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Resumen

Los vehiculos eléctricos han logrado llegar de cierta forma al mercado nacional del Ecuador en
una pequeiia parte por el momento, son tanto de tipo enchufables como, recargados mediante
un motor de combustién interna, sin embargo, no cuentan con una buena eficiencia en su
autonomia. La carencia de electrolineras y uso del MCI como respaldo adn no proporcionan
una autonomia agradable para la poblacion la cual estd acostumbrada a realizar recorridos
largos en el pais. No existen por el momento preparativos para la creacion de estaciones de
carga que normalicen el uso de estos vehiculos sin embargo se ha pensado en una de las
formas de obtencion de energia renovable en cierta manera inconmensurable, esta es la
energia solar. Este tipo de energia se encuentra presente en todos los dias del afio y es
desaprovechada por una gran parte de los residentes del Ecuador, pues el pais esta ubicado
geograficamente en un punto muy importante del planeta la cual es la mitad del mundo. El
hecho de esto permite que la luz y radiacion solar captada sea mucho mas directa a
comparacion de otras regiones del mundo, elevando sustancialmente la cantidad de energia
gue se podria aprovechar. El problema recae en la falta de interés por esta energia renovable y
esencialmente la carencia de su uso, y esto es debido al costo que esto refleja permitiendo que
no se obtenga celdas que permitan la absorcion y generacion de energia en una forma que
signifique gran impacto. Tomando esto en cuenta este prototipo eléctrico realizado por
estudiantes del ultimo semestre de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE de la carrera
en Tecnologia Superior en Mecanica Automotriz esta destinado a la generacion de carga 'y
aumento de la autonomia haciendo uso de paneles fotovoltaicos concientizando a la poblacion

gue el desaprovechamiento de esta energia es sin precedentes en el uso Automotriz.

Palabras clave: Combustion interna, energia renovable, radiacion solar, panel

fotovoltaico.
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Abstract

Electric vehicles have managed to reach the national market of Ecuador in a certain way for the
moment, they are both plug-in type and recharged by an internal combustion engine, however,
they do not have a good efficiency in their autonomy. The lack of electrolineras and the use of
the MCI as a backup still do not provide a pleasant autonomy for the population which is used to
making long journeys in the country. At the moment there are no preparations for the creation of
charging stations that normalize the use of these vehicles, however, one of the ways of
obtaining renewable energy in a certain immeasurable way has been thought of, this is solar
energy. This type of energy is present every day of the year and is wasted by a large part of the
residents of Ecuador, since the country is geographically located in a very important point on the
planet, which is half the world. The fact of this allows the light and solar radiation captured to be
much more direct compared to other regions of the world, substantially increasing the amount of
energy that could be used. The problem lies in the lack of interest in this renewable energy and
essentially the lack of its use, and this is due to the cost that this reflects, allowing cells that
allow the absorption and generation of energy in a way that means great impact to not be
obtained. Taking this into account, this electrical prototype made by students of the last
semester of the University of the Armed Forces ESPE of the career in Higher Technology in
Automotive Mechanics is intended for the generation of load and increase of autonomy using
photovoltaic panels raising awareness to the population that the wastage of this energy is

unprecedented in Automotive use.

Key words: Internal combustion, renewable energy, solar radiation, photovoltaic panel.
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Capitulo |

Tema

Implementacién de un sistema de generacion de carga eléctrica mediante el uso de

paneles fotovoltaicos para determinar la variacion de la autonomia.

Antecedentes

Una de las caracteristicas predominantes del Ecuador es su ubicacion geogréfica al
estar relacionada con la linea ecuatorial, provocando que nuestro pais obtenga mayor radiacion
solar en comparacién con otras partes del mundo. Debido a este exceso de energia catalogada
renovable, se ha permitido e imaginado en la creacion de diferentes sistemas de
almacenamiento para tal energia, con el fin de ser usada posteriormente para la alimentacion

de componentes y circuitos en diferentes ambitos (Chicaiza Jami, 2023).

Los paneles fotovoltaicos cumplen un papel fundamental y esencial para la obtencién de
energia solar, permitiendo que esta sea una solucion alternativa referente al problema de
demanda por energia renovable. En el Ecuador existen horas pico donde por lo general se
logra obtener valores de energia altos, por aquello el estado dispuso la resolucion Nro.
ARCONEL - 042/18, especificando lo siguiente: “El estado brindara condiciones para el
desarrollo, implementacion y participacion de consumidores que cuenten con sistemas de micro

generacion fotovoltaico”. (Ola Daquilema & Salas Calva, 2020, 22)

La Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE- ha realizado diferentes contribuciones
con respecto al desarrollo e innovacion en la rama e industria automotriz permitiendo la
creacion de diferentes vehiculos con finalidades ecoldgicas tratando de solucionar problemas
con respecto a la contaminacion con gases perjudiciales emanados por la combustion interna,
naciendo asi diferentes prototipos como bicicletas y scooters con capacidades de carga

mediante paneles fotovoltaicos (Vega Avalos, 2021).
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Planteamiento del problema

La demanda y uso de vehiculos eléctricos en el pais alin no estd en competencia con
otras regiones mas desarrolladas en el mundo, es notoria la aparicion de varios modelos
hibridos lanzados por diferentes marcas, pero adn existen inconvenientes con la adquisicién de
estos. La mayoria de estos vehiculos adquiridos son en base al uso del motor de combustion
interna para la carga de baterias que seran usadas para la alimentacion del motor eléctrico, y la

carga en hogares mediante conexion a la red eléctrica de los mismos propietarios.

En el caso de las electrolineras destinadas a vehiculos enchufables existe un evidente
retraso tanto en su construccién como implementacién por el pais haciendo que estos no
generen confianza respecto a su carga. Una de las opciones adicionales que puede ser tomada
en cuenta para la ayuda de la demanda energética en estos casos es el uso de paneles

fotovoltaicos para una carga extra.

Sin embargo, el problema recae en el aprovechamiento de la energia solar por parte de
la industria automotriz en el Ecuador a comparacion de otros paises mas desarrollados alin no
esta destinado a un interés mas focalizado, carece de uso debido a problemas en base al costo
de los componentes para el sistema y evidencias respecto a la eficiencia de 30 a 40% no

llamativas para los consumidores.

Por lo cual este proyecto de titulacién esta destinado a hacer uso de esta energia
tomando en cuenta la ubicacién geografica central del pais priorizando estaciones como el
verano donde se puede aprovechar de mejor manera la energia solar con mas posibilidad a la
captacion de radiacion de tipo directa permitiendo que la eficiencia de carga sea aprovechada
al maximo y mostrando asi a la poblacion el inconsciente desperdicio y desaprovechamiento de

esta energia para el sector automotriz.
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Justificacion

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, sede Latacunga ha optado por realizar
un proyecto que beneficie aspectos ambientales, ademas de permitir la implementacion de
nuevas tecnologias de acuerdo al aprendizaje adquirido en el transcurso de la carrera

universitaria.

En la actualidad, es necesario controlar la contaminacion en beneficio del bien comun,
ademas de los beneficios de cuidar el medio ambiente son favorables para el estilo de vida
social. El uso de combustibles ha sido un tema controvertido durante varios afos. La
contaminacion y la explotacion de los recursos naturales generan una carga ambiental, dando
como resultado varias propuestas de posibles opciones alternativas. Siendo asi, la idea de
energias renovables, una ruta que ha ido sobresaliendo en las grandes industrias. Dando como
resultado estas fuentes no convencionales, por ejemplo, la fotovoltaica es de suma importancia

por la ausencia de contaminacion que emiten. (Vasquez Leon).

La idea de la implementacion de vehiculos eléctricos es una ruta viable para hoy en dia.
Los vehiculos eléctricos no emiten gases de escape, lo que ayuda a reducir la contaminaciéon
del aire y las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, contribuyen a mejorar la
calidad del aire, mitigar el cambio climatico y reducir la dependencia de los combustibles
fésiles. En el campo automotriz ecuatoriano, el uso de diésel, gasolina y super, son las fuentes
principales de alimentacion. La emision de gases contaminantes, tales como el éxido de
nitrégeno (NOXx), diéxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO) y didxido de azufre
(S0O2), son los principales en causar repercusiones al medio ambiente. Por ejemplo, el diéxido
de carbono (CO2) es el gas contaminante mas propagado por la combustion del motor. (Pérez

Darquea, 2018).
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Objetivos de Investigacién

Objetivo General

Implementar un sistema de generacion de carga eléctrica mediante el uso de

paneles fotovoltaicos para determinar la variacion de la autonomia

Objetivos Especificos

Investigar sobre los sistemas de generacion de carga fotovoltaica disponibles en
el mercado nacional.

Seleccionar el sistema de generacion de carga fotovoltaica segun sus
pardmetros de funcionamiento.

Implementar el sistema de generacion de carga fotovoltaica segun su capacidad

y tamafio en el vehiculo eléctrico.
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Alcance

Dentro de la planificacion del proyecto, las limitaciones se encuentran bajo las
circunstancias economicas y de tiempo. Ademas, la implementacion del sistema de carga
fotovoltaico se presenta dentro de ideas innovadoras para el pais, pero con interferencias en el
mercado. Siendo asi, la idea de desarrollar el alcance para llegar a lograr con el objetivo con

certeza. (Alvarez, 2023).

Como primer paso, se plantea realizar un andlisis al mercado nacional para la
adquisicion de los distintos componentes necesarios, ya que la poca disponibilidad de
productos avanzados, son muy escasos. Ademas, las importaciones toman un tiempo de

entrega alta por motivos de viaje y procesos de legalizacion.

Por otra parte, la programacion de los componentes respectivos para el correcto
funcionamiento del prototipo se debe realizar bajo las instrucciones de personas capacitadas
en este aspecto automotriz. Sin embargo, Ecuador posee escasa mano de obra en este campo,

debido a la baja demanda de vehiculos eléctricos.
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Capitulo 1l

Marco Teérico

Principios béasicos de la energia solar fotovoltaica

Fundamento General de la Energia Solar

El sol es la fuente principal de energia para varios procesos naturales gue ocurren en la
tierra, desde la fotosintesis hasta los ciclos del agua y el viento. Hablando exclusivamente de
los seres vivos, tanto las plantas en la tierra como el fitoplancton en el agua constituyen el
primer eslab6n de sus respectivas cadenas alimenticias, es por esto que la gran mayoria de los
ecosistemas dependen directamente de la energia del sol para subsistir, aunque se han

detectado pequefias comunidades de seres vivos que pueden subsistir en ausencia del sol.

Otras formas de energia aprovechable que estan presentes en nuestro entorno son los
combustibles fésiles derivados del petroleo, el carbdn, la energia geotérmica procedente del
nucleo de la tierra, la energia nuclear y el movimiento de las mareas provocadas por la

gravedad de la luna.

El sol como fuente de energia esta basado en la fusién nuclear de atomos de
Hidrégeno, esta reacciéon se produce de forma natural debido a las altas temperaturas y
presiones que existen en el nucleo solar, el resultado de esta fusion es la generaciéon de un
atomo de Helio mas una emanacion de alta energia que es la que nos llega en forma de
radiacion, se estima que la edad de nuestra estrella es de unos 5000 millones de afios, de un

total de 10000 millones de afios calculados para que consuma todo su combustible.

La energia solar se basa en la captacion y utilizacion de la radiacion solar, por lo
general esta energia es Util en diversas formas. La energia solar es una fuente renovable y
limpia que proviene de la radiacién electromagnética emitida por el sol. La fuente primaria de

energia en el sol se origina en su nudcleo, ocupando solo el 10% de su volumen total. Alrededor
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del nucleo se encuentra la zona radiactiva, donde la energia producida se transporta mediante

radiacion, principalmente en forma de fotones. (Ramirez Agudo, 2019, 4)

La energia solar puede usarse en todo el planeta, aunque unas regiones reciben mayor
cantidad de energia que otras, la cantidad de energia que impacta la tierra excede en varias
magnitudes a la energia requerida por la actividad humana. Se estima que a la superficie de la
tierra llegan entre 1100 y 2300 Kilovatios-hora por metro cuadrado por afo, la variacion se
debe a la menor incidencia solar conforme nos alejamos del centro de la tierra hacia los polos,

también a otros factores como las estaciones y la nubosidad local (Feng, 2012).

En los ultimos afios, los compromisos gubernamentales sobre el cambio climéatico se
han establecido en reducir a la mitad las emisiones nocivas para el 2030, y ser ambientalmente
neutro para el 2050, para lograr estos objetivos se ha redoblado esfuerzos para disminuir la
dependencia de los combustibles fésiles y aumentar la generacion de energia desde fuentes
renovables. La estimacién actual es que a nivel mundial la produccién de electricidad por
energias renovables (fotovoltaica, edlica, hidraulica, hidrogeno) se encuentra alrededor del
30%. Con la reduccion de costos de fabricacion e instalacién, mas el aumento de su eficiencia,
se espera que los sistemas fotovoltaicos jueguen un papel preponderante en la consecucion de

los objetivos climéticos (Naciones Unidas, 2022).

La Radiacién Solar y su Conversion en Electricidad

La conversion directa de energia solar en electricidad se denomina efecto fotovoltaico,
el mismo que fue descubierto a mediados del siglo pasado, y desde entonces su uso ha venido
incrementandose desde los primeros usos de paneles solares en satélites hasta su uso actual

en zonas industriales y residenciales.

A pesar del incremento de instalaciones fotovoltaicas y el mejoramiento de la eficiencia
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de los paneles, este tipo de energia presenta aun importantes limitantes: las horas de la noche
en que no generan y los dias nublados que disminuyen la cantidad de energia generada. La
solucion a esta limitante es almacenar el exceso de energia que se genera durante el dia para
poder usarse en la noche. Colocar baterias para almacenar energia solar como Unica fuente de
respaldo actualmente no es viable econémicamente para la mayoria de los usuarios, por
ejemplo, se puede almacenar en baterias la energia requerida para un refrigerador y las luces,
pero afiadir el uso de todos los electrodomésticos y equipos de climatizacion eleva la cantidad
de baterias y su precio a valores que muy pocos pueden permitirse pagar. Actualmente ya se
desarrollan otras formas de almacenamiento como las baterias gravitatorias, que consiste en
ocupar la energia solar para elevar grandes pesos o un fluido a una posicién elevada, para
luego con su descenso generar la energia en el momento que se necesite. Otro método en
desarrollo es almacenamiento térmico en fluidos o solidos, el mismo que consiste en calentar
un fluido o elementos sélidos como la arena para después revertir el proceso generando
electricidad. También se encuentra en experimentacion la generacion de hidrogeno mediante
electrélisis del agua, para luego ser utilizado en celdas de combustible para generar
electricidad. Con estos sistemas se espera disminuir el costo de almacenamiento para que sea

factible garantizar la disponibilidad de energia a cualquier hora.

El principio del proceso fotovoltaico esta basado en un material semiconductor,
generalmente silicio, en el cual se emparejan los cristales con polos positivos y negativos
dentro de un panel, con un recubrimiento cristalino que permite el paso de la luz solar, este
ordenamiento genera un campo eléctrico, al incidir la radiacion solar se produce la salida de
electrones de los atomos positivos de silicio, al mismo tiempo que los fotones de luz
compensan los huecos generados, este intercambio continuo en presencia del campo

magnético genera una corriente eléctrica continua. (Cabezas Maslanczuk et al., 2018, 209-221)

Para los usos residenciales e industriales esta corriente debe transformarse en alterna,
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por lo cual la instalacion necesita uno o varios inversores de corriente, para el caso de usos de

corriente continua como los sistemas automotrices, los sistemas pueden prescindir del inversor.

Un tema de permanente investigacion en los Ultimos afios es como mejorar la eficiencia
de las células fotovoltaicas, la mayoria de los paneles comerciales actuales rondan una
eficiencia del 20% por lo que queda todavia un amplio campo de mejora en este aspecto. Para
lograr mejoras en la eficiencia se busca combinaciones de silicio con otros materiales o el uso
de materiales cristalinos sintéticos. Uno de los materiales mas prometedores es los perovskitas,
cristales sintetizados que toman su nombre de un mineral con estructura similar descubierto en
Rusia. Con el uso de perovskitas se ha logrado en laboratorio eficiencias superiores al 24%, lo
gue convierte a estos cristales en excelentes opciones para los paneles solares del futuro

cercano (Minsu Jung, 2019).

Tecnologia de Paneles Fotovoltaicos

Funcionamiento de los paneles fotovoltaicos.

Dentro de un panel fotovoltaico, los cristales semiconductores presentes deben de tipo
Py de tipo N. En el primer caso se afiade a los cristales de silicio impurezas de galio, indio 0
boro lo que lo convierte en tipo P, con predominancia a ceder electrones, en el segundo caso
se afiade a los cristales impurezas de fésforo, arsénico o antimonio para que el cristal se

convierta en tipo N, es decir con tendencia a captar electrones.

Figura 1

Diagrama del efecto fotovoltaico.
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Nota. El efecto fotovoltaico es la generacion de electricidad en una célula fotovoltaica cuando

recibe luz solar. Tomada de “Células fotovoltaica” Energy Education, 2021,

https://energyeducation.ca/es/Célula_fotovoltaica.

Al estar presentes dentro del panel los dos tipos de cristales se produce la aparicién de
un campo eléctrico, debido a la diferencia de potencial entre los 2 tipos de cristales. Al incidir
los fotones de la luz solar sobre una union PN, ocasionan que los electrones fluyan en el
campo magnético, estos electrones son captados por placas metdlicas en los extremos de la
celda y luego se conectan a conductores eléctricos. El flujo de corriente se puede mantener en
el circuito externo mientras dure la incidencia de fotones, es decir mientras el sol ilumine las

celdas.

La corriente producida siempre es directa, al ser el producto del flujo de electrones entre
polos positivo y negativo, por lo tanto, segun el uso que quiera darse a esa energia se puede
hacer sin ninglin paso adicional como es el caso de cargar una bateria, 0 se necesitara un paso
adicional de inversion de corriente para que se convierta en corriente alterna, como es el caso

del consumo comercial o doméstico.


https://energyeducation.ca/es/Célula_fotovoltaica
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Tipos de paneles fotovoltaicos.

Los paneles fotovoltaicos comerciales en la actualidad se producen casi en su totalidad
de silicio, materiales diferentes tienen bajas producciones y los nuevos como el perovskita

estan limitados a cantidades experimentales.

Los paneles de silicio pueden ser monocristalinos, policristalinos y de silicio amorfo.
Para obtener un panel monocristalino se parte de un bloque de silicio de donde se saca
material de alta pureza, esto repercute en la alta eficiencia del panel, especialmente a altas
temperaturas, pero como lado negativo tiene que su costo de produccién es alto. En los
paneles policristalinos se admiten mayores impurezas en el silicio lo que repercute en una
menor eficiencia del panel, a cambio su costo de produccion es mas bajo. Los paneles de silicio
amorfo se producen mediante el depdsito de una capa de silicio sobre un material base como el
vidrio, asi mismo su eficiencia es menor a los paneles anteriores, lo cual compensan con su

bajo costo.

Eficienciay rendimiento de los paneles solares

Como ya se ha visto, la eficiencia de un panel solar varia de forma significativa

dependiendo los materiales utilizados y el proceso de fabricacion.

Los paneles monaocristalinos se ubican en rangos de eficiencia del 17% al 23%, los
paneles policristalinos se encuentran en valores de 13% al 17%, y los paneles de silicio amorfo
del 6% al 10%. En el momento de elegir un panel la primera consideracion debe ser la

eficiencia, pero ademas existen otros factores como el precio y la disponibilidad de espacio.

Una instalacion con paneles monocristalinos seguro dara buenos resultados, pero su
costo de instalacion puede resultar prohibitivo para muchos potenciales clientes, en el lado

opuesto una instalacién de silicio amorfo genera menos energia, pero la inversion inicial es mas
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alta.

El otro factor a considerar es el espacio, si se desea alimentar energia desde un
espacio pequefio como el techo de un carro o una pequefia casa, la mejor opcién vuelve a ser
un panel de alta eficiencia, en cambio en instalaciones abiertas donde hay mucho espacio
disponible, e incluso se quiera aprovechar la sombra de los paneles para ciertos cultivos, es lo

deseable invertir en una opcion que ofrezca mucha area por unidad monetaria invertida.

Aplicacién Automotriz

Integracion de paneles solares en vehiculos eléctricos

Los paneles solares sobre vehiculos tienen varios afios desde que se vieron los

primeros modelos, aunque su difusién no ha sido masiva.

Existen dos formas de implementar paneles solares a los vehiculos, sea como Unica
forma de abastecer de energia al vehiculo, o como un sistema auxiliar para aumentar la
autonomia de la bateria. La principal limitante en cualquier caso es la pequefa area disponible
del auto para ubicar los paneles, y dada la eficiencia actual de los paneles todavia les queda un
camino por recorrer, el otro limitante inherente a cualquier panel solar es la disponibilidad
intermitente del sol, ya sea en el ciclo dia/noche o que el sitio donde se ubique el auto no reciba

la luz del sol durante todas las horas de luz debido a las sombras.

En el primer caso, solamente se ha logrado construir vehiculos experimentales muy
ligeros y bajos que logran impulsarse Unicamente con la corriente generada con sus paneles
solares, y en el mejor de los casos incluyen una pequefa bateria para acumular el exceso de
energia producido. Este sistema todavia se encuentra muy lejos de brindar opciones utiles para
una situacién comun de movilizacion de personas o carga, se ha restringido Unicamente a

prototipos de centros de desarrollo y universidades que los construyen para desarrollar la
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tecnologia.

En el segundo caso, son limitadas las marcas y modelos que usan o han usado paneles
en los vehiculos comerciales, su objetivo principal ha sido operar los elementos internos de la
cabina como entretenimiento y climatizacion, y en ciertos casos aportar directamente energia a
la bateria principal, de cualquier forma, lo que se logra con este sistema es aumentar la
autonomia de la bateria principal, por tanto, se alarga el tiempo entre recargas. En modelos
recientes se ha incorporado con cierto éxito paneles solares que, bajo ciertas condiciones,
hacen que la visita al cargador sea muy esporadica o que logren cubrir toda la demanda de
trayectos cortos, en todo caso los modelos son aln escasos y de precios altos, lo que indica
gue en un futuro cercano este sistema no se convierta en norma general y se limite a unos

pocos modelos de la produccion total de autos eléctricos.

Un factor adicional a considerar es si la electricidad que cargamos al auto desde la
estacién de carga es cero emisiones, este factor tiene un porcentaje variable desde cero hasta
cien, y depende del pais y region en que nos encontremos. Si la empresa eléctrica que nos
suministra electricidad genera con fuentes renovables (edlica, solar, hidraulica) entonces la
electricidad suministrada sera cero emisiones, por otro lado, si la empresa genera parte o toda
su electricidad con hidrocarburos y carbén, entonces la electricidad recibida en el auto eléctrico
ya no seria cero emisiones. Una forma de asegurar que la electricidad recibida sea cero
emisiones es que la estacion de carga comercial o doméstica quede fuera de lared y se
alimente solamente con fuentes renovables, como por ejemplo con paneles solares, aunque
esta solucion también encarece el costo inicial de la instalacion. Bajo estas consideraciones
adicionales se puede evaluar la pertinencia de afiadir paneles solares directamente al vehiculo,

considerando tanto la inversién econdmica como la consideracion ambiental.
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Paneles solares en techos de automoviles

Como se habia establecido previamente, una fuerte limitante para la colocacién de
paneles solares es el area disponible en el vehiculo para la colocacién de paneles solares. El
plano superior de un vehiculo tipo sedan consta del capot, el techo y la tapa del maletero, en
los vehiculos SUV seria el capote y el techo, en los pickups igualmente el capote y el techo sin
tomar en cuenta la superficie de carga, y en los vehiculos tipo VAN solamente el techo, pero

con un area considerablemente mayor.

De lo expuesto, la mejor configuracion para afadir paneles fotovoltaicos seria sobre una
Van o furgoneta, debido a la forma de su techo y el area disponible. En una van de tamafio
mediano, el &rea aproximada del techo es de unos 6 metros cuadrados, pudiendo superar los 7
metros cuadrados en modelos mas grandes, por el contrario, el techo de un SUV tamafio medio

tiene entre 3 y 4 metros cuadrados de superficie.

Figura 2

Disefo vehiculo eléctrico.




Nota. Estructura de vehiculo eléctrico moderno con avances tecnoldgicos. Tomada de

“Construccion ligera” Aptera, s.f., https://aptera.us/vehicle/.

Paneles solares en carroceria y ventanas

Los recientes desarrollos de paneles solares flexibles o transparentes hacen posible
gue se pueda cubrir toda la superficie de un vehiculo, incluido puertas y ventanas, esta
implementacién actualmente se encuentra en fase de desarrollo y actualmente no existen

modelos comerciales que presenten estos paneles.

Adicional a la dificultad que puede llevar este tipo de instalaciones, también debe

tomarse en cuenta el costo-beneficio de tal instalacion, ya que los paneles laterales tienen

menos exposicion que el techo dependiendo de la posicion del vehiculo y la posicion del sol.

Beneficios de Generacion de Carga Fotovoltaica en Automoéviles

Reduccién de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
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La reduccién de emisién de gases de efecto invernadero como el CO2, es una meta que

muchos paises han establecido como objetivo prioritario para detener el calentamiento global.

De todas las fuentes de emisiones de este gas, la que causa mayor contaminacion es el
transporte en vehiculos de combustibles fésiles, seguidos por el consumo de casas y
comercios, la generacion de electricidad, la industria y la agricultura. (Parlamento Europeo,

2022)

Dentro del sector transporte, los autos particulares aportan con el 66% del total de
emisiones de este segmento, siendo el promedio de emisiones alrededor de 130 gramos de

CO2 por kilometro recorrido, por tanto, todo avance en la reduccion de emisiones de estos


https://aptera.us/vehicle/
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vehiculos causa un gran impacto en la reduccion de emisiones. En la Union Europea ya se
establecié como limite el afio 2035 para la venta de vehiculos nuevos contaminantes, a partir
de ese afo todos los vehiculos nuevos que se comercialicen en esa zona deberan ser cero
emisiones. Actualmente en Ecuador no existe una legislacion similar, pero no se excluye que

en un futuro cercano se generen normas ambientales similares.
Figura 3

Emision de gases contaminantes CO2.
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Nota. Incremento de gases contaminantes de vehiculos. Tomada de “Evolucion de las
emisiones de CO2 de los coches nuevos” Agencia Europea de Medio Ambiente, 2021,

https://www.eea.europa.eu/es.


https://www.eea.europa.eu/es

34

Ahorro de Combustible

Mientras existe la transicién a vehiculos con energias limpias, todavia se sigue
desarrollando la disminucion de emisiones de los vehiculos con motores de combustion, tal es
el caso de los vehiculos hibridos, los cuales pueden reducir entre el 10 y el 25% de emisiones
comparado con un automovil tradicional. En un vehiculo hibrido, se instala un sistema que
recupera parte de la energia que el vehiculo pierde al desacelerar y frenar, esta energia se
almacena temporalmente en una bateria para posteriormente ser alimentada a un motor
eléctrico, mismo que puede estar en serie o0 paralelo al motor de combustion. Todo este
proceso logra un consumo inferior de combustible por kilbmetro recorrido, logrando la

disminucion de emisiones.

Una variante de los vehiculos hibridos tradicionales son los hibridos enchufables, los
cuales se parecen a los eléctricos en que su bateria se recarga mediante una toma eléctrica,
pero aln mantienen un motor térmico y un depdsito de combustible para extender la autonomia
puramente eléctrica. La bateria es mas pequefia que la de un eléctrico puro, por lo cual la
autonomia cero emisiones es mas baja, con esta configuracion el grado de emisiones depende
de los trayectos del usuario y la disponibilidad de estaciones de carga, para trayectos urbanos
con recargas frecuentes el motor de combustién no sera necesario, quedando su uso
solamente para trayectos muy largos o para completar el desplazamiento hasta un punto de
carga. Su ventaja evidente es que fuera de la red de estaciones de carga puede moverse
exclusivamente con el motor de combustion, recargando el combustible en cualquier estacion

tradicional.

Figura 4

Prototipos de vehiculos eléctricos.
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Toyota Corolla: 0.29
Tesla Model 3: 0.23
Aptera:

Solar Racer: 0.07

Nota. Desarrollo de nuevos prototipos para vehiculos eléctricos. Tomada de “Construccion

ligera” Aptera, s.f., https://aptera.us/vehicle/.

Conversién de energia

La conversion de energia es la cantidad de energia requerida para mover el vehiculo
con respecto al total de la energia disponible, ya sea en combustible o electricidad. En los
vehiculos de combustion solamente del 12% al 30% de la energia del combustible se usa para
mover el carro, el resto son pérdidas de calor en el motor o para energizar accesorios (EPA,
2022). En el caso de los vehiculos hibridos el aprovechamiento del combustible sube a valores
entre 25% y 40%, dependiendo del modelo y estilo de manejo. Finalmente, los vehiculos
eléctricos aprovechan entre el 74% y 94% de la energia disponible para mover el vehiculo,

convirtiéndose claramente en el sistema mas eficiente para aprovechar la energia disponible.

Aumento de la Autonomia del Vehiculo

Para que un determinado vehiculo aumente su autonomia, el camino mas expedito es

afadirle capacidad de almacenamiento de energia, sea aumentando el volumen del depdsito


https://aptera.us/vehicle/
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de combustible o el tamafio de la bateria. Estas soluciones si bien en teoria son efectivas,
tienen sus efectos negativos, por un lado, el volumen afiadido resta espacio de los pasajeros o
la carga, y por otro el peso afiadido hace que aumente el consumo de combustible y disminuya

la maniobrabilidad del auto.

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas, las opciones restantes son la
reduccion del peso o la mejora del coeficiente aerodinamico, pero estas son decisiones que
mayormente se toman en las etapas de disefio, entonces en un carro terminado poco se puede

hacer en esos apartados.

El recurso restante es afiadir energia sin afectar significativamente el peso ni disminuir
el volumen disponible, esto se puede lograr mediante la adicion de paneles fotovoltaicos a la
carroceria, los mismos que, segun la necesidad del usuario, pueden cubrir hasta el 100% de la

energia requerida para mover el vehiculo.

Energia Auxiliar y Carga de Bateria

Los paneles solares deben quedar integrados con el vehiculo de tal manera que la
recarga de la bateria pueda realizarse tanto con el vehiculo parado como en movimiento, para
aprovechar al maximo la exposicién al sol. Actualmente se encuentran en fase de reserva unos
pocos vehiculos que incorporaran paneles solares como extensores de energia, entre los que
podemos citar el Lighyear 0, el Aptera y el XBus, los mismos que prometen autonomias entre
40y 70 km diarios exclusivamente con la carga de sus paneles solares, obviamente con un

tiempo suficiente de exposicion al sol.

Un propietario promedio de vehiculo recorre unos 40 km al dia, por lo que en
condiciones ideales estos vehiculos no necesitarian de recargarse en un tomacorriente, en todo

caso sus visitas a la estacion de carga seran mucho menos frecuentes que un vehiculo
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eléctrico convencional, queda por determinar la amortizacion del costo extra que supone este

sistema.
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Capitulo 11l
Implementacién Del Sistema de Generacion de Carga Mediante el Uso de Paneles

Fotovoltaicos

Seleccién del Sistema de Carga

A continuacion, se procede a detallar los componentes que conforman el sistema de
carga mediante paneles fotovoltaicos y consecuentemente la seleccion de aquellos mas

adecuados a lo que requiere el proyecto para su posterior implementacion.

Tabla 1

Componentes del sistema de carga.

Sistema de Carga Sistema de control
Panel Fotovoltaico Semiflexible Controlador elevador de tensiéon
Baterias

Nota. En la tabla se presentan los componentes del Sistema de carga mediante energia solar.

Selecciéon del Panel Fotovoltaico

Al estar el prototipo terminado con respecto al potencial eléctrico y sistema de
transmision procedemos a realizar la seleccién de componentes necesarios para la carga
mediante energia solar. Es notorio el debido uso de un panel fotovoltaico para poder tomar la

energia solar, por lo cual se necesita uno que no afecte o modifique la estructura.
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Panel semi flexible

Conforme a la forma del techo del buggy se tomo la decision de colocar un panel solar
silicio monocristalino semi flexible TOPSFS-100B-DW de 100 W que permita estabilidad del
mismo sin afectar de manera significativa la aerodinamica del vehiculo con modificaciones

relevantes.

Figura 5

Panel Semi Flexible Monocristalino.

Nota. En la figura 5 se observa el panel semiflexible que se implementara en el techo del

buggy.

El panel semiflexible tiene unas dimensiones de 1085 x 520 x 0,1 pulgadas, un peso de

3,97 libras con una alta eficiencia y un estilo moderno.

El tipo de conecto es un MC4, el voltaje maximo de entrada es de 12 a 24,5 voltios y de

salida una potencia de 100 vatios.

Instalacion del panel semi flexible

Realizamos diversos agujeros mediante taladro en los tubos de la estructura, conforme
a eso con cuidado colocamos con los seguros del panel, cada seguro lo apretamos con

cuidado, verificamos su sostenibilidad y apartamos los cables necesarios para la conexién con
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el controlador.

Figura 6

Instalaciéon de panel semi flexible

Nota. En la figura 6 se observa el panel semiflexible ya colocado mediante seguros en el techo

del buggy.
Seleccidon del Controlador

Se determina el uso de un controlador encargado en los diagndsticos y lecturas de
magnitudes recibidas por el panel solar, asi como también inversor permitiendo tanto la subida

de tension y cambio de CA a CC.

Controlador.

Por la eficiencia y tecnologia del controlador modelo MPT-7210A mostrado en la figura
se tomo la decision de implementarlo en el sistema de carga. Pues este dispositivo fue
fabricado con el objetivo de funcionar como componente esencial del sistema de carga al

elevar la tensién suministrada por el panel solar en este caso a un voltaje maximo de 87.6V.
Figura 7

Controlador en funcionamiento
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Nota. En la figura se observa el controlador encendido, sus escalas de medida y mandos.

Descripcion display del controlador

El display consta y muestra ciertos parametros de carga tanto en encendido,

configuracion y funcionamiento.
Figura 8

Descripcion del display del controlador
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Nota. En la figura se observa las especificaciones del display del controlador. Tomada de
‘MPT-7210A” MSC,2018, https://drive.google.com/file/d/OBOYFKHjalGO1YXptR3

Y5U3hYWVk/view?resourcekey=0-TIXPXKayh5ALkz6hZ8T_wg
Instalacion del controlador.

Verificamos la funcionalidad del controlador y lo ubicamos en una zona estratégica ante
vibraciones y tensiones del cable conforme se haga la conexién del mismo con los paneles

solares y baterias.
Figura 9

Instalaciéon del Controlador

Nota. En la figura se observa el controlador encendido y colocado en el piso bajo el asiento del

buggy.

Baterias

Se opta por el uso de baterias las mismas instaladas para la alimentacion del motor
eléctrico del prototipo con cierta configuracion en serie mediante platinas de cobre permitiendo

la conexién al controlador.
Figura 10

Pack de baterias en serie.
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Nota. En la figura se observa las 24 baterias conectadas en serie mediante platinas de cobre

con dos bornes libres en la parte izquierda para el controlador.

Esquema de Conexidn Del Sistema Fotovoltaico

Para evitar errores que lleguen a cortocircuitos revisamos un esquema en donde se
haya verificado la funcionalidad de los paneles solares con respecto a las baterias, permitiendo

una mejor manera la comprension del sistema de carga.

Figura 11

Esquema de conexidn de paneles solares y controlador.
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Nota. Diagrama de conexién paneles y controlador con baterias en serie. Tomada de
“Incremento de Autonomia de un vehiculo eléctrico Dayang CHOK-S mediante paneles solares”

Reinoso Luis, Ortega Juan. https://novasinergia.unach.edu.ec

Instalacion Del Sistema de Carga Fotovoltaico

Ya concluido la seleccién de componentes y simulacién del sistema de carga

comenzamos a realizar la instalacion de la conexién entre los paneles, controlador y baterias.

Conforme a indicaciones de instalacion del fabricante conectamos el panel solar

ubicado en la parte del techo, al controlador en la parte baja.

Los bornes del conector MC4 tienen dos polaridades: Positivo y Negativo. Agregamos y
extendemos el cable de fabrica mediante cable nimero 12 con terminales aislados de tipo ufia
gue tengan facilidad de conexion con los bornes del controlador, el mismo posteriormente

tendra recubrimiento de seguridad mediante manguera corrugada.

Figura 12

Sefal de bornes del Controlador

Nota. En la figura se observa la sefializacion correcta de conexion de los cables del sistema de

carga en el controlador.


https://novasinergia.unach.edu.ec/
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Figura 13

Bornes del Controlador

Nota. En la figura se observa los bornes mediante ajuste de tornillo del controlador.
Figura 14

Conexion del Controlador Bornes del Panel Solar

MPT-7210A

MPPT Solar Charge Controlier

Nota. En la figura se observa ya conectados los bornes del panel solar mediante cable nimero

12 y terminal de tipo uia.
Figura 15

Conexion del Controlador Bornes de carga de baterias
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Nota. En la figura se observa ya conectados los bornes referentes a la carga tanto del

controlador como baterias.

Figura 16

Instalacion de un interruptor de dos posiciones

Nota. En la figura se observa el interruptor que permitira la conexién y desconexion del circuito

de carga a las baterias.

Configuracion del Controlador

Mediante lo mandos configuramos los parametros de carga con especificaciones de

nuestras baterias para la obtencion de voltaje necesarios para su correcto funcionamiento.

Figura 17

Mandos del controlador
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Nota. En la figura se observa los mandos del controlador.
Para realizar una buena configuracién realizamos el siguiente procedimiento
Figura 18

Proceso inicial de configuracién del controlador
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SET| D v (B ‘ =
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D X s
Presionar M\ [W para 00:00
se(l:&;cnonalr el volltaje t]'ie 000.0AH 000.0AH

el panel con el cua 000:00:00 | cF° 000:00:00 | cf°

el sistema comenzara a funcionar
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Ll
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> P& 3 Ol
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000.0AH 000.0AH 000

000:00:00 | cf

Presionar SET para seleccionar el

000:00:00 | cf°

Presionar | & |V para
configurar el voltaje amperaje y| & ['W configurarlo

Nota. En la figura se observa el proceso inicial de configuracion del controlador.

Figura 19
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Proceso final de configuracion del controlador
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P e
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Nota. En la figura se observa el proceso final de configuracién del controlador.

Figura 20

Configuracioén del controlador

Nota. En la figura se observa la configuracion con los pardmetros requeridos para la carga de

las baterias.

Por consiguiente, conectar los cables de conexion que van desde el controlador a los



polos de las baterias.

Figura 21

Conexion de bornes de carga a la bateria

Nota. En la figura se observa la conexion de los bornes de carga a la bateria mediante

terminales de tipo anillo.

Finalmente verificamos la funcionalidad de la conexiéon encendiendo el circuito,
activando el interruptor y ubicando al vehiculo en un lugar con espacio para suficiente

iluminacioén solar.

Figura 22

Vehiculo colocado en un lugar con suficiente iluminacién solar

Nota. En la figura se observa al vehiculo recibiendo luz solar que permitira la carga correcta.

Revisamos los valores que nos muestra en el display del controlador y concluye la

instalacion.

49



50
Capitulo IV
Aplicacion Préactica
Variabilidad y disponibilidad de la radiacion solar

La variabilidad y disponibilidad de la radiacion solar para un vehiculo eléctrico dependen
de varios factores, incluyendo la ubicacion geografica, la época del afio, las condiciones
climéticas y la eficiencia del sistema de captacién de energia solar. Por lo cual, su

funcionamiento llega a variar por razones que no se pueden determinar de manera humana.

La cantidad de radiacion solar disponible varia significativamente segun la ubicacion
geografica. Las regiones mas cercanas al Ecuador tienden a recibir mas radiacion solar durante
todo el afio en comparacion con las regiones mas alejadas del Ecuador. Por ejemplo, areas
cercanas al Ecuador, como partes de América del Sur o Africa, suelen recibir mas luz solar que

areas mas al norte o al sur.
Figura 23

Radiacion solar en Ecuador.

Insolacion Directa
Promedio

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

[ conereclll
-

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DF GENERACION BLEC TRICA

Nota. Las zonas con mas potencial solar se encuentran ubicadas en la sierra ecuatoriana.
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Tomada de “Insolacion promedio directa” IGGE, 2018, https://www.geoenergia.gob.ec/el-

instituto.

Ademas, se posee una ventaja natural por realizar el proyecto en la sierra ecuatoriana.
La cantidad de radiacion solar también varia a lo largo del afio debido a la inclinacién del eje de
la Tierra. Los dias son mas largos y la radiaciéon solar es mas intensa en el verano que en el
invierno en la mayoria de las regiones. Esto puede afectar la cantidad de energia solar que un

vehiculo eléctrico puede captar en diferentes estaciones. (Inca Yajamin et al., 2023, 17)

Por otro lado, las condiciones climaticas, como la nubosidad vy la lluvia, pueden afectar
la disponibilidad de radiacién solar. Los dias nublados o lluviosos reducen la cantidad de

energia solar que llega a los paneles solares, lo que disminuye la eficiencia del sistema.

Generalmente, la forma en que los paneles solares estan orientados y el angulo en el
gue se instalan también son importantes. Los paneles solares suelen instalarse en el techo de
un vehiculo o en una estructura de carga solar. La inclinacion y la orientacion adecuadas
pueden maximizar la captacion de energia solar. Ademas de llegar a afectar a la eficiencia, ya
gue la conversion de los paneles solares y del sistema de carga también es un factor clave. Los
avances en la tecnologia de paneles solares y la electrénica de carga han mejorado la

eficiencia con el tiempo. (Inca Yajamin et al., 2023, 17)

En resumen, la variabilidad y disponibilidad de la radiacion solar para un vehiculo
eléctrico dependen de una serie de factores geogréficos, climaticos y tecnoldgicos. Antes de
utilizar la energia solar para cargar un vehiculo eléctrico, es importante realizar un andlisis de

viabilidad para determinar si es una opcion practica en una ubicacién y condiciones dadas.

Figura 24

Ruta de prueba seleccionada por estudiantes.
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Nota. Ruta de prueba de 10,4 Km para prototipo del proyecto. Tomada de Google Maps (2023).

Se estima que, en promedio, un panel solar puede captar alrededor de 4-5 horas
equivalentes de sol al dia. Esto significa que, durante un dia soleado, un panel solar de 10 kW
podria recibir alrededor de 40 a 50 kWh (kilovatios-hora) de energia solar. Esta es una

estimacion aproximada y la cantidad real de radiacion solar recibida puede variar.

Es importante recordar que la radiacion solar en Latacunga puede variar segun la época
del afio y las condiciones climaticas. Durante la temporada de lluvias, la radiacion solar puede

ser menor, mientras que, en la temporada seca, suele ser mas alta.

Tabla 2

Prueba de ruta y carga de baterias



Dia de prueba
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Carga de baterias en condiciones

ambientales diferentes

25 de julio de 2023

Dia soleado, sin presencia de
nubosidad. Carga completa y prueba de ruta

realizada. Voltaje de baterias a 83,7 v.

Dia soleado, sin presencia de
nubosidad. Carga completa y sin prueba de

ruta realizada. Voltaje de baterias a 85,6 v.

1 de agosto de 2023

Dia soleado, con presencia de
nubosidad. Carga completa y prueba de ruta

realizada. Voltaje de baterias a 82,4 v.

Dia soleado, con presencia de
nubosidad. Carga completa y sin prueba de

ruta realizada. Voltaje de baterias a 84,2 v.

8 de agosto de 2023

Dia lluvioso, con presencia de
nubosidad. Carga completa y prueba de ruta

realizada. Voltaje de baterias a 78,3 v.

Dia lluvioso, con presencia de
nubosidad. Carga completa y sin prueba de

ruta realizada. Voltaje de baterias a 81,2 v.




54

Dia de prueba Carga de baterias en condiciones

ambientales diferentes

15 de agosto de 2023 Dia soleado, sin presencia de
nubosidad. Carga completa y prueba de ruta

realizada. Voltaje de baterias a 84,1 v.

Dia soleado, din presencia de
nubosidad. Carga completa y sin prueba de

ruta realizada. Voltaje de baterias a 85,3 v.

Nota. En la tabla se presentan los dias en el que se realizaron las pruebas de ruta, diferentes

condiciones ambientales.

Eficiencia de carga y almacenamiento de energia

El tiempo necesario para cargar una bateria de 72V y 32Ah utilizando paneles solares
de 10kW depende de varios factores, incluyendo la intensidad de la radiacion solar, la eficiencia
del sistema de carga y la capacidad de la bateria. Para calcular el tiempo de carga aproximado,
puedes utilizar la siguiente formula (Tiempo de carga h = Capacidad de la bateria Ah /

Corriente de carga A)

Primero, se debe asegurar de convertir la potencia de los paneles solares (10kW) en
corriente de carga. Se puede utilizar la siguiente férmula (Corriente de carga A= Potencia de

los paneles solares W/ Voltaje de la bateria V)

En este caso, la corriente de carga seria:
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Corriente de carga = 10,000W / 72V = 138.89A (1)

Con el resultado de la formula (1) se puede utilizar esta corriente de carga en la formula

original para calcular el tiempo de carga:

Tiempo de carga (horas) = 32Ah / 138.89A = 0.23 horas (2)

Gracias al resultado de la férmula (2), con un sistema de paneles solares de 10kW y
asumiendo una radiacién solar constante y Optima, tomaria aproximadamente 0.23 horas

(aproximadamente 14 minutos) cargar completamente una bateria de 72V y 32Ah.

Es importante destacar que esta es una estimacion tedrica basada en condiciones
ideales de radiacion solar constante y maxima eficiencia de carga. En la practica, las
condiciones reales pueden variar debido a la variabilidad en la radiacién solar, la eficiencia del

sistema y otros factores ambientales.

Dispositivos alimentados por energia solar

Para cargar una bateria de 72V y 30Ah con un panel solar de 10kW, es importante tener
en cuenta que el voltaje de carga no es necesariamente igual al voltaje de la bateria. El voltaje

de carga dependera del tipo de carga y del sistema de carga utilizado.

En el caso de una bateria de 72V, generalmente se carga utilizando un controlador de

carga que regula el voltaje de entrada desde el panel solar para asegurar una carga seguray
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eficiente. La tension de carga suele ser superior al voltaje nominal de la bateria para garantizar

gue la bateria se cargue adecuadamente.

La tension de carga éptima para una bateria de 72V podria ser, por ejemplo, 80-90V o
mas, dependiendo del tipo de bateria y del controlador de carga utilizado. El controlador de
carga ajusta la tension de entrada del panel solar para asegurar que la bateria reciba la

corriente adecuada y se cargue correctamente sin sobrecargarla ni dafiarla.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

- Eluso de los paneles solares en el proyecto de tesis logré demostrar la posibilidad de
incrementar una carga diferente y amigable con el medio ambiente de un VE mediante
este sistema fotovoltaico, siendo asi un factor favorable para ser tomado en cuenta en
el Ecuador permitiendo hacer mejor aprovechamiento de esta energia.

- Las diferentes pruebas se realizaron en tres maneras distintas, los dias soleados fueron
4 donde la eficiencia de los paneles fue sustentable, llegando a niveles positivos de
carga de 33.40%.

- El estar en una zona geografica central como el pais de Ecuador, ayuda con respecto a
la radiacion en dias soleados pues es de tipo directa por lo cual se obtiene un maximo
provecho y potencial de la misma de tal manera que la obtencion de resultados logra

ser muy satisfactorios.
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Recomendaciones

El realizar un proyecto destinado a la obtencién de energia solar cuenta con ciertas
desventajas, no logra llegar a su verdadero propoésito, el de sacar todo el provecho
posible de la misma. Esto se debe a ciertos retrasos en la tecnologia implementada en

la misma, y un alto costo de fabricacion.

Para el uso de paneles solares y obtencion de mejores resultados satisfactorios se debe
tomar en cuenta el factor del clima, pues dependiendo de esto no llega a cumplir

verdaderamente con su proposito el sistema de carga.

Investigar nuevas tecnologias aplicadas al campo de la energia solar, que permitan la
mejor obtencién de energia por medio de angulos de captacién de sol y elemento o

material con mejores capacidades para la obtencién de energia.
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