada cuando sea necesaria
0 estar usandola instantdneamente si el vehiculo se encuentra en movimiento, como
se describe a continuacion:

La energia del sol se convierte directamente en electricidad por las celdas solares,
esta electricidad es almacenada en baterias y un controlador recibe la energia de
las baterias que mueve un motor eléctrico por medio de la transmision mueve las
ruedas. El piloto dentro de la cabina tiene los elementos basicos que hay en
cualquier otro auto, como son, volante, acelerador y freno. Lo Unico que no tiene es
un "clutch" o embrague, ya que un auto solar no necesita caja de velocidades.

Un automdévil solar es un verdadero proyecto de investigacion y desarrollo de
adelantos tecnoldgicos en aerodinamica, materiales, médulos solares, electronica,
motores, baterias y llantas, que pueden ser posteriormente aplicados a los VE para
hacerlos competitivos frente a los vehiculos de combustion interna y acelerar asi,
su aceptacion en el mercado. Se debe recordar que una gran parte de los avances
tecnoldgicos incorporados hoy en los vehiculos de combustion interna, que nos
transportan cotidianamente, fueron desarrollados en prototipos para competencias
automovilisticas.
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Un automovil solar, resalta los términos "eficiencia" y "energia solar" de una manera
por demas atractiva, lo que ha provocado un efervescente interés por estos términos
entre los ingenieros. El automdvil solar, es capaz de recorrer enormes distancias y
viajar a una velocidad promedio de 70 km/h con una potencia menor a 1 kW,
potencia equiparable a aquélla que se podria encontrar en cualquier aparato
electrodomeéstico, como un secador de pelo.

2.7. Ventajas y Desventajas del VSF

En ocasiones, al mantener alguna conversacion sobre temas relacionados con el
coche eléctrico, es mas o menos frecuente oir algin comentario acerca de la
posibilidad de poner placas solares a este tipo de coches para que éstos se carguen
simplemente de estar estacionados (o incluso circulando) bajo el sol.

Ojala que en algun momento las cosas pudieran llegar a ser asi de sencillas, pero
por el momento esta opcion estd muy lejos de convertirse en algo viable para cargar
un VE. La explicacion es una simple cuestion de cuentas:

El rendimiento de los mddulos solares actuales es muy bajo (del orden del 15%) y
actualmente los vehiculos eléctricos tienen requerimientos de potencia muy altos
como uno de gasolina. Veamoslo con un ejemplo:

Un VE tiene una bateria con una capacidad de unos 25 kWh y motores con
potencias del orden de 100 kW. Tiene 1.5 m? de superficie disponible para instalar
mddulos solares, en el mejor de los casos. Utilizando unos mddulos con un
rendimiento del 15%, se podria obtener una potencia nominal de 225 W (radiacion
de 1000 W/m?* 1.5m? * 0.15%). Si comparamos estas cifras con la potencia habitual
de los cargadores de abordo utilizados por los vehiculos eléctricos (con una
potencia de, al menos, 3.3 kW) obtenemos un factor casi 14.6x, es decir, la placa
solar tardaria 14.6 veces mas tiempo que una "carga lenta" para recargar las
baterias del vehiculo (43).

Plantearse la opcion de incluir médulos solares en el vehiculo podria ser razonable
en uno de los siguientes escenarios:

1. Se trata de un vehiculo con una potencia muy limitada, de un orden de
magnitud similar a la que puedan proporcionar los Médulos Solares.

2. Estamos ante un tipo de vehiculo que, por sus caracteristicas, dispone de
una gran superficie en la que se instalen paneles fotovoltaicos.
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Ya se encuentran vehiculos con modulos solares figura 2.12 que solo obtienen una
potencia muy reducida (4~5 kW) en una superficie disponible relativamente grande
(considerando el tamafio del vehiculo), en la que se pueden producir entre 200 y
400 W segun las dimensiones de los paneles y espacio del Vehiculo, como el Fisker
Karma con paneles solares.

Figura 2.12. Fisker Karma (44)

El Fisker Karma es un sedan deportivo de lujo eléctrico de autonomia extendida o
hibrido serie enchufable, comercializado por Fisker Automotive fabricado por Valmet
Automotive en Finlandia entre 2011 y 2012. Los precios en los EE.UU. iban hasta
los 116 000 USD, tiene 53 kildmetros de autonomia en modo eléctrico y tarda en
cargarse 3 horas en un enchufe de 220 V.

Sus ventajas son muy limitadas actualmente en los autos eléctricos, pero
desarrollando un Vehiculo de baja potencia y bajas velocidades podremos obtener
mejores beneficios a la sociedad con precios muy por debajo de Fisker Karma, mas
kilometros recorridos con la Energia de médulos solares fotovoltaicos instalados
sobre el techo.

2.8. Conclusiones

En este capitulo se revisaron las diferentes fuentes de energias, el efecto
fotovoltaico y su aplicacion en los modulos solares, asi como la radiacion que para
nuestro estudio es de lo mas importante ya que es la fuente de energia que se
integrard para incrementar la autonomia del vehiculo eléctrico.

Se incluyen conceptos de componentes y funcionamiento de los vehiculos eléctricos
y la clasificacion de los mismos.

Se presentan ventajas y desventajas de los vehiculos eléctricos para poder disefar
nuestro sistema autonomo fotovoltaico en este estudio.
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sapitulo 3
Metodologia

La metodologia, se sustenta en el estudio de los ciclos de trabajo del vehiculo
eléctrico realizando la medicion de voltajes en sus distancias recorridas, haciendo
pruebas con los mdédulos solares conectados al sistema y desconectados, se
evaluara bajo condiciones reales de trabajo considerando como pardmetros
fundamentales el peso, velocidad, tipo de terreno (planos, terracerias y
pendientes),también en diferentes horarios del dia para medir la radiacion solar que
recibiran los paneles instalados sobre el techo del Vehiculo durante sus recorridos
en las pruebas.

Para todo esto, es necesario obtener el conocimiento general del funcionamiento de
los componentes, para nuestro estudio y asi lograr instalar el sistema solar
fotovoltaico autbnomo necesario de acuerdo a los equipos existentes en el vehiculo
prototipo a evaluar, siendo este un disefio ya existente en el estado de Chiapas y
funcionando en algunos municipios como Coita, Berriozabal, Jiquipilas, Tonala,
Tapachula, Tuxtla Gutiérrez, etc.

3.1. Introduccion

En este trabajo se realiza el estudio y evaluacién de un vehiculo eléctrico moto-taxi
del servicio publico que se encuentra circulando en el municipio de Coita, Estado de
Chiapas.

Se dan a conocer todos los componentes que trae el vehiculo con su funcionamiento
y caracteristicas, mencionando las pruebas necesarias de campo a realizar bajo
condiciones reales de trabajo para verificar los kildmetros que recorre el vehiculo
con una recarga de energia total de sus baterias con solo energia convencional,
esto, nos servira para comprobar los resultados que seran obtenidos del vehiculo
cuando se instale el sistema auténomo fotovoltaico.
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En esta evaluacion se instalaran los médulos solares fotovoltaicos en el techo del
vehiculo para poder recibir energia solar y darle un aporte energético a sus baterias
de forma autébnoma en horas de trabajo, con este Sistema podremos comprobar si
la generacion de Energia Solar con los modulos instalados sobre el techo del
Vehiculo nos pueda dar buenos resultados y hacer la aplicacion de la energia solar
fotovoltaica en un vehiculo eléctrico.

También evaluaremos el sistema fotovoltaico sobre el vehiculo. Si hay mejor
rendimiento en distancias recorridas con los moédulos instalados en el vehiculo
durante la jornada de trabajo con respecto al mismo vehiculo sin médulos.

Con esto comprobaremos cuantos kildbmetros puede desplazarse mas, apoyando a
nuestra sociedad, con estos vehiculos eléctricos que no hacen ruido, en lo
econdmico reduciendo el gasto en la compra de combustible fésil que cada dia es
mas caro y disminuyendo la emision de los gases contaminante ya que dejarian de
circular las motos que consumen gasolina en diferentes municipios, ciudades y
paises, proponiendo este sistema de apoyo de recarga eléctrica autbnomo a estos
vehiculos de transporte.

3.2. Estudio del vehiculo eléctrico prototipo a evaluar

Para proceder con el estudio del vehiculo eléctrico a evaluar, es necesario conocer
ampliamente el funcionamiento técnico: mecénico, eléctrico y electronico de todos
los componentes que integran el vehiculo.

En este apartado se determinan diferentes pruebas al vehiculo eléctrico con recarga
de energia convencional para diagnosticar su comportamiento de carga y descarga
del banco de baterias.

Las pruebas realizadas en esta etapa serviran para tener un patron de tiempo en la
carga y descarga asi como el maximo y minino del voltaje. Estos resultados serviran
como base, en facilitar las pruebas al nuevo vehiculo con el sistema solar
fotovoltaico autbnomo.

Y también obtendremos la velocidad éptima de trabajo, realizandola recarga de
baterias con energia convencional para los diferentes recorridos y poder evaluar el
sistema fotovoltaico del vehiculo eléctrico.
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3.2.1. Caracteristicas técnicas del vehiculo eléctrico

Estas caracteristicas técnicas son del vehiculo que se usara para la evaluacion del
proyecto, pero se realizan cambios en el vehiculo que m4s adelante se mencionan
y se explican las causas de sus modificaciones.

Descripcidn: Vehiculo eléctrico de 3 ruedas.

Plazas: 3 pasajeros y el chofer.

Dimensiones 1.98 m largo x 1.10 m de ancho x 1.90 m altura.
Rueda del espacio ancho: 80 cm de eje a eje.

Velocidad maxima 30 km/h

Didmetro min de vuelta 3.5 m

Pendiente maxima 15 grados (lo que equivale a un tope o bajada
inclinada)

Méaxima masa total: 300 kg, (incluye 150 el peso de la bateria).

5 baterias de ciclo profundo de 130 amperes por horas, cada
bateria genera 12 voltios y el motor funciona con 60 voltios

Motor 1200 W 1.6 HP (caballos de fuerza)

Material Fibra de vidrio, chasis (estructura metélica)

Tiempo de carga baterias 8 a 10 horas carga normal

Faros 1 delantero caracteristicas adicionales.

Acelerador manual-freno de pie y mano en el piso.

Controles de encendido, direccionales y luces de sefales

Claxon en el manubrio

Indicador de velocidad y carga

Asientos acojinados

Luces traseras

Sonidos de alarma de claxon y direccion

Llantas: 2 trasera, 1 delantera

Revisién de bateria cada semana y llenar con 2 litros de agua
especial para bateria.

La siguiente figura 3.1 muestra el vehiculo eléctrico descrito anteriormente, es el
que se usara en las pruebas también del sistema autdbnomo fotovoltaico pero
haciéndole algunas modificaciones que se mencionan en el apartado 3.3.1.
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Figura 3.1. Vehiculo eléctrico convencional a evaluar

3.2.2. Evaluaciones del vehiculo eléctrico

El estudio que se realiza en este punto, es para conocer el comportamiento de la
descarga del banco de baterias con diferentes velocidades con un peso constante
en diferentes terrenos (planos, terracerias y pendientes), también para conocer su
funcionamiento y realizar el disefio correspondiente para la instalacion del sistema
solar fotovoltaico autbnomo.

Se iniciara realizando la recarga y descarga de la energia total de las baterias del
vehiculo eléctrico, con las variantes mencionadas para encontrar parametros que
nos permitan llevar a cabo nuestro proyecto del vehiculo auténomo solar.

El objetivo principal, es comparar la duracién de descarga en las baterias y obtener
la velocidad de trabajo para recorrer en las evaluaciones del disefio de nuestro
sistema fotovoltaico autonomo.

3.3. Desarrollo del sistema autbnomo solar fotovoltaico al vehiculo eléctrico

Se inicia por definir como quedara instalado el sistema fotovoltaico y la capacidad
que va tener sobre el vehiculo eléctrico.

Se tomara en cuenta el area libre del vehiculo sobre el techo para la instalacion de
los modulos y de acuerdo a esto tendremos la capacidad real del sistema.

A continuacién vemos componentes los que se integran y modifican al vehiculo
Eléctrico prototipo, definiendo méas adelante cada uno de los componentes para el
desarrollo del sistema fotovoltaico.
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Con todos estos elementos se lograra el acoplamiento del circuito eléctrico y
electronico que usaremos para la interconexion del sistema.

Baterias de ciclo profundo.

Motor eléctrico brushless de induccion
Controlador de carga (MPPT).

Inversor de corriente directa (ECU).

Modulos solares fotovoltaicos poli cristalinos.

3.3.1. Dimensionado del sistema solar fotovoltaico auténomo

El vehiculo trabaja con 4 baterias plomo acido, 130 Ah de 12 Volts, esto es (130 x
12 = 1560 W) x 4 tenemos 6,240 W total del sistema, necesariamente se requiere
un area de 42 m? con mdédulos de 135 W, no teniendo este espacio, solo se
dimensionara con respecto al area que tenemos libre en el techo del vehiculo para
instalar los modulos.

No se puede hacer el disefio de acuerdo a la carga del vehiculo porque es muy
grande el consumo, como se pudo observar en el calculo anterior.

El techo del vehiculo tiene un espacio maximo de 1.92 m?, pero los médulos que
tenemos en existencia para este proyecto cubren 2.79 m?, largo 2.04 metros y ancho
1.37 metros. Se instalaron 3 médulos de 135 W como se muestra en la figura 3.2
en el techo del vehiculo para evaluar el proyecto.

[

Figura 3.2. Vehiculo con médulos fotovoltaicos instalados

Las caracteristicas técnicas de estos modulos fotovoltaicos que se instalaron para
el sistema autbnomo a evaluar en el vehiculo se muestran en la figura 3.3, médulos
fotovoltaicos policristalinos de alto rendimiento con 25 afios de garantia.
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La avanzada tecnologia de solarever hacen posible estos modulos solares
policristalinos que tienen una eficiencia de conversion de mas del 15%.

A fin de proteger las condiciones ambientales mas severas, las celdas se
encuentran encapsuladas entre una cubierta frontal de vidrio templado y laminas de
material plastico y una lamina de tedlar como cubierta posterior. La totalidad del
laminado se encuentra dentro de un armazén de aluminio anodizado que asegura
su resistencia estructural y facilidad de instalacion.

SOLAREVER
_‘;f{otovoltanc Moduld

Figura 3.3. Ficha técnica del mddulo de 135 W (45)

Los modulos fotovoltaicos que usamos en el proyecto, son 3 de 135 W obteniendo
un total de 405 W conectados en serie. Cada modulo tiene 21.22 Volts (Voc).
Sumando un total de 63.66 Volts (Voc) de salida y una corriente total maxima de 8.33
amperes (Isc).

3.3.1.1. Conexién de los mdédulos fotovoltaicos

Se analizan las 2 conexiones de los médulos fotovoltaicos para el sistema del
vehiculo eléctrico mostrando las ventajas de cada circuito en paralelo figura 3.4 y
serie figura 3.5. Asi mismo el calculo correspondiente para cada una de las
conexiones.

1. Laconexion en paralelo nos eleva la corriente y nos mantiene el voltaje como
lo muestra el siguiente diagrama.
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17.84Volt
s

22.74Am

Figura 3.4. Conexion paralelo de mddulos

En esta conexion el voltaje y corriente de salida queda de la siguiente forma.
Potencia en 1 médulo: 17.8 V (Vmp) x7.58 amperes (Imp)= 135 W.

Corriente: 7.58 A x 3 modulos = 22.74 amperes total

Voltaje de salida: 17.84 volts

(22.74 Amp)(17.84) = 405 W en total en el sistema.

En el circuito se muestra la conexion de todos los puntos positivos juntos y los
bornes negativos por otro lado de la misma forma, haciendo esto que se eleve la
corriente como se muestra en el calculo.

2. La conexion en serie del circuito se muestra en el siguiente diagrama y el
voltaje se suma manteniendo la corriente del médulo.

+ + + _I_

Figura 3.5.Conexion serie de modulos

El voltaje y corriente de salida queda de la siguiente forma.
Potencia en 1 modulo = 17.84 Volts x 7.58 amperes= 135 W.
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Voltaje total: 17.83 Volts x 3 modulos = 53.5 Volts.
Corriente de salida 7.58 amperes.
(53.5 v)(7.58 Amp) = 405 W en total en el sistema.

Se observa que en las dos conexiones son 405 W. Pero se tomara el circuito en
serie en nuestro sistema porque necesitamos alto voltaje para estabilizar la
conexion con el banco de baterias.

3.3.1.2. Conexioén de las baterias

La demanda de carga que usa el motor eléctrico del vehiculo, con respecto al
namero de modulos a instalar serian demasiados, se cambia el motor de 1200 W
por uno mas pequefio de 800 W para tener menos consumo de energia, con esto
evitaremos la descarga rapida de las baterias, detalles del motor en el 3.3.3

Un motor eléctrico de 1200 W puede mover hasta 250 kilos, actualmente algunos
VE traen este tipo de motor usandolos para el transporte publico. Se pretende
evaluar el VE para desplazar cargas de poco peso y a bajas velocidades, tomando
en cuenta que el VE auténomo fotovoltaico se evaluara para saber si es factible en
el servicio de transporte publico y otras aplicaciones que se han necesarias en la
sociedad.

Conociendo el total de médulos a instalar y el voltaje de salida, sequita una bateria
para evaluar solo con 4, este cambio también nos beneficia para disminuir el peso
en el VE y el costo del banco de baterias en el nuevo redisefio.

Evaluaremos con baterias de 12 Volts, 130 Ah,de 30 kilogramos cada una, este
cambio de baterias es con la finalidad que nos permita realizar las evaluaciones y
comprobar la eficiencia del sistema autbnomo. Como se explica més adelante en el
4.2.2 y se define en la figura 3.6 que las conexiones del banco de baterias deben
estar conectadas en serie como se muestra en la siguiente figura para el desarrollo
del sistema fotovoltaico.
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Volts total=48 V, 130 Ah

Figura 3.6. Arreglo de baterias en serie del vehiculo eléctrico

Se realiza la conexion en serie del arreglo del banco de baterias, porque el motor
tiene alimentacion de 48 Volts para su funcionamiento y esto sirve para lograr la
conexion de los médulos hacia las baterias, ya que con las 5 baterias no se puede
hacer la conexion de los 3 modulos con el sistema eléctrico y en el 3.3.5 se explica
a detalle la necesidad para conectar solo 4 baterias.

3.3.2. Caracterizar laradiaciéon solar del lugar

Se observa en la siguiente figura 3.7, la cantidad de radiacién promedio durante dos
dias diferentes Agosto y Diciembre del 2014, con estas variaciones de radiacion se
realizan las pruebas de campo.

1200

1100
1000 mmm 29 Agosto

900 mmwm 13 Diciembre

Radiacién [W/m2]
S8
I
NTTN
1
\
¢

S 222222222 2=22222=22222
OO0 0000000900000 0O0O0O0 QOO
MmN g dnonodin g onodn
OCRNKN®B®DDNO A NAdAdANONOSEOMWMOE NN
O 00000 d-dd—OO0OO0OOOJOO0 OO o o

Tiempo evaluado[Hrs]

Figura 3.7. Radiacion obtenida de la estacion meteorolégica del Centro de Energias Unicach

Se presenta la radiacién solar en la siguiente
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Tabla Iv, obtenida en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez Chiapas, en kW. INEGI 2014.

Tabla IV. Radiacién solar en Tuxtla Gutiérrez de diferente meses del afio, INEGI 2014.

Ciudad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Min. Max. | Media

Tuxtla

Gz 3.8 4.4 4.6 4.8 5.3 5.1 5.4 5.3 4.9 4.4 4.1 3.7 3.7 5.4 4.7

Esta tabla muestra la radiacion solar que tiene Tuxtla Gutiérrez, para ser
aprovechada por los modulos solares en el sistema fotovoltaico que se instala para
llevar acabo nuestra evaluacion de nuestro proyecto.

3.3.3. Seleccion de los equipos eléctricos y electrénicos

Se muestran las caracteristicas técnicas del sistema eléctrico del vehiculo, que
energizara el sistema, asi mismo, el funcionamiento de cada componente.

A. Motor eléctrico
B. Controlador de voltaje.
C. Regulador de carga.

A.- El Motor eléctrico, que se utiliza en el prototipo se muestra en la figura 3.8, es
seleccionado sin escobillas o motor brushless, los motores eléctricos solian tener
un colector de delgas o un par de anillos rozantes. Estos sistemas, que producen
rozamiento, disminuyen el rendimiento, desprenden calor y ruido, requieren mucho
mantenimiento y pueden producir particulas de carb6n que manchan el motor de un
polvo que, ademas, puede ser conductor.

Los primeros motores sin escobillas fueron los motores de corriente alterna
asincronos. Hoy en dia, gracias a la electronica, se muestran muy ventajosos, ya
gue son mas baratos de fabricar, pesan menos y requieren menos mantenimiento,
pero su control era mucho mas complejo. Esta complejidad practicamente se ha
eliminado con los controles electronicos (46).

61



La capacidad del motor eléctrico instalado en el vehiculo eléctrico es de 800 watts,
tencion de 48 volts corriente directa y es alimentado por un controlador de voltaje
(Unidad de Control Electronica, ECU) que se explica mas adelante.

Figura 3.8. Motor del vehiculo eléctrico y unidad electrénica

Caracteristicas técnicas del motor de engranajes Brushless corriente continua de
iman permanente trifasico, sincrono

e Potencia de 800 W.

e Tension del Motor a 48 Volts.

e Corriente nominal 20 Amperes, limite maximo 50 amperes.
e Bajo Voltaje 37.5 +/- 0.5 Volts.

e Velocidad nominal de 600 a 700 rpm.

e Par nominal de 50 N.m.

e Carga maxima 1000 Kilogramos.

e Velocidad maxima de 30 km/h.

e Escala de grados entre 20 y 30.

B.- Unidad de control electrénica (ECU) o controlador de voltaje, con tension de
entrada de 45 a 60 volts en CD del banco de baterias y salida trifdsica para el motor
eléctrico Brushless, se muestra en la figura 3.8

Para conseguir un funcionamiento en un rango de velocidades, debemos variar el
valor medio de la corriente del motor. Para ello, se dispone, entre las baterias y el
motor, un montaje de semiconductores que actian modificando de forma periédica
las conexiones entre la fuente de tension continua y el motor. Este montaje se
denomina chopper o regulador.

La ECU debe regular la corriente continua, en alterna de otra frecuencia. Por este
motivo, estos motores de corriente alterna se pueden usar en aplicaciones de
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corriente continua, con un rendimiento mucho mayor que un motor de corriente
continua con escobillas.

C.- Regulador de carga, En la siguiente figura 3.9, se muestra un regulador de carga
que tiene un algoritmo innovador para seguimiento del punto maximo de potencia
(MPPT) de FLEXmax, es continuo y activo, aumenta el rendimiento de la energia
del conjunto fotovoltaico hasta un 30%, permitiendo que el voltaje de los Médulos
se estabilicen en la interconexién con el banco de baterias que estan conectadas
en serie con 48 volts. (47).
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O

Figura 3.9. Seguimiento del Punto de M&xima Potencia (MPPT)

El voltaje de salida puede variar en los modulos dependiendo la radiacion del dia,
el maximo voltaje seria de 53.49 y el minimo 33.6 (Vmp), con este minimo voltaje se
mantiene encendido el MPPT, para mantener alimentando la energia solar
fotovoltaica a las baterias y el sistema eléctrico, el MPPT regula la salida del voltaje
al banco de baterias, identificando electronicamente el arreglo de 48 Volts, y
mantiene siempre el voltaje de los Mddulos como si fuera constante, esto lo hace
para proteger al banco de baterias, evitdndole un sobre voltaje que las dafaria
severamente, igual que las partes eléctricas del sistema.

3.3.4. Ubicacion del area en el vehiculo paralos equipos eléctricos

El &rea que se ocupa para los componentes eléctricos, se muestra en la figura 3.10,
debajo de sillén del pasajero las 4 baterias, en el cajon trasero se ubican el motor
eléctrico y la unidad de control electrdnica por arriba del sistema de traccion.

Todo este arreglo se realizé para hacer las conexiones que se muestran en la figura
3.11 y llevar a cabo las pruebas pertinentes de este proyecto.
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Figura 3.10. Ubicacion de ECU, motor eléctrico y baterias

En la siguiente figura 3.11 se muestra como se realizaron las pruebas y las
conexiones de modulos, baterias y el MPPT, para obtener resultados reales en
campo.

Figura 3.15. Conexion del MPPT con mddulos y baterias

3.3.5. Conexién del sistema eléctrico y SFV autbnomo

El sistema eléctrico del VE, segun se muestra en la figura 3.12, es un sistema de
conversion de la energia. Los médulos solares del vehiculo captan la energia solar
disponible en el momento convirtiéndola, con cierta eficiencia, en energia eléctrica.
Para transferir de forma Optima la potencia, asi captada al resto del sistema eléctrico
del vehiculo, se utiliza un dispositivo de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia
(MPPT por sus siglas en inglés) figura 3.9para traspasarla a un enlace de corriente
continua, el cual a su vez tiene conectado en paralelo el inversor y el banco de
baterias.
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Figura 3.12. Esquema general del sistema eléctrico del vehiculo

Las baterias almacena energia eléctrica entre sus bornes, siendo capaz de aportarla
o recibirla hacia o desde el motor y las celdas solares para su uso inmediato o
posterior, respectivamente. El dispositivo encargado de convertir la potencia
eléctrica en mecanica es el motor, el cual es controlado por un inversor de tres
salidas.

De esta forma como se muestra en la figura 3.13 se conecta el sistema eléctrico
para aportarle energia eléctrica solar fotovoltaica al vehiculo durante el dia asi sea
gue este caminando o estacionado.
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Figura 3.13. Conexion eléctrica del MPPT de 57 Vcd y componentes eléctricos.

Se muestra como estan interconectados los componentes eléctricos cada uno de
ellos, las baterias en serie, asi como los modulos fotovoltaicos hacia el MPPT y
saliendo la alimentacion eléctrica de ahi a la ECU, para alimentar directamente el
motor eléctrico.
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3.4. Técnicas de evaluaciéon al VE con el sistema autébnomo solar fotovoltaico

3.4.1. Evaluar las caracteristicas técnicas delos moédulos instalados.

Se evaluara el sistema integral del vehiculo, instalados los componentes se realizan
pruebas con circuito abierto y circuito cerrado delos mdédulos fotovoltaicos, para
conocer la cantidad de energia que se logra obtener realizando diversos recorridos
en orografias de terreno planos y pendientes, esto mostrara resultados para definir
si se procede con la instalacién del sistema fotovoltaico porque sabremos la
cantidad de energia que nos pueden dar los médulos a la hora del trabajo.

3.4.2. Evaluacion de las caracteristicas técnicas del rendimiento al vehiculo
con el sistema solar fotovoltaico con diferentes peso

Para realizar las pruebas en el vehiculo, se evallUa la recarga necesaria que debe
tener el banco de bateria para tener una constante de medicidn y lograr establece
la recarga optima y la carga minima de voltaje para no deteriorar las baterias por
sobrecarga y descarga

Otra constante de trabajo a tomar en cuenta, es medir el tiempo de recarga con
energia convencional que se lleva a cabo para tener el banco de baterias con
energia y poder iniciar a trabajar el vehiculo, e inmediatamente al amanecer cuando
los primeros rayos de sol estén sobre el techo del mismo, estaremos iniciando la
recarga de energia solar autbnoma hacia el sistema, llevandose este procedimiento
en todas las evaluaciones que se realicen.

El objetivo es disminuir la recarga de energia convencional en los vehiculos
eléctricos, actualmente tardan conectados a la red de 8 a 12 horas para tener
suficiente energia, y no terminan su jornada del dia completa por que se descargan
rapido las baterias.

Actualmente, estan usando vehiculos eléctricos con baterias de 150 Ah, obteniendo
buenos resultados, porque les dura la recarga muy bien para todo el dia, pero cabe
mencionar que usan energia convencional y estas requieren mas energia para su
recarga total elevando el precio del recibo de luz, también se toma en cuenta el
costo de las mismas ahorrandose un 25% en cada bateria en comparacion de las
de 130 Ah que se usan en esta evaluacion.
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Capftulo 4



Ccapitulo 4

Resultados

4.1. Resultados del vehiculo eléctrico prototipo

Los primeros resultados obtenidos antes de instalar el sistema fotovoltaico al
vehiculo eléctrico, sirvieron para tener los patrones de parametros que usaremos
en diferentes pruebas que se llevaran a cabo.

Recarga eléctrica de baterias

La recarga de las baterias se realiza a 66 volts, con un tiempo estimado de 200
minutos. En las pruebas realizadas se observo una temperatura constante de 35
°C, el voltaje consumido por las baterias en el transcurso del tiempo, se aprecia en
la figura 4.1, y se usa un cargador de 66 Volts corriente directa para cargar estas
baterias con una alimentacion de 110 Volts CA.
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Figura 4.1. Comportamiento de recarga de 5 baterias del vehiculo eléctrico, iniciando con las
baterias totalmente descargadas.

También en la figura 4.1, se puede apreciar las tres principales etapas de recarga,
las cuales son: modo de carga principal en los primeros 40 minutos, modo de carga
de absorcion de los 40 a 150 minutos y modo de almacenamiento o flote de los 150
a los 200 minutos. También se observa que en la primera etapa existe un
incremento de voltaje drastico, en la segunda etapa se estabiliza y el incremento de
voltaje es mas lento, y al llegar a la tercera etapa la carga alcanza su punto mas alto
a flote del voltaje, es de gran importancia el contemplar como carga méaxima de 66
volts, debido a que a mayores voltajes en el interior de la bateria comienza a tener
reacciones quimicas en el electrolito, disminuyendo su tiempo de vida util.

La prueba se realiz6 con el VE operando con un motor de pulsos de 60 V y una
potencia de 1200 W, se puso a prueba en un terreno de geografia plana, con un
voltaje inicial de 66 V, una velocidad de 10, 20 y 30 km/h y un peso constante de
carga de 210 Kg (la cual representa aproximadamente el peso de tres personas de
género masculino).

En la figura 4.2, se observa el voltaje maximo que el banco de baterias debe tener
(66 V), lo cual indica un promedio de 13.2 V por bateria, a rangos mas altos de
voltaje pueden ser dafiados los acumuladores debido a las reacciones quimicas que
ocurren en ellas, todo ello provoca el envejecimiento de las baterias, al igual se
observa que el voltaje minimo al que opera el VE es de 40 volts un promedio de 8
volts por bateria, esto indica un riesgo de deterioro de las baterias debido a que
abajo del 30% de carga de las baterias se puede provocar la sulfatacion de las
mismas y el voltaje demandado por el motor eléctrico no es satisfecho, esto provoca
una desaceleracion en la velocidad.
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Con estos resultados se establecié un promedio de carga y descarga de las
baterias, este es un maximo de 66 V y un minimo de 47.8 V.

y =0.148x? - 11.87x + 238.1

< 120 X= 66 volts, y = 99.368 carga de baterias
s 100 /‘
o)
= 80
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©
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3 /
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Recarga de baterias (V)

Figura 4.2. Variacién del voltaje en la recarga de las baterias

En el grafico puede observarse una ecuacion la cual representa el comportamiento
de la descarga de la bateria donde [X] es la tensién del banco de baterias en el
transcurso del tiempo (V) y [Y] es el porcentaje de carga de la bateria (%).

y = 0.148x% — 11.87x + 238.1 (Ecuacion 10)

Es importante tomar en cuenta el intervalo de valores (40 a 66V) que puede
considerarse para la variable [X] de la ecuacion, ya que si se considera un valor
inferior a los 40V tendrd un comportamiento practico, es decir si tomamos el valor
del voltaje nulo, el porcentaje de carga es de 238.16%, tal comportamiento no es
como sucede en casos reales.

Dicho comportamiento extrafio se debe a que la ecuacion es una hiperbdlica, es
decir alcanza un minimo y éste valor corresponde alrededor de los 40V, y por tanto
para los valores inferiores al minimo existe un incremento en la funcion. Asi pues
solo debe considerarse el intervalo de operacion del motor (40 a 66V).
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La literatura muestra la siguiente tabla del nivel o porcentaje de carga respecto al
voltaje de las baterias, el cual se toma como referencia en las pruebas de descarga

del banco de baterias contenidas en el vehiculo.

Tabla V. Variacion del voltaje con respecto a la carga de las 5 baterias

VOLTIOS % CARGA CONDICION

66 100 Cargada
62,5 80 Normal
55,0 60 Normal
50,5 40 Poca cargada
45,0 30 Descargada
42,5 20 Totalmente descargada
40,0 10 Totalmente descargada

Analizando los datos de la tabla anterior, se puede establecer los porcentajes de
carga y descarga del banco de baterias, todo esto fue para obtener los resultados

gue se presentan en el 4.1.2.

4.1.2. Distancias recorridas del vehiculo eléctrico

Aqui se evalta el Vehiculo para observar el comportamiento real del voltaje en su

descarga de las baterias durante los recorridos en diferentes Velocidades.

Esta prueba se realiza con el vehiculo eléctrico en un terreno de geografia plana,
con un voltaje inicial de 66 V, con las diferentes velocidades de 10,20 y 30 km/h con
un peso de carga constante de 210 Kg.

Obteniendo los resultados que se muestran en el siguiente gréfico.

Km/h
@30

@20
010

Velocidade [km/h]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Distancias recorridas [km]

Figura 4.3. Distancias maximas alcanzadas a diferentes velocidades con el mismo peso.
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Como puede observarse en la figura 4.3, el vehiculo recorre mas distancias a menor
velocidad y con el mismo peso de carga.

Estos resultados en las pruebas, se observa que deben ser las velocidades entre
10 a 20 Km/h. Debido a que ambas velocidades son seguras para los pasajeros,
también se contempla mejor la duracién de Energia en las baterias, mostrandose
gue recorren mas kilometros.

Definiendo nuestra velocidad Optima para las pruebas en el vehiculo eléctrico con
el Sistema fotovoltaico Instalado de 20 Km/hora.

4.2. Resultados del vehiculo eléctrico con el sistema autbnomo solar
fotovoltaico

En los resultados obtenidos hacemos la referencia que en la recarga de las baterias
siempre fue de forma convencional durante 5 horas para iniciar a trabajar cada
prueba con 4 baterias instaladas, observandose en estos resultados que los
moddulos solares fotovoltaicos abastecen energia para lograr recorrer mas
kilbmetros de lo normal de un dia comparando resultados obtenidos sin médulos,
como se observa a continuacion en cada prueba.

4.2.1. Resultados de evaluacion a moédulos fotovoltaicos

Se midié el voltaje de los 3 modulos instalados en circuito abierto, registrandose una
lectura de 57 a 60.3 volts instantaneos. Desplazando él VE se observa que hay
variaciones de lectura por las diferentes posiciones que toma el techo al estar en
movimiento, el voltaje real de los 3 modulos es de 63 V a circuito abierto, se
desprecia el margen de la lectura registrada por qué se logra mantener el voltaje en
el rango para lograr su capacidad de potencia que servira al realizar el disefio.

Otra prueba es la medicion del voltaje de los modulos conectado al MPPT vy las
baterias (circuito cerrado), registrandose la lectura de 51 a 53.5 volts con las mismas
condiciones del vehiculo en movimiento.

Esta prueba nos muestra, que la radiacion es normal como si los médulos estuvieran
fijos, no afectandole el movimiento por ser baja velocidad.- Se observa en la Figura
4.4, los W registrados por el MPPT en la prueba del dia 1 de Marzo del 2014, en su
recorrido del Vehiculo a 20 km/h con baterias de 130 Ah.
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Figura 4.4. Potencia 245 Watts promedio, el 1 de Marzo/ 2014, suministrada al vehiculo durante la
descarga de baterias

Esta potencia registrada es realmente la que se suministra en la entrada del sistema
eléctrico del vehiculo.

Se realizaron varias pruebas, haciendo mediciones en diferentes dias y meses
como se muestra en la figura 4.5, donde se registraron lecturas muy parecidas en
el MPPT con la figura 4.4 de un solo dia, como se muestra en el siguiente promedio
de resultados.
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Figura 4.5.Potencia de 212 Watts promedio proporcionados al vehiculo con médulos.

El la figura anterior se muestra el comportamiento de la potencia suministrada al
vehiculo eléctrico, obtenida a través de los modulos fotovoltaicos instalados en el
vehiculo, este resultado es el promedio de 15 dias evaluados (los 3 primeros
domingos de cada mes comenzando por enero, febrero, marzo, abril y mayo del
2014). Esto muestra la energia Gtil diaria que puede aprovechar el vehiculo eléctrico.

Por otro lado, el techo con mdédulos solares proporcionara al vehiculo cantidades
variables de energia en funcion de factores diversos, tales como la ubicacion de los
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maddulos con respecto al movimiento del automovil, las condiciones climéticas, la
época del afio y el sombreado local.

Cabe mencionar que la potencia suministrada por los médulos puede ser
directamente aprovechado por el motor cuando este se encuentra funcionando y si
él VE esta parado, la energia suministrada se almacena en el banco de baterias.

Prueba de carga a baterias con solo modulos solares fotovoltaicos durante 4
horas

A continuacién se muestra el resultado de la descarga de energia en las baterias
obtenida durante 4 horas con moddulos fotovoltaicos, mientras el vehiculo
permanecia parado a la intemperie, La prueba es para conocer si los médulos
realmente estdn metiendo energia al banco de baterias y saber cuantos kil6metros
alcanzan a recorrer con pura carga de energia solar, esta evaluacion se llevé a cabo
los dias (14 y 15 de Junio, 19 y 20 de Julio del 2014).

La figura 4.6 muestra el promedio de las 4 pruebas realizadas, en 4 horas de carga
de baterias con pura energia solar.
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Figura 4.6. Distancia recorrida del VE con 4 horas de carga de energia solar, 6.8 km con la
velocidad a 20 km/h.

Se observa en la figura anterior la distancia promedio recorrida en las pruebas de
carga de baterias solo con médulos fotovoltaicos de 6.8 km a 20 km/h. esto muestra
gue el SFV esta metiendo carga al banco de baterias.

Y el siguiente resultado en la figura 4.7, fue la medicion de kilowatts instantaneos
obtenidos por los modulos, registrados con el MPPT, estos datos se registraron
mientras se recorrian los 6.8 kildbmetros que regularmente tardaba una hora su
descarga.
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Figura 4.7. Potencia promedio instantaneos registrados durante las pruebas con 4 horas de carga
de baterias.

4.2.2. Caracteristicas y recarga del banco de baterias del sistema

Las baterias que se trabajan son 4 de ciclo profundo, 130 Ah de 12 volts, estas
alimentaran el motor eléctrico brushless que trabaja con un rango entre48 y 60 V.
En la figura 4.9 se muestra el comportamiento de las baterias con respecto a su
voltaje y el tiempo de recarga.

Usando un cargador de baterias como se muestra en la Figura 4.8, con salida de
48 volts de corriente directa con alimentacion de corriente alterna de 220 Vca esta
recarga siempre sera necesaria para el inicio de cada prueba de trabajo del
vehiculo, como se explica en el capitulo 3.4.2

Figura 4.8. Cargador de alimentacion 220 volts y salida a 48 Vcd

La tabla VI, muestra el maximo y minimo voltaje de trabajo con respecto al
porcentaje de carga, La recarga de las baterias con energia convencional se realiz6
a 52.8 V, con un tiempo estimado de 300 minutos conectado.
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Tabla VI. Variacion del voltaje con respecto a la carga de 4 baterias

Voltaje % Carga Condicion
52.8 100 Carga optima
47.6 75 Normal
42.4 50 Poca carga
39.5 30 Descargada
37.2 25 Total descarga

32 10 Sin carga

En las pruebas realizadas, se observo una temperatura de 34 °C +/- 1, y el voltaje
absorbido por las baterias a través del tiempo de su recarga como se observa.
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Figura 4.9. Recarga del banco de 4 baterias

En la figura 4.9, se puede apreciar las tres principales etapas de recarga, la primer
etapa (modo de carga principal) en la primer hora se observa un incremento de
voltaje muy rapido, y la segunda etapa (modo de carga de absorcion) de la primera
a la tercer hora hay un incremento de voltaje lento, y la tercera etapa (modo de
almacenamiento o flote) de la tercera a la quinta hora, la carga alcanza su punto
mas alto de absorcién de voltaje, manteniéndose con un aumento muy lento;
también se observa el voltaje maximo de las bateria 52.8 V, debido a que a rangos
mas altos de voltaje las baterias pueden ser dafiadas a causa de las reacciones
quimicas que ocurren en ellas.

Como se indica en la tabla V, el voltaje minimo de la celda es de 32 V debido a que
el banco de baterias a ese nivel no logra satisfacer la demanda de energia al motor
eléctrico del vehiculo, cabe mencionar que para el buen funcionamiento del Sistema
se permite hasta el 70% en la descarga del banco de baterias, que viene siendo
39.5 volts para su proteccion de las mismas o de su 30 % de carga para no
deteriorarlas prematuramente.
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4.2.3. Evaluacion conl130 kilogramos de peso en terrenos planos

Se realiza la evaluacion con recorridos en terrenos planos mostrandose en la figura
4.10 las distancias recorridas del vehiculo con los médulos fotovoltaico conectados
al Sistema eléctrico, posteriormente desconectados se realizan otras evaluaciones
al vehiculo, observando la diferencia de kilometros que puede avanzar el Vehiculo
en las mismas condiciones del terreno.

La evaluacién consiste en mantener el vehiculo con una aceleracion constante de
20 km/h. En diferentes horas de los dias evaluados, para lograr obtener un resultado
promedio.

Los horarios de las pruebas fueron entre las 8 de la mafiana y 5 de la tarde,
obteniendo resultados muy semejantes y mostrando en la siguiente figura el
promedio de 5 pruebas realizadas con mdédulos conectados y 5 pruebas realizados
con modulos desconectados, se observa a continuacion la descarga del voltaje de
baterias del vehiculo eléctrico en las pruebas realizadas.
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Figura 4.10. Distancias recorridas en terreno plano con 130 kilogramos a 20 km/hr

Se observa en el siguiente grafico los resultados obtenidos del desplazamiento
del vehiculo eléctrico en terreno plano, indicando la linea roja el voltaje de
descarga en baterias con modulos desconectados recorriendo 24 kilbmetros y
representando con la linea azul el voltaje con médulos conectados logrando
recorrer 43 kilbmetros, este resultado es un promedio de las 10 pruebas realizadas
en campo con el peso y velocidad indicada, caracterizando los kilometros en el eje
de las [X] y el voltaje de descarga en el eje de la [Y].
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Se observa como viene disminuyendo gradualmente la linea roja y la linea azul se
mantiene hasta llegar a una distancia casi el doble de recorrido con modulos solares
conectados. Aqui se observa que la radiacion solar mantiene energizando a las
baterias como estables durante el periodo del recorrido en kilometros extra, hasta
mantener el banco de baterias con energia. La siguiente tabla muestra los
kilometros recorridos con respecto al porcentaje de carga en las baterias.

Tabla VII. Voltajes de descarga de baterias con respecto a los kilbmetros maximos recorridos

% de descarga de Voltaje minimo de Kilémetros recorridos
bateria bateria Sin médulos Con mddulos
70% 45 20 40
85% 40 24 43

Este resultado muestra que recorriendo 40 kilbmetros con el sistema conectado se
descarga un 70% el banco de baterias, pudiendo recorrer mas kilbmetros como se
observa en la Tabla VII, protegiendo la falla prematura de las baterias recomienda
el fabricante de acumuladores de ciclo profundo dejarles 30% de carga para evitar
dafos.

4.2.4. Evaluacion con 180 kilogramos de peso en terrenos planos

Se realiz6 el mismo procedimiento de evaluacién cambiando el peso en el vehiculo
de 130 a 180 kilogramos, mostrando a continuacion los resultados en distancias
recorridas del vehiculo con los médulos conectados y desconectados al Sistema
eléctrico del vehiculo, observando la diferencia de kilometros en las mismas
condiciones del terreno de prueba, mostrando la descarga del voltaje de baterias
del vehiculo en la siguiente figura.
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Figura 4.11. Distancias recorridas en terreno plano con 180 kilogramos a 20 km/h.

Se observa en la figura 4.11, los resultados obtenidos en el terreno plano, indicando
con linea roja la descarga del voltaje en las baterias con modulos desconectados
recorriendo 14 kilbmetros y con la linea azul el voltaje con los modulos conectados
recorriendo 29 kilometros, este resultado es el promedio de las 10 pruebas
realizadas, caracterizando los kildbmetros en el eje de las [X] y el voltaje de descarga
en el eje de la [Y].

Observando como viene disminuyendo gradualmente la linea roja y la linea azul se
mantiene hasta llegar a un punto que su caida de voltaje es muy drastico.
Entendiendo que la radiacion solar mantiene energizando a las baterias como
estables durante se periodo del recorrido extra.

4.2.5. Evaluacién con 130 kilogramos de peso en terrenos con pendientes

Se realizan pruebas en terrenos con pendientes de 3 hasta 8 grados, para conocer
cuantos kilbmetros recorre en estas condiciones el vehiculo, se realizaron 5 pruebas
con modulos conectados al sistema eléctrico y 5 pruebas con médulos
desconectados, obteniendo el resultado promedio de 10 pruebas como se muestra
en la figura 4.12, midiendo la descarga del voltaje de baterias con respecto a los
kilometros recorridos.
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Figura 4.12. Distancias recorridas en terrenos con pendientes y terracerias a 20 km/h con peso de
130 kilogramos

Se muestran los resultados de las pruebas con médulos desconectados recorriendo
14.7 kildbmetros y con modulos conectados 27.3 kilometros, este promedio de
resultados mostrados en la grafica nos indica el comportamiento en un gran
porcentaje favorable al uso de los mdédulos fotovoltaicos también con diferentes
terrenos asi sean planos o pendientes.

Se realizaron pruebas, utilizando 180 kilos de peso en terreno con pendientes
medianamente suaves, en las mis mas condiciones de prueba con los 130 kilos.
Recorriendo 9 kildmetros con pura recarga de baterias y 17 kilometros con el
sistema fotovoltaico conectado, como se muestra en la siguiente tabla.

Se muestran los resultados de evaluacion del vehiculo en terreno plano y
pendientes, con baterias de 130 Ah, y velocidad de 20 km/h, estos resultados se
obtuvieron de las pruebas realizadas durante los procesos de evaluacion.

Tabla VIII. Resultados de evaluacion del vehiculo con cargas diferentes

Resultados de las pruebas en el vehiculo eléctrico solar a 20 km/h. con baterias de 130 Ah

Pruebas en diferentes | Kilometros recorridos con 130 kg | Kildémetros recorridos con 180 kg

terrenos Sin médulos Con médulos Sin médulos Con médulos
1.-Plano 20 40 14 2
2.- Terracerias con 14.7 27.3 9 17

Pendientes de 4 - 8 grados

La tabla VI, presenta los resultados obtenidos en las pruebas con diferentes
terrenos y cargas de 130 y 180 kilogramos, se puede apreciar que el vehiculo es
mas eficiente por los kilometros recorridos con velocidad de 20 km/h, y modulos
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conectados en un vehiculo con maximo 130 kilogramos de carga, con baterias de
130 Ah.

Por estas razones, se procede a evaluar la siguiente condicidon del vehiculo
cambiando las baterias con unas de menor y mayor capacidad, solo con 130
kilogramos de peso y en terreno combinado.

4.2.6. Resultados del vehiculo solar fotovoltaico con baterias de diferentes
capacidades

Las siguientes pruebas se realizan los recorridos en combinacion de terrenos planos
y pendientes entre 4 y 8 grados, con velocidad de 20 km/h y el peso de carga 130
kilbgramos.

Prueba con baterias de 105 Ah; Realizando 4 pruebas con las condiciones
mencionadas, se obtuvieron resultados muy parecidas dando un promedio como se
muestra en la figura 4.13, midiendo la descarga del voltaje de baterias con respecto
a los kilébmetros recorridos.
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Figura 4.13. Distancias recorridas con bateria de 105 Ah.

El resultado que se muestra en la figura 4.13, con la linea roja es la descarga del
voltaje de baterias con modulos desconectados recorriendo 15 kilémetros vy
conectando los modulos fotovoltaico al sistema eléctrico, el vehiculo recorrio 28
kilbmetros.- observando que las baterias se mantienen un estado de absorcién de
voltaje mientras se mantiene una descarga lenta, hasta llegar a su porcentaje de
trabajo.

Prueba con baterias de 150 Ah; se realizaron 4 pruebas con las mismas
condiciones dadas para las baterias de 105 Ah, obteniendo los siguientes resultados
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que se muestra en la figura 4.14, midiendo la descarga del voltaje de baterias con
respecto a los kildmetros recorridos.
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Figura 4.14. Distancias recorridas con bateria de 150 Ah.

Los resultados que se muestran con linea roja son de la descarga de voltaje
gradualmente de baterias con mddulos desconectados recorriendo 35 kilébmetros y
la linea azul representa la descarga con modulos conectados al sistema eléctrico
del vehiculo recorriendo 72 kildmetros.

Siendo, este ultimo el mejor resultado obtenido bajo las condiciones de pruebas
dadas en nuestra evaluacion. Observando que si la bateria es de mayor capacidad
tiende a durar mas kilbmetros en recorridos el vehiculo.

Estos resultados muestran el aprovechamiento de la energia solar en un vehiculo
eléctrico de poca carga y baja velocidad.

El siguiente cuadro muestra el porcentaje de la autonomia en recorridos de acuerdo

a la capacidad de las baterias con el peso de carga de 130 kilbgramos y velocidad
de 20 km /h.

El vehiculo que se evalu6 fue para conocer cuantos kilbmetros mas puede rendir
con un sistema autonomia solar fotovoltaico instalado sobre el techo del mismo y
comprobando que los resultados encontrados son muy buenos para vehiculos de
poco peso y baja velocidad, como se muestran a continuacion.
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Tabla IX. Autonomia en distancia recorrida por capacidad de baterias.

% de autonomia en

Distancias de

Distancias de

Capacidad de L L
) . kilbmetros kildbmetros

baterias en Ah recorridos . . .

recorridos sin recorridos Con
madulos madulos

105 Amperes 76 14.7 25.8

130 Amperes 39 20 378

150 Amperes 105 35 77

Los resultados dependen de la capacidad de baterias y cantidad de modulos que
puedan instalarse en el VE, en este caso se instalaron 3 médulos fotovoltaicos y se
realizaron pruebas con 3 bancos de baterias de diferentes capacidades, esto
muestro que la bateria de poca capacidad recorre menos autonomia comparandola
con la de mayor capacidad, como pueden observarse en el tabla IX.
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Conclusiones

Conclusiones generales

El desarrollo del vehiculo eléctrico con sistema solar fotovoltaico autonomo,
complementa la recarga eléctrica convencional, por que logra aprovechar la
radiacion solar para generar energia, por lo que incrementa su autonomia al VE en
esta evaluacion un 76% con baterias de 105 Ah, el 89% con baterias de 130 Ah y
hasta un 100% con las baterias de 150 Ah.

Estos datos técnicos que se muestran, cabe mencionar que puede variar de acuerdo
al tipo de modulo por su potencia y dimension libre en el techo del vehiculo para
instalar modulos. Por las caracteristicas de tamafio del vehiculo y por ser un
transporte no contaminante, es viable para circular en Chiapas y cualquier ciudad
de la republica mexicana y el Mundo.

Este transporte vehicular es muy similar a la (moto taxi) que funciona en las
comunidades de Chiapas y diversos lugares del mundo con gasolina, La diferencia
que este vehiculo utiliza energia eléctrica que se obtiene de la radiacién solar
fotovoltaica, aprovechando que en Chiapas hay una radiacion superior a los 4.7
kWh/mz2-dia, siendo un promedio de radiacién muy bueno para el vehiculo eléctrico
con el sistema solar fotovoltaico autbnomo.

Por otra parte se logra la dependencia de la recarga eléctrica disminuyendo el
tiempo conectado a la red publica, regularmente un VE tarda conectado entre 9
horas para su recarga total y con el SFV autonomo disminuimos la cantidad de
baterias y el tiempo de recarga de las mismas. En las pruebas que se realizaron las
baterias solo se recargaban con energia convencional durante 5 horas, suficiente
tiempo para lograr su maxima recarga eléctrica.
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Trabajos futuros

Seguimos avivando el fuego de la quema de combustibles fésiles, generando méas
y mas al cambio climético o apostamos por impulsar la transicion hacia las energias
renovables y protegiendo nuestros bosques, a la vez que salvamos el climay a
muchas regiones en las que las energias limpias son un aliado climético, pero
también, econdmico y social. Todavia podemos evitar los peores impactos del
cambio climatico. Hay un futuro mejor que el que nos marca la tendencia actual,
solo tenemos que elegir vivir en él". (48)

Se muestra el modelado en la figura 4.15 del vehiculo eléctrico con modulos
fotovoltaicos instalados en su parte superior.

Figura 4.15. Modelado del vehiculo eléctrico con médulos instalados.

En Chiapas, ya estan en operaciéon algunos VE de carga ligera y de poca velocidad
y el vehiculo que se muestra en la figura 4.15 con modulos en su parte superior
puede ser adaptado a diferentes servicios por mencionar algunos:

Recolector de basura, seguridad privada, vigilancia policiaca, repartidores de
medicamentos y comidas, servicios ambulantes como cafeterias 0 taquerias,
carritos en hospitales y estadios deportivos, transporte urbano para dos pasajeros
asi como diversos servicios particulares que se presentan.

Esta tesis es una primera etapa, pero consideramos de mucha importancia, la
implementacion directa de energias renovables en vehiculos, pero hace falta
redisefiar y buscar otras aplicaciones de los VE, de tal manera que sean una opcién
practica y de uso masivo en la regién y a nivel nacional e internacional.

También es importante continuar con un sistema de recarga con energias
renovables, ya sea con una central fotovoltaica o un sistema hibrido que podria ser
solar-fotovoltaico o, si hay potencial con un sistema microhidroeléctrico. Todas estas
opciones pueden disminuir totalmente el uso de energia convencional que produce
altos niveles de emisiones de CO2.
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Glosario de términos técnicos

Debido a la diversidad de especialidades técnicas que se utilizan en la presente
tesis, es necesario dar una lista de definiciones que ayudaran a comprender mejor

al lector los términos técnicos utilizados.

1. Arreglo solar: Conjunto de modulos solares fotovoltaicos conectados
eléctricamente e instalados.

2. Caja de conexion: Caja a donde se llevan los cables para realizar las
conexiones.

3. Carga: Cualquier dispositivo o aparato que demanda potencia. Esta depende
de cada aparato y varia durante el dia de acuerdo a la manera en que ésta
Opera.

4. Celda solar o celda fotovoltaica: Elemento que transforma la luz solar
(fotones) en electricidad. Es el insumo fundamental de los modulos solares
fotovoltaicos.

5. Celdas de pelicula delgada: Celdas fabricadas de peliculas del orden de los
micrones de material sensible a la radiacion solar.

6. Condiciones de prueba estandar: Condiciones en las cuales se prueban los
modulos fotovoltaicos en laboratorio (1 KWh/m? de radiacién solar, 25°C de
temperatura de la celda solar y espectro solar correspondiente a una masa
de aire de 1.5)

7. Conexioén a la red: Sistema de generacion conectado a la red publica de
electricidad.

8. Conexion en paralelo: Método de conexién en el cual todos los bornes
positivos y negativos se juntan. Silos modulos son todos iguales, la corriente
se sumay la tension permanece igual.

9. Conexion en serie: Método de conexion en el cual el borne positivo de un
modulo se conecta al borne negativo del siguiente y asi sucesivamente. Si
los médulos son todos iguales, el voltaje se suma y la corriente permanece

igual.
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10.Conductor eléctrico: Todo material capaz de conducir la corriente eléctrica.
Para transportar la energia eléctrica se utilizan “hilos” fabricados
generalmente de cobre o aluminio.

11.Consumo eléctrico: Niumero de Watts hora (Wh) o Kilowatts hora (KWh)
utilizados para que funcione un aparato eléctrico durante un tiempo. Depende
de la potencia del aparato y del tiempo que esté funcionando.

12.Constante solar: Cantidad de energia solar que incide sobre una superficie
de 1 m2 por segundo, cuando ésta se halla en el tope de la atmdsfera a la
distancia media sol-tierra. Su valor es aproximadamente 1.36 KW/m?.

13.Corriente continua: La corriente continua (CC o DC, en inglés) se genera a
partir de un flujo continuo de electrones (cargas negativas) siempre en el
mismo sentido, el cual va desde el polo negativo de la fuente al polo positivo.
Al desplazarse en este sentido los electrones, los huecos o ausencias de
electrones (cargas positivas) lo hacen en sentido contrario, es decir, desde
el polo positivo al negativo.

14.Corriente de corto circuito: Corriente que se mide en condiciones de corto
circuito en los terminales de un médulo.

15.Corriente de maxima potencia: Corriente correspondiente al punto de
maxima potencia.

16. Cortocircuito: Conexion accidental de dos conductores de distinta fase, o de
éstos con el neutro.

17.Curva I-V: Caracteristica Intensidad vs. Voltaje tomada bajo condiciones
determinadas de radiacion. Es la informacion esencial para caracterizar a los
modulos fotovoltaicos.

18.Diodo de bloqueo: Dispositivo conectado en serie entre el modulo y la bateria
para prevenir el flujo de electricidad de la bateria hacia los modulos.

19.Diodo de bypass: Dispositivo conectado en paralelo a los médulos para
desviar el flujo a través suyo cuando sobre el modulo hay sombras o falla
alguna celda.

20. Eficiencia de la celda: Relacion entre la potencia que entrega una celda solar
(expuesta a pleno sol) a la potencia solar incidente sobre ella.
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21.Factor de llenado: Razon entre la maximo potencia y el producto de la
corriente de corto circuito por el voltaje de circuito abierto. Mide la desviacion
de la curva I-V de la forma rectangular ideal de esta curva.

22.Amperios Hora = Ah

23.Giga watt: Mil millones de watts (1 GW = 1 000 000 000 W)

24.Mega watt: Un millon de watts (1 MW = 1 000 000 W)

25. Kilowatt: Mil watts (1 KW =1 000 W)

26.Horas de sol pico: NUmero equivalente de horas a 1 KWh/m? de radiacion
solar que produce la misma cantidad de energia solar que bajo las
condiciones reales de insolacion.

27.Instalacion eléctrica: Conjunto de aparatos y de circuitos asociados, en
prevision de un fin particular: produccién, conversion, transformacion de la
energia eléctrica.

28.Intensidad eléctrica: Magnitud eléctrica definida como la cantidad de
electricidad que pasa a través de la seccion de un cable conductor en un
segundo. Se mide en Amperios (A)

29.Interruptor: Aparato utilizado para conectar o desconectar parte de una
instalacion.

30.Masa de aire: Medida de la distancia que atraviesa la luz en la atmésfera en
su trayectoria hacia la superficie terrestre.

31.Mb6dulo o moédulo solar fotovoltaico: Conjunto de celdas solares
interconectadas dentro de una unidad sellada.

32.NOCT (Nominal Operation Cell Temperature): Es la temperatura que alcanza
la celda cuando ésta se expone a 800 W/m? de radiacién en un ambiente con
aire a 20°C de temperatura y circulando a una velocidad de 1 m/s, cuando la
celda esta en circuito abierto.

33.Potencia eléctrica: Capacidad de los aparatos eléctricos para producir trabajo
(la cantidad de trabajo realizado en la unidad de tiempo). La unidad de
medida es el Watt (W), el kilowatt (kW) o el Mega watts (MW)

34.Punto de maxima potencia: Punto de la curva I-V en donde el producto | * V

(potencia) tiene su valor maximo.
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35.Radiacion difusa: Radiacién proveniente del cielo como resultado de la
dispersion de la radiacion solar por la atmésfera.

36.Regulador de carga: También llamado unidad de control o controlador de
carga. Componente que controla el flujo de corriente hacia la bateria y de la
bateria hacia los equipos para proteger la bateria de sobrecargas y sobre
descargas.

37.Tension eléctrica: Diferencia de potencial eléctrico que tiene que existir entre
los bornes de conexidn o entre dos partes activas de una instalacion, para
que la corriente eléctrica circule por dicha instalacidon. La unidad de medida
es el Voltio (V)

38.Termocupla: Dispositivo compuesto de dos alambres metélicos diferentes
que sirve para medir temperatura, mediante una corriente eléctrica
proporcional a la temperatura leida.

39.Tierra (Grounding): Conexién que se hace en la tierra para emplearla como
retorno en un circuito eléctrico y arbitrariamente como punto de potencial
cero.

40.Voltaje de circuito abierto: Voltaje que se mide en los terminales sin carga de
un sistema fotovoltaico.

41.Voltaje de maxima potencia: Voltaje correspondiente al punto de maxima
potencia.

42.Watt pico: Unidad de medida de un médulo solar fotovoltaico, que significa la
cantidad de potencia maxima que puede generar el modulo a condiciones

estandar de funcionamiento (1000 W/m2, 25°C y 1.5 de masa de aire)
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