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fotovoltaico se libere del atomo que lo sujeta. &

Abstracto—EIl propdsito del proyecto es el de disefiar e proporciona un campo eléctrico cerca, esos elezsrpneden

implementar el sistema fotovoltaico para una triciteta solar en
base a las especificaciones de la competencia Ataea Solar
Challenge categoria "La Ruta Solar", con la misiérde brindar la
energia eléctrica suficiente para apoyar al esfueszhumano del
conductor del vehiculo en todas la etapas de la cpetencia,
mediante la utilizacion del sol como energia renowe. El
proyecto comprende la investigacion acerca de lagidicletas
impulsadas por energia solar, sus caracteristicasu sistema
eléctrico; posteriormente se desarrolla el disefio ell sistema
fotovoltaico conformado de celdas solares con ehfile brindar la
energia eléctrica que propulse al vehiculo, considsdo sus
parametros de funcionamiento y su dimension constativa a
implementarse sobre el chasis del vehiculo mediantéas
alternativas de seleccion con el fin de optimizar | edisefio.
Finalmente se planifica la construccién del sisteméotovoltaico
siguiendo una distribucién organizada de sus celdalares en el
area, para posteriormente realizar su montaje en laricicleta, y
asi se obtiene resultados del proyecto al sometet sistema
fotovoltaico a pruebas para determinar su comportanento.
Palabras clave— Atacama Solar Challenge, Sistema
fotovoltaico, energia solar, energia renovable, a4 solar

I. INTRODUCCION

En Chile se realiza la carrera Solar decatasa, es la
primera carrera de vehiculos solares desarrolladaneérica
Latina, el reto consiste en el desarrollo de temgiak

ser arrastrados hacia un contacto metalico doneéguusurgir
como una corriente eléctrica. Es interesante angtar la
velocidad a la que la superficie de la tierra redi energia
solar es algo asi como 6.000 veces nuestra dentatadale
energia.

A. Silicio Monocristalino

Caracterizado por una disposicion ordenada y peadde
atomos, de forma que solo tiene una orientacictatina, es
decir, todos los atomos estan dispuestos simétestmsc-Si
(single crystal). En la figura 1 se muestra ege tie celda, la
cual presenta un color azulado oscuro y con urtcciaillo
metalico, alcanzan rendimientos de 14% hasta el[1]%

Fig. 1 Celda Solar de silicio monocristalino

I1l. DESARROLLO

Un modelo de circuito equivalente simple pana celda
fotovoltaica consiste en un diodo real en paratso una

autosustentables. Por ser la primera carrera @s aatares en f,ente de corriente ideal. sin embargo, para détemmun
Latinoamérica es indispensable que aspectos como cdnportamiento mas preciso en una celda fotoveltaie

innovacion, la creatividad y la mejor ingenieriaaleollen un
disefio 6ptimo para un vehiculo impulsado por eaesgiar
gue cumpla con los requisitos establecidos pordarazacion
en las bases emitidas.

Il. DIseNo

La celda solar es un material o dispositivo queagmz de
convertir la energia contenida en los fotones dedeen una
tension eléctrica y la corriente se dice que esvfitaica. Un
fotén con suficiente longitud de onda corta y adteergia

suficiente puede causar que un electron en un iaater

necesita un circuito equivalente mas complejo qukiye una
resistencia Rp en paralelo y una resistencia $Rsi¢4]

Fig. 2 Circuito equivalente de una celda fotovoltaa



S generaliza el circuito equivalente mediante @Eusion
de ambas resistencias serie y en paralelo, comuusstra el
la figura 4, seescribe la siguiente ecuacion para la corrier
el voltaje. [4]

4,
= lep—1, <e(kT(V+IRs)) _ 1) — (Lns) (1)
Rp
Donde:
I = Corriente entregada a la carga (A)
V = Voltaje de terminales de celda (V)

Rg = Resistencia en serie ()

V4 = Voltaje de terminales del diodo (V)

I;. = Corriente de cortocircuito (A)

I, = Corriente de saturacion inversa (A)

q = Carga del electron(1.602x1071° C)

k = Constante de Boltzmann(1.381x10723 J/K)

T = Temperatura de juntura (K)

A. Recurso energético

El lugar determinado paraalizar el estudio del recur
energético es el Desierto de Atacama localizadcChite,
donde frecuentemente se realiza la competenciataeade
Solar Challenge, participar en ello es el objetide la
construccion de la tricicleta solar.[2]

—&— Radiacion(W/m2)

RESUMEN RADIACION DIARIA
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Fig. 3Curva de radiacién diaria en noviembre

H nivel de irradiacion solar varia desde un miniteo4.8¢
kWh/m2dia en el mes de junio, hasta un maximo @i
kWh/madia en el mes de diciembre, el mes de novie
corresponde a uno de los niveles mas «e irradiacion, en
el cual se realiza la competencia en dicha re¢. En el mes de
noviembre, se observa que puede alcanzar una iad
méxima de 1144.23 W/m?2 al medio e integrando swa
caracteristica de radiacién se obtiene la eneogéh de 9.0¢
kWh/mz2dia.

B. Baterias

En el mercado nacional e internacional existe uram
variedad de baterias que se pueden implementara
tricicleta, de diferentes precios, diferentes vedatle voltaje
corriente, en esteaso se usan baterias entre 24 yoltios de
7 a 20 amperios.

Al disponer de una bateria de 48V y 10 prevista para la
alimentacion del motor por el fabricanse puede calcular !
capacidad de energia en la bateria la cu

Capacidad de energia de bateria=V
Capacidad denergia de bateria=48Vx10Ah=480'

La cantidad de energia que requiere el motor erharaes
1000Wh. La cantidad de amperios hora requeridoa pa
funcionamiento son:

)

Q

Unos de loscriterios de seleccién de baterias es
profundidad de descarga, considerando que la desdar la:
baterias es alta en condiciones donde no se resfigan tipo
de carga de las mismas, se toma un factor de tiofaeh de
descarga estacionaria del 8 recomendado en este tipo de
sistemas para evitar una reduccién brusca de sa Wit
calculando se tiene la cantidad de energia paracqomla
dicho factor.

_ 1000Wh
%

= 20.834h

_ 20834k
Y

Q = 26.03 Ah 3)

C. Alternativa de disefio

Para la seletn del disefio de la matriz fotovoltaice
implementarse en la tricicleta solar se considevarias
opciones tentativas, mediante el célculo de la rmod
eléctrica que la matriz proporcionara al sistermenyfuncion
de la variedad de geometrias esurales que serviran para el
soporte y sujecion de la matriz fotovoltaica efrilcicleta, las
cuales se ajustardn a los requerimientos y dimees
impuestas en la reglamentacion de la compet, detalladas
en la tabla I.

TABLA |

DIMENSIONES PRINCIPALES DE NORMA TIVA
Ancho de trocha minimo 1.2[m]
Ancho de trocha méaxin 1.6[m]
Largo méximo del vehicu 5[m]
Ancho méximo del vehicu 2[m]
Superficie méxima fotovoltai 4[m?]

La tabla Il muestraun resumen c las caracteristicas
técnicas de kR alternativas de disefio d¢ matriz fotovoltaica
una vez determinado su cantidad de celdas ponaties

TABLA I
ALTERNATIVAS DE DISE NO DE LA MATRIZ

Forma geométrica ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
de estructura 1 2 3

Area (m2) 2.4 3.2 2.8
Corriente (A) 8.12 8.12 8.12
Voltaje celda(V) 0.52 0.52 0.52
Potencia Celda (W) 4.1¢ 4.1¢ 4.1¢
Cantidad 98 128 118
Voltaje Matriz(V) 50.96 66.56 61.36
Potencia Matriz(W) 410 536 494



G: Radiacion solar media (1000W /m?)
Después de analizar y habiéndose realizadaliesativas

con las modificaciones entre sus formas geométricaé
. ) on el
planteadas, se procede a seleccionar la mejonaifies que
cumpla con la normativa técnica de la competendige su
geometria no comprometa el desempefio de la matriz
fotovoltaica, la figura 4 indica la alternativaesstionada

tiempo se obtiene la potencia que la matri
proporciona a partir de la energia que producelizor

Em=Pm=xt (6)
Donde:
Em: Energia proporcionada por la matriz (Wh/dia)

Pm: Potencia de la matriz (W)

t: Tiempo de radiacion solar por dia(h/dia)

Se utilizan dos baterias, lo cual correspondeaacapacidad
de 20Ah, con 10Ah cada una; calculando el tiemposdeque
brindaran las baterias se tiene:

Fig. 4 Estructura para la matriz fotovoltaica ty = % @)

La figura 6 muestra la distribucién de las eslén el area Donde: '
dispuesta por su estructura como resultado de maain ta: Tiempo de descarga de bateria (s)
organizada dentro de la misma, se muestra la oniesgdn en Q,: Capacidad de bateria (Ah)
serie reallzaglg gntre las squatrlces 0 partesasarqu.e S€ [.Corriente maxima entregada (A)
encuentra dividida la matriz fotovoltaica para lfeai su

instalacion
Para determinar el régimen de carga con eadar, se
- ¥ : considera los datos de placa del cargador de lasids los
- cuales son 3A y 48V, se estima el tiempo de cangfcion
-0 de la capacidad de la bateria y del cargador.
+0 7 ] 0
te = I_f (8)
+ Donde:
+ - + t.: Tiempo de carga de bateria (s)

Qp: Capacidad de bateria (Ah)

Fig. 5 Distribucién y conexionado de celdas solares I,: Corriente de carga (A)

La &rea propuesta para la implementacién denddriz

fotovoltaica es de 2.9 m? y asumiendo como efm&@n  Considerando la carga de una de las bateelagetiiculo
caracteristica de las celdas del 16%, la energigoptionada mediante la potencia que la matriz puede entregaelacion

por la matriz se resuelve mediante: a la capacidad de las baterias, se tiene su tidmparga:
Ematriz = E x A* efin (4)

Donde: te = ,?—,I; 9)

Epatriz: Energia generada por la matriz (Wh/m?dia) Donde:

A: Area de la matriz (m?) t.: Tiempo de carga de bateria (s)

E:Energia solar media por dia(Wh/m?dia) Qp: Capacidad de bateria (Wh)

efm: Eficiencia de la matriz (16%) By Potencvia de la matriz (W)

Con la energia y la radiacién media solar sterchina D. Modelamiento de la celda
mediante la cantidad de horas que el sol es fulmtenergia  En las caracteristicas que representan umdiose tuviera
para la matriz. gue aplicar una tensién a través de los termirgdesiodo, la
t =§ (5) corriente fluiria facilmente a traves del diodo tedo P al
lado N; pero si se intentara enviar corriente ercdion

Donde: ! ] -
inversa, sélo una pequefia corriefté~12 A/cm?) fluird

t: Tiempo de radiacion solar por dia(h/dia)

E:Energia solar media por dia(Wh/m?dia)
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Fig. 6 Dimensiones de la celda fotovoltaica

Se determina el area de la celda segun lo planteada
figura 6.

1.54cm#1.54cm

A =15.6cm + 15.6cm — x4 =238.6cm? (10)

La corriente de saturacién inversa esta diirpor su
densidad de corriente y el area de la celda dibjmiaj

I, =81, * Acerda (11)

Donde:
Iy: Corriente de saturacion inversa de la celda (A)

81,: Densidad de corriente del diodo (10712 A/cm?)

A: Area de la celda (cm?)

Reemplazando los datos en la ecuacién de jeolia
terminales de la celda se obtiene su voltaje deuitd abierto.

(i)

Ve = %- In (12)

La corriente que la celda entrega a la cagalstiene
mediante el uso de la ecuacién 13, cuando la csila
encuentra en operacion y despreciando la resisteri® la
celda. .[3]

I =Igc — 10(938'9V -1

(13)

Para que una celda se tenga menos del 1% de dbbalo
a su resistencia en paraleRp debe ser mayor que: .[3]

(14)

Donde:
Rp: Resistencia en paralelo ()

Isc: Corriente de cortocircuito (A)

Voc: Voltaje de circuito abierto (V)

Para que una celda tenga menos del 1% de pérditbadoch

la resistencia en serieRs tendrd que ser menor en

aproximadamente

Ry < 22loc (15)

Isc

Donde:
Rg = Resistencia en serie ()

Is. = Corriente de cortocircuito (A)

V,c = Voltaje de circuito abierto (V)

E. De celdas a un modulo

Dentro de un moédulo fotovoltaico las celdaseqgmen
conectarse en serie, donde todas las celdas Bevirimisma
corriente, y en cualquier corriente dada, sus jadtae suman.
Esto significa que para encontrar la tension deldut®
general se multiplica el voltaje de celda por emeto de
celdas n dentro del médulo.[3]

Vinoauto = n(Vqg — IRs) (16)

Donde:
Vimodulo: Voltaje del modulofotovoltaico (V)

n: Numero total de celdas de la matriz

V4 = Voltaje de terminales de la celda (V)
I = Corriente entregada a la carga (A)

Rs = Resistencia en serie ()

Los mddulos pueden ser conectados en se@egoanentar
la tension, y en paralelo para aumentar la coeieltd matriz
de celdas puede ser formada por la combinacién @tulos
serie y paralelo, para aumentar la potencia.

— Vis -« Vo <« Vi |
= = = -
— — —o0
|_ V=V
~o
jJ]
5
'g 1 Médulo 2 Modulos 3 Modulos
o
Voltaje

Fig. 7 Modulos en serie

F. Mitigacion de Sombra

Cada celda en su méaximo punto de potencia eafiad
alrededor de 0.5 V a la salida de un médulo cuasid en el
sol. Si se sombrea una celda, sin embargo, pueele laa
tensiéon en una cantidad considerable. Una formaceuwlar
ese problema de caida de tension seria afadir ado die
derivacion a través de cada celda como se puedsvalben
la figura 8.[3]
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Apenas una sola celda puede reducir la corrientealée
un modulo, algunas celdas sombreadas en un solalo
puede reducita potencia suministrada por la totalidad d
cadena en una matriz, el beneficio ya se ha deatustpor
unos diodos de derivacion dentro denuddulo. la corriente a
ser desviada alrededor de un médulo de sombreadwjtp a
la cadena preservar dos dies de su salida de ener
potencial. Sin los diodos, se hubieran perdidares cuarta
partes de la produccion de energia.

V.

El proceso de manufactura de la estructura seza
mediante la utilizacién de tubo redondo de acetouetsial
ASTM A500 Grado B de 3/4".donde su desarrollo iexg
segun las dimensiones establecidas por el disefiiuctivo
descritos en los plangsllevandolo a cabo con la ayuda de
talleres de metalmecanica disponibles en la uriples:

IMPLEMENTACION

-

~o 1Y

= 5 et Y -
Fig. 9 Estructura para la matriz

La construccion de la matriz fotovoltaica se ree
mediante el disefio y la distribucién planteada tapdose
dimensionalmente, y con la utilizacion del mate
correspondiente para su efecto: celdas solarekescahblerc
aglomerado (melamina); que en conjunto proporcioeé
soporte de la matriz fotovoltaica y energia prodadiacia l
tricicleta solar.

" —
Fig. 10 Tricicleta solar

V. PRUEBAS

En las pruebas sometidas a la tricicleta se dersila
radiacion solar como su primer factor, al ser éstéuente di
energia se necesita la presencia de una radiattébrpara
alimentar a las baterias y mediante el sistematrigié
proporcionar traccién a la tricicleta.

Se realiza las pruebas a la matriz fotovoltaicaa

5

determinar su curva de corrie-voltaje mediante la conexién
en sus terminales con cargas resistivas combiretagrie )
paralelo con el fin de variar la carga y asi deie#r y realizar
la medicion de los puntos donde se desplaza laag
considerandose una radiacion solar de 600W/m?2 dagak
donde se realiz6 la medici¢

4
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Fig. 11 Curva corriente-voltaje real vs simulada

A. Pruebas en campo

Para realizar las pruebas rasladé el vehiculo solar a la
Panamericana Norte de Latacunga, en el desvi6 &o
(nueva via desde la entrada a Saquisili hastaolom$) en ul
tramo de 9 Km, con un total de 4 pendientes y yazupar:
poner a prueba el vehiculo solar y su sistelléctrico y
mecanico.

Fig. 12Pruebas en camp

VI.

El disefio de la matriz fotovoltaica se realiz6 encfon de
la energia disponible de 9090Wh/m2dia en el mes
noviembre en el desierto de Atacama, siendo laiznedpaz
de suministra#217Wh/dia en dicho escena

CONCLUSIONES

Se realizé la investigacion acerca las celdagzatibs el
vehiculos solares para competencias como la deaiz
Solar Challenge, determinandose la mejor opcionra
implementarse en la triciclica solar las celdas aotistalinas
de 4.19W cada una, para formar la matriz fotovodtaie
463W mediante 118 celdas.

El uso de un software CAD y de simulacién eléctaygada
a determinar de mejor forma el comportamiento de
sistemas, siendo un método de optimizaciéntiempo y
ahorro econoémico antes de construir el modelo,fimad tantc
hay que ser lo mas especifico posible en el di

El tiempo de carga por bateria para el caso de GDB\a5
de 1 hora 50 minutos aproximadamente, determingneola
matriz fotovolaica cubre la demanda energética de la trici



solar, luego de recorrer la autopista duranterashapoyando
al esfuerzo fisico del conductor.

VIl. RECOMENDACIONES

Es aconsejable buscar una reduccién dimerisib@da
altura del vehiculo con el fin de bajar su ceng@odavedad, y
a su vez el uso de materiales de bajo peso ayadavertir la
tricicleta solar en un vehiculo méas estable emutamsta.

Debido al continuo avance de la tecnologia respecto a
la generacion fotovoltaica, para posteriores moadiones del
vehiculo se aconseja buscar el uso de celdas olepane
fotovoltaicos de caracteristica flexible, dada ragilidad de
las celdas de material monocristalino, y que caydaenna
eficiencia acorde al disefio energético planteadm pel
vehiculo solar, siendo posible su incremento era &tel
vehiculo hasta el maximo permitido por la normatidea
competencia.

El uso de celdas solares de material monocristaéquiere
especial cuidado en su manejo y montaje, dada su
caracteristica del material de aspecto cristakeogebe evitar
en lo posible el contacto directo con ellas pasvemir dafios
en su superficie, por lo que se sugiere protegeuteerficie
fotovoltaica de la matriz contra posibles golpesoadiciones
ambientales humedas del lugar mediante algun rahteri
plastico transparente de bajo peso.
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