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Resumen
El presente proyecto tiene como objetivo implementar un sistema de carga mediante
celdas fotovoltaicas a un buggy eléctrico en el cual se implementé un banco de baterias,
para alimentar un prototipo de buggy 100% eléctrico, brindando asi un incremento de la
autonomia del mismo. Para la seleccion de paneles solares, el sistema debe considerar
dos aspectos, uno es tener suficiente energia sin contener demasiada carga fisica, y el
otro es el espacio disponible de la carroceria del vehiculo. Las baterias de litio a
considerar para este proyecto deben cumplir con las siguientes caracteristicas: resistir
descargas profundas, ser compatibles con el voltaje nominal del panel solar, soportar
ciclos largos sin dafiar el rendimiento y tener la capacidad de alimentar el motor del
vehiculo eléctrico, aumentando su autonomia, y como sistemas auxiliares como luces o
ventiladores. Hay que tomar en cuenta al momento de calcular el angulo 6ptimo para la
instalacion de paneles tales como: zona geogréfica, horas de luz al dia, época del afio a
utilizar o en qué horas se van enfocar a utilizar los paneles. En virtud de lo expuesto
anteriormente, el sistema de carga fotovoltaica esta disefiado con 2 paneles solares uno
de 50 W y otro de 30 W, conectados en serie, un sistema de elevador de tensiéony 3
baterias de 60V de 15 Ah cada una. Los resultados que se obtuvo en determinados
intervalos de tiempos que se obtuvo al momento de cargar se muestran en el
documento.
Palabras clave:
e PANELES SOLARES
e BATERIAS DE LITIO

e ANGULO OPTIMO
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Abstract
This project aims to implement a charging system using photovoltaic cells to an electric
buggy in which a battery bank was implemented to power a prototype of a 100% electric
buggy, thus providing an increase in the autonomy of the buggy. For the selection of
solar panels, the system must consider two aspects, one is to have enough energy
without containing too much physical load, and the other is the available space of the
vehicle body. The lithium batteries to be considered for this project must meet the
following characteristics: resist deep discharges, be compatible with the nominal voltage
of the solar panel, withstand long cycles without damaging the performance and have
the ability to power the motor of the electric vehicle, increasing its autonomy, and as
auxiliary systems such as lights or fans. When calculating the optimal angle for the
installation of panels, the following must be taken into account: geographical area, hours
of daylight, time of the year to be used or at what times of the year the panels will be
used. Based on the above, the photovoltaic charging system is designed with 2 solar
panels, one of 50 W and the other of 30 W, connected in series, a voltage booster
system and 3 batteries of 60V of 15 Ah each. The results obtained at certain time
intervals at the time of charging are shown in the document.
Key words:
e SOLAR PANELS
e LITHIUM BATTERI

e OPTIMUM ANGLE
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Capitulo |
1. Planteamiento de Problema

Implementacién de un sistema de carga mediante celdas fotovoltaicas para un
vehiculo buggy para la carrera de Tecnologia Superior en Mecanica Automotriz de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

1.1 Antecedentes

Un vehiculo solar es un vehiculo propulsado por un motor eléctrico alimentado
por energia solar obtenida de paneles solares en la superficie del automovil. Las celdas
fotovoltaicas convierten la energia del sol directamente a electricidad, que puede ser
almacenada en baterias eléctricas.

En el proceso fotovoltaico, la energia solar se convierte en energia eléctrica, que
luego esa energia es utilizada en caso de un vehiculo solar para aumentar autonomia y
realizar recorridos mas largos sin depender de una carga estacionaria.

Experiencias como el proyecto cuyo tema es “SELECCION DE UN SISTEMA
SOLAR FOTOVOLTAICO PARA UN VEHICULO ELECTRICO” (César Leonardo
Gonzalez Pinzén, Carlos Ponce Corral, Rene Alberto Valenzuela Najera, David Atayde
Campos, 2013), el primer paso es determinar la radiacién directa global en Quito 0 a
nivel del territorio ecuatoriano, asi como también calcular la energia de consumo
eléctrico en el vehiculo ya sea el motor, controladores, etc., para su respectivo
dimensionamiento del panel.

De acuerdo con (GUTIERREZ, 2009) en su proyecto “lMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA FOTOVOLTAICOEN UN VEHICULO ELECTRICO PARA LA CARGA DE
BATERIA” que la mejor opcidn para cargar las baterias en un vehiculo ligero de manera
totalmente limpia y no contaminantes como los combustibles y fésiles, y a su vez las
celdas fotovoltaicas se pueden adaptar a la estructura y dimensiones del vehiculo a

utilizar.
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Ademads, se colocé en evidencia que muchas veces los resultados no son
totalmente adecuados a las necesidades de capacidades de carga ya que interviene el
factor clima que muchas veces disminuira el rendimiento del panel al momento de
captar luz solar, ademas con el avance tecnol6gicos se podria optar por nuevos paneles
flexibles que no afecten a la aerodinamica del vehiculo ni estética.

1.2 Justificacion

El mundo al dia de hoy busca nuevas formas para disminuir los contaminantes
excedentes de los combustibles y fosiles por lo que se ha optado en el parque
automotor nuevas tendencias como es la propulsion eléctrica sea parcial o total, estas
propulsiones son alimentadas por baterias que a su vez en este proyecto se optado por
buscar energias renovables para una mayor autonomia de las baterias en el transcurso
del recorrido en vehiculos ligeros buscando un método mas ecoldgico y eficiente para
este tipo de propulsion eléctrica.

La energia solar al ser un recurso renovable se puede aprovechar mediante las
celdas fotovoltaicas capaces de absorber fotones y convirtiendo en corriente eléctricas
capaces de alargar la autonomia de las baterias eléctricas que son fuente para la
propulsién eléctrica del buggy.

Los vehiculos hibridos y eléctricos actualmente tienen mucha importancia dado
su alto impacto ambiental o ecoldgico al momento de su funcionamiento, ya que utilizan
una energia limpia siendo un gran beneficio viéndose influido en otros tipos de
movilidad urbana y recreacion como en el caso de los buggys, bicicletas, go karts, etc.

El utilizar un vehiculo propulsado por energia eléctrica disminuye la
contaminacién, ademas se trata de utilizar energias mas limpias con el uso de celdas
fotovoltaicas creando una sinergia entre la utilizacion de nuevas tecnologias en

vehiculos ligeros y un rendimiento que a su vez en caso de consumidor de estos
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productos con la implementacién de las celdas fotovoltaicas ahorran tiempo ya que
alarga la autonomia del vehiculo y asi evitar cargarlos en menor tiempo.

Con el paso del tiempo este tipo de tecnologias se ha evidenciado su evoluciéon
ya que cada vez es mas comun apreciarlos en la movilidad como uso diario de
transporte, asi afianzandose en proyectos o prototipos de vehiculos ligeros con este tipo

de tecnologia tanto en a nivel regional como internacional.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema de carga mediante celdas fotovoltaicas para un vehiculo
buggy para la carrera de Tecnologia Superior en Mecénica Automotriz de la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE.

1.3.2. Objetivos Especificos
¢ Recopilar informacion sobre las ventajas de la aplicacion de energias
renovables.
e Reunir informacion mediante fuentes bibliograficas sobre los
principios de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos.
¢ Instalar el sistema de alimentacion por celdas fotovoltaicas tomando

en cuenta componentes de almacenamiento y control.



16

1.4 Alcance

En este proyecto se investigara los diferentes tipos de celdas fotovoltaicas que
se puede implementar o se ha empleado en los vehiculos eléctricos e hibridos, o
proyectos similares, con una investigacion conceptual de estas celdas fotovoltaicas, se
buscara proveedores en la ciudad de Quito de celdas fotovoltaicas que cumplan con
las caracteristicas necesarias para el sistema de almacenamiento que alimentara a los
motores del buggy que se desarrolla, se tratara de economizar en componente sin
arriesgar calidad que al final se traduce en seguridad del piloto y copiloto del vehiculo.

Se analizara las dimensiones del espacio para las celdas fotovoltaicas y su
sistema de almacenamiento, teniendo en cuenta los pesos del conjunto no deben
disminuir la capacidad de arrastre final del buggy. En la parte del regulador de carga cc
e inversor para posibilidades de una carga AC se indagara la compatibilidad habiente en
el mercado con los controladores del motor que se haya elegido previamente y su
viabilidad en la capacidad de las celdas fotovoltaicas de captar la energia solar en
conjunto con los componentes para la carga y descarga de las baterias.

La instalacion de las celdas fotovoltaicas se la realizara en la parte superior de la
capota del buggy a desarrollar, y a su vez de tres baterias de ion/litio de piso de 60V-
15Ah, para que suministren la energia necesaria a los motores.

En lo que respecta a parte econdmica, se tiene proyectado tener un gasto
cercano 800 délares americanos para el sistema de carga del buggy, ese presupuesto

es Unicamente en gastos directos.
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Capitulo 1l
2. Marco Teoérico
2.1. Electromovilidad

Segun (E-Mov, 2020)hace referencia en los vehiculos que funcionan con energia
eléctrica y cumplen con las exigencias ambientales porque no emiten sustancias que
contaminan o aceleran el cambio climatico. En nuestro pais, el transporte terrestre
supone el 21% de las emisiones de CO2, por lo que los vehiculos eléctricos cobran
cada vez mas importancia.

Mas que el futuro del transporte, los vehiculos eléctricos intentan hacerse un
hueco en las flotas de las ciudades mas importantes lo antes posible, especialmente en
la conciencia de las personas, ya que es el camino mas corto hacia una movilidad
verdaderamente sostenible.

Figura 1

Movilidad Sustentable

Nota. Tomado de (Buetefisch, 2018)
Los vehiculos eléctricos ofrecen beneficios importantes ya que permiten

automaviles limpios, silenciosos y eficientes. Ademas, dado el cambio climatico, la
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escasez de combustible y la contaminacion del aire, los vehiculos eléctricos se adaptan
bien a la nueva era, ya que neutralizan las emisiones de diéxido de carbono.

A diferencia de los vehiculos de gasolina y diésel, los vehiculos eléctricos no
emiten dioxido de carbono mientras conducen, aunque los vehiculos eléctricos solo
pueden ser neutrales en cuanto a emisiones si la bateria y la energia de conduccion se
producen a partir de fuentes renovables.

En los vehiculos eléctricos, ademés de los vehiculos eléctricos anteriores,
también se consideran bicicletas, motocicletas, autobuses y camiones eléctricos, que

sean propulsados total o parcialmente por energia eléctrica.

2.1.1. Funcionamiento de los vehiculos eléctrico

A través de la energia se almacena en una bateria recargable en el automovil,
alimentan a los motores eléctricos, y dependiendo la energia usada por los motores
utilizan un dispositivo llamado inversor convierte la energia de CC de la bateria en
energia de CA que alimenta los motores eléctricos. Cuanto mayor sea la eficiencia de
conversién, mayor sera la autonomia del vehiculo cuando la bateria esté

completamente cargada.
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Figura 2

Electromovilidad

Nota. Tomado de (E-Mov, 2020)

Finalmente, el motor convierte la energia eléctrica en energia mecénica y sus
fuerzas de atraccion y repulsion crean un movimiento de rotacion. Los vehiculos
eléctricos deben cargarse a través de un enchufe para obtener un banco de energia y,
por lo general, tardaran mas de 8 horas en cargarse en sistemas de carga de corriente
alterna (CA), segun el modelo y la bateria. Si bien existen estaciones de carga de
corriente continua (CC) que pueden cargarse por completo en solo una hora. (E-Mov,
2020)

Por eso una de las soluciones que busca implementar este proyecto es mejorar
las autonomias que ofrecen estas baterias y alargar la distancia que recorren estos
vehiculos antes de poder cargarlas.

2.1.2. Beneficios de electromovilidad Ecuador

A pesar de las dificultades y el impacto negativo de la pandemia en la industria
automotriz, los vehiculos eléctricos dieron un paso adelante en 2020. Segun las
estimaciones este tipo de vehiculos el 6,2% de ventas de 2020, siendo mayor parte la

micro movilidad como la compra de bicicletas, monopatines, Scooter y motos.
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En Ecuador algunos de los vehiculos eléctricos no se regirian, por ejemplo, por
la medida Pico y Placa, que consiste en restringir la circulacion de ciertos automotores
por seis horas, cada dia, de acuerdo con el ultimo digito de su placa.

Por su parte, los vehiculos 100% eléctricos o de cero emisiones utilizaran
gratuitamente las plazas de aparcamiento publico, y los establecimientos publicos y
comerciales que faciliten plazas de aparcamiento destinaran al menos el 2% del total de
plazas de aparcamiento. Priorizar el uso de vehiculos eléctricos y puntos de recarga.

Los gobiernos autbnomos descentralizados, por otro lado, regularan e
incentivaran el uso de e-scooters y otros vehiculos de micro transporte, mientras que
pueden exigir tasas y donaciones durante el proceso de registro de vehiculos en la
movilidad sostenible. (Guglielmetti, 2021)

Figura 3

Puntos de Recarga

Nota. Tomado de (Guglielmetti, 2021)
2.2. Energia solar
El sol es la fuente principal de vida en la Tierra, puede satisfacer todas nuestras

necesidades, por la cantidad de energia que es producida por el Sol diariamente sobre
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nuestro planeta Tierra que es 10.000 veces mas que la energia que se consume a
diario en el Planeta.

La energia solar es la energia contenida en la radiacion solar, que es convertida
en calor o electricidad por algunos dispositivos para su uso posterior segun sea
necesario. Actualmente es una de las fuentes de energia renovable mas desarrolladas y
utilizadas en el mundo.

Esta fuente de energia renovable se utiliza principalmente para dos cosas,
aunque no exclusivamente, para calentar cosas como el agua, llamada energia solar

térmica, y para generar electricidad, llamada energia solar fotovoltaica.

2.2.1. Energia Solar Fotovoltaica

Esta energia consiste en la trasformacion directa de la radiacion solar en energia
eléctrica. Se la produce por las propiedades de materiales semiconductores mediante
las células fotovoltaicas en la mayoria de los casos se usa el silicio.
2.2.2 Historia

En 1870 el profesor W. Grylls Adams y un estudiante suyo, R. Evans Day,
experimentaron sobre el efecto de la luz sobre el selenio, comprobando que se crea un
flujo de electricidad, que denominaron “fotoeléctrica”. Era el afio 1885 cuando Charles
Fritts construyo el primer médulo fotoeléctrico, extendiendo una capa de selenio sobre
un soporte metalico y recubrieron con una fina pelicula transparente de oro. Fritts envio
sus paneles solares a Werner Von Siemens, que, ante la Real Academia de Prusia,
presento los modulos americanos declarando “por primera vez tenemos la evidencia de
la conversion directa de la energia de la luz en energia eléctrica” (MOLINA, 2012)

Segun (MOLINA, 2012), La primera célula fotovoltaica de silicio fue descrita por
R.S.0Olh en el afio 1941. Pero los primeros dispositivos fotovoltaicos ho se empezaron a

fabricar hasta la década posterior. Fueron otras investigaciones las que hicieron
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abandonar el selenio y empezar usas el silicio como material basico para las células.
Los caculos de Chapin concluian que las células de silicio podian llegar a tener una
eficiencia del 23%, aunque la practica Chapin llego a desarrollar una célula con un 6%
de eficiencia.

El 25 de abril los ejecutivos de Bell presentaron la denominada Bateria Solar
Bell, mostrando un panel de células fotovoltaicas que alimentan a una noria en
miniatura alimentada por un sistema fotovoltaica de 50 kWp. (MOLINA, 2012)
Figura 4

Primer panel solar

Nota. Tomado de (Stearns, 2014)

Solar Power Corporation comenzé a investigar para reducir el coste de
fabricacién de las células. Empezaron por utilizar; no silicio cristalino puro, como el
utilizado en la industria de los semiconductores, sino silicio de rechazo de esta industria.
Asi lograron fabricar médulos a un coste de 10$/Vatio, que se vendian a 20$/Vatio. Los
mercados masivos de células fotovoltaicas se desarrollaron en primer lugar en torno a
aplicaciones aisladas de la red eléctrica: sefializacion maritima mediante boyas
luminosas, sefializacion ferroviaria, antenas de comunicaciones (telegrafia, telefonia,

radio, TV, etc.). (Pep Puig)
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La energia fotovoltaica tiene multitud de aplicaciones como la aplicacion en
calculadoras recargando las pilas que posee, hasta la produccién de energia a gran
escala y pequefia escala para el consumo en viviendas, ademas de los Ultimos afios
incluyéndose implementar poco a poco en el parque automotor.

2.3 Célula fotovoltaica

También conocida como celda solar, es un instrumento que convierte la energia
solar en electricidad, produciendo un voltaje de alrededor de 0.5V a 0.8V, dependiendo
del semiconductor que lo fabrique. Las células solares estan formadas por un material
capaz de absorber la radiacion solar, actualmente principalmente silicio como material
base, dotado de fosforo y boro subdividido en dos capas con diferentes propiedades
eléctricas (n-p).

Figura 5
Funcionamiento celda fotovoltaica
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Nota. Tomado de (Arango, 2017)

Las células solares consisten en capas delgadas de material semiconductor de
tipo n llamadas electrones libres y capas mas gruesas de material de tipo p llamadas
agujeros disponibles, que cuando se combinan crean un campo eléctrico. Empalmar un

conductor eléctrico, conectando la capa negativa con la capa positiva, permite que la
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corriente fluya desde la zona p a la zona n. El area n es el area de la cara que se
ilumina, debido a la incidencia de la luz solar se generara una corriente cuya intensidad
sera proporcional a la cantidad de luz que recibe (Guerrero, 2018)

2.3.1. Tipos de células fotovoltaicas en base a su estructura interna.

La célula fotovoltaica se encuentra conformada por una delgada lamina de
materia semiconductor, que cominmente resulta de silicio dependiendo de su fabricante
y de su uso. Segun su estructura cristalina interna en que estos materiales se pueden
fabricar se tiene la siguiente clasificacion:

e Monocristalinos: Rentabilidad de produccién de energia hasta 15-
17%
e Policristalinos: Rentabilidad de produccion de energia hasta 12-14%
e Amorfos: Rentabilidad de producciéon de energia menor al 10%
2.3.2. Dimensionado de célula fotovoltaica.
Normalmente presenta forma cuadrada, con un area superficial de 100cmz2 de 10

cm por cada lado y un espesor que varia entre los 0.25 a 0.35 mm.
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Figura 6

Celda fotovoltaica de Silicio

Nota. Tomado de (Planas, 2016)
2.4 Modulo Solar

En unos pocos afios mas o menos, se construyeron los primeros modulos
fotovoltaicos y, desde entonces, la demanda de la industria y la expansion del mercado
han hecho que los costos de produccion de estos médulos se reduzcan
significativamente.

Las celdas fotovoltaicas generalmente estan hechas de silicio, un material
semiconductor que también se usa mucho en la electrénica.

Un panel solar es un elemento producido a partir de un conjunto de células
solares dispuestas en serie y en paralelo, colocadas sobre una placa metalica
encapsulada por aislantes térmicos, para obtener la potencia y tensién necesarias.
Normalmente tiene de 40 a 80 células fotovoltaicas y varia en tamafio entre 0,80 metros
cuadrados y 2 metros cuadrados, pero los paneles mas utilizados son los de 36y 72

células fotovoltaicas. (Guerrero, 2018)
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2.4.1 Componentes del Panel Solar.

Los paneles solares se encuentran conformados de células, empalmadas
eléctricamente cubiertas de un material que las encapsula y montadas sobre un marco
de sujecion.

Figura 7

Componentes del panel solar

Marco de Aluminio

Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie
Nota. Tomado de (Fernando, s.f.)

e Cristal: De vidrio templado con propiedad mecénica y fisica de resistencia y
transparencia respectivamente, facilitando el paso de radiacion solar,
ademas de cumplir el objetivo de proteger las celdas solares de fenédmenos
atmosféricos.

e Encapsulado: De forma generalizada son de material de silicona, o de
ciertos materiales que posean una transmision de radiacion solar, ademas
gue no sufra envejecimiento prematuro ante rayos ultravioletas, con la mision
de adherir las cubiertas es el atenuador de impactos vibraciones.

e Marco metdlico de soporte: Se emplean materiales livianos como el
aluminio el acero inoxidable resistente para soporte a todo el conjunto de

celdas solares y adherir mas moédulos caso lo amerita.
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e Contactos eléctricos: Unicamente son cables de material conductor de
cobre, para juntar la energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico,
ubicados en la parte posterior de cada médulo.

2.4.2. Tipos de Modulos Solares.

La diversificaciéon de los paneles solares se basa en los materiales utilizados
para la fabricacion y la forma final de las células solares. A continuacién, se presentan
los materiales

e Monocristalino: Los médulos comerciales representan alrededor del 16%.

e Silicio puro policristalino: Partes de una barra de silicio dispuestas en una
disposicion desordenada de pequefios cristales. La rentabilidad energética
fue del 19,8% en comparaciéon con monocristalino, y del 14% para paneles
comerciales.

e Silicio Amorfo: Las células estan hechas de silicio, forman una estructura
cristalina

e Teluro cadmio: rendimiento de 8%.

e Arseniuro de galio: material representativo

e Diseleniuro de indio y cobre: 9% de rendimiento para modulos
comerciales. Tres veces la eficiencia de tres semiconductores de GaAs, Ge
GalnP es un 39 % mas eficiente

¢ Paneles en tdndem: combina dos materiales semiconductores diferentes y,
en teoria, este tipo puede lograr la union de materiales. Estos
semiconductores son capaces de aprovechar gran parte del espectro

electromagnético de la radiacién éptica. (Guerrero, 2018).
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Figura 8

Tipos de Celdas

TIPO DIMENSIONOS EFICIENCIAWPICO/M*WPICO/CELULE
POLYCRISTALINA

120

MONOCRISTALINA
8% 130

MONOCRISTALINA ALTO
RENDIMIENTO

155

-ASI PELICULA FINA (CON 10% O 20% OPACIDAD)
X 4% 40-45

Nota. Tomado de (Arango, 2017)
2.4.3. Ventajas de la energia solar fotovoltaica
Entre las particularidades que presenta este tipo de energia alternativa se
encuentran:
e Respetar el medio ambiente, no contaminar y representar fuentes de energia
alternativas energia limpia.
e Al generar sus propios recursos, contribuir a la diversificacion y
autosuficiencia.
o Es el sistema ideal para su uso en zonas donde no llega el tendido eléctrico
(zonas rurales, montafias, islas, etc.).
e La Unica inversion es el costo inicial de la infraestructura.
¢ No necesita ocupar espacio adicional ya que puede instalarse en tejados y
edificios.
e Este es un sector que promueve la creacion de empleo, ademas de instalar
celdas y paneles solares, que son necesarios para fabricar celdas y paneles

solares. (Arango, 2017)
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e En caso de la electromovilidad la energia solar fotovoltaica sirve para
aumentar la autonomia en kilometraje al ser una forma sustentable de
recargar las baterias.

2.4.4. Desventajas de la energia solar fotovoltaica

Si bien esta energia cuenta con muchas ventajas, también presenta algunas

dificultades.

e El principal obstaculo para su eleccion es la inversion inicial, la que supone
un gran movimiento de dinero y la hace parecer no rentable.

¢ El nivel de radiacién de esta energia fluctia de una zona a otra.

e No alcanza para cubrir las necesidades de un hogar, por lo que suele ser
necesario complementar con otros métodos de energia (Arango, 2017)

e En la electromovilidad la energia fotovoltaica tiene una desventaja de tener
que recibir los rayos UV del sol deben estan incorporados directamente en la
carroceria, lo cual estaria obligados a usar paneles flexibles para integrarla
en la misma aumentando el costo de paneles.

2.5 Elevador de tension o Convertidor DC-DC

El médulo Convertidor DC-DC tipo Boost, es un elevador de voltaje el cual
proporciona una potencia de carga de hasta 1200W. El nivel de tension de entrada
oscila entre 12V a 60V y los niveles de tension de salida se encuentran entre 12V a
80V, estos valores se obtienen acorde a la necesidad del usuario a través de un
potenciometro. Por lo general, este tipo de dispositivos son usados para los paneles
solares, permitiendo mantener un nivel de voltaje de salida constante a variaciones
presentadas en la entrada de voltaje, haciéndolo lo mas ideal para cargar una bateria, la

cual en este caso una bateria de ion-litio. (Vistronica, s.f.)
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Cuenta con un interruptor de red, luces de trabajo de energia, ademas de una

regulacion de tensién y el potenciometro de ajuste de corriente para que la salida sea

mas conveniente (acorde a las necesidades del usuario), siempre se puede ajustar la

tension de salida. Este modulo por lo general se usa como fuente de alimentacion de

computadores portatiles (siempre y cuando el regulador de voltaje y la corriente

deseada no excedan los valores nominales). Debido a que se trata de un médulo

elevador de tensién, el nivel de tension de entrada debe ser menor al nivel de tensién

de salida. Este mddulo gracias a sus dimensiones (pequefio), provee un sistema de

alimentacion de muy buena eficiencia con gran administracién apropiado del espacio.

(Vistronica, s.f.)

Tabla 1

Caracteristicas del Elevador de Tension

Caracteristicas técnicas

Voltaje de entrada
Corriente de entrada
Corriente de reposo de funcionamiento
Voltaje de salida

Rango de corriente
Potencia de salida
Temperatura de trabajo
Frecuencia de trabajo
Eficiencia de conversion
Proteccién del cortocircuito
Dimensiones del médulo

8 — 60V

20A

15mA

12- 83V

0,3-20A

voltaje de entrada x 10A
-40 ~ + 85 grados
150KHz

<95%

Fusible
130mmx52mmx46mm (LxWxH)

Nota. Tomado de (Electronilab, s.f.)
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Figura 9

Elevador de tensién

Output voltage
regulation

Output current
regulation

Input voltage
selection

Nota. Tomado de (Electronilab, 2021)

2.6 Baterias de Litio

(Autosolar) considera a las baterias de iones de litio, también conocidas como
baterias secas de "iones de litio" o "litio", utilizan sales de litio como electrolitos para
liberar electrones a través de reacciones quimicas que liberan y almacenan energia
eléctrica.

Las baterias de iones de litio y LiPo (Litio-Polimero) utilizadas en computadoras,
tabletas, teléfonos inteligentes, autos RC y una variedad de dispositivos electronicos
portatiles actuales. Con la integracion de las baterias de iones de litio en la energia
solar fotovoltaica, la forma en que entendemos el uso de energia en el hogar sera
diferente, ya sea en la industria o en el hogar.

Las baterias de litio son muy populares en muchos campos, existen en el
mercado tanto baterias de litio de baja resistencia como baterias de litio con las mejores
caracteristicas técnicas.

Las baterias de litio para paneles solares son una buena opcién para aquellas

instalaciones fotovoltaicas que tienen una alta demanda energética y ademas requieren
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una gran autonomia energética durante la noche y durante el dia cuando la radiacion
solar es menor. Las celdas solares de litio también son una opcién atractiva donde no
se requiere un mantenimiento regular del paquete de baterias.

La bateria de litio del panel solar puede ser una bateria modular. Cuando
hablamos de baterias modulares, nos referimos a baterias que se pueden conectar
entre si segun las necesidades y los habitos de consumo cambiantes, por lo que
puedes comprar una bateria de litio modular para paneles solares, si luego le conectas
otra compatible del mismo fabricante de baterias de litio modulares, permitiendo una
mayor autonomia energeética.

2.6.1. Mantenimiento de las baterias de litio

Todas las baterias, entre las que se encuentran por supuesto las Baterias de litio
se recomienda que se instalen en un lugar de interior, protegidas de luz solar directa,
lluvia, viento y altas temperaturas para garantizar su 6ptimo funcionamiento, durabilidad
y eficiencia de carga y descarga, pues se trata de una inversion con una alta
rentabilidad, eficiencia y una durabilidad de casi 10 veces superior al de otro tipo de
baterias.

2.6.2. Aplicaciones de las baterias

Aunque el uso mas extendido de las Baterias de litio es en el sector industrial,
cada vez estan siendo mas utilizadas también a nivel doméstico
2.6.3. Ventajas de las baterias

e Las baterias de litio cuentan con un amplio rango de aplicaciones en el sector
del autoconsumo gracias a la seguridad que el litio proporciona.
e Las baterias de litio ofrecen una densidad de energia tres veces mayor por

unidad de peso que las de plomo-acido, las baterias de litio son capaces de
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almacenar hasta 120Wh/kg, en cambio las baterias de plomo acido solo
almacenan 40Wh/Kg.

El litio es un elemento electronegativo muy potente con una alta capacidad de
oxidacion, esto hace que proporcione un voltaje mayor. Es decir, el litio tiene
3,16V mientras que el plomo 2V.

Las baterias de plomo necesitan de 7 a 12 horas para ser cargada por
completo, en cambio el litio al contar con un voltaje mayor necesita menos
corriente para introducir la misma cantidad, por lo que en 4 horas estarian
cargadas.

Las baterias de litio no precisan de una carga 6ptima, por lo contrario, las de
plomo-acido con un 20% de descarga es cuando mas vida util tiene
reduciendo su vida con descargas por debajo de 50%.

Estas baterias de litio no padecen el “efecto memoria” tipico de las baterias.
Por lo que pueden conectarse a la corriente y desconectarse cuando sea
necesario, sin afectar en su rentabilidad.

Destaca por ser un producto completamente seguro y fiable: son una de las
baterias mas fiables. Ademas de no radiar fluidos ni olores, como si lo hacen

las baterias de plomo &cido.


https://autosolar.es/baterias
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Figura 10

Bateria tipo maleta

Nota. Tomado de (Capadif, s.f.)

Figura 11

Baterias de Litio

Nota. Esta imagen muestra las baterias a utilizar el cual consta de tres baterias de 60V
15Ah, retiradas las protecciones plasticas por disposicion del tamafio. Tomado de

(Alibaba, s.f.)
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Capitulo 1l
3. Desarrollo del proyecto
3.1. Dimensionamiento de los paneles solares

Para el dimensionamiento de los paneles solares se debe tomar en cuenta
varios aspectos y parametros. El proyecto en el momento del desarrollo se tiene
algunas restricciones por ejemplo el peso total ya que incorporar demasiado peso
puede no ser nada eficiente para los motores causando sobrecarga y el nimero de
paneles que se puedan incorporar por el disefio de la carroceria sin afectar demasiado
el factor estético y el coeficiente aerodinamico de la carroceria.

En este caso en particular no se calculé la energia de consumo eléctrico de los
motores, por lo cual, se necesitaria paneles fotovoltaicos mas potentes para abastecer
la energia consumida por los motores, lo cual implica mayor el espacio adecuado en el
proyecto.

En funcién los parametros y restricciones expuestas anteriormente se optaron
por la utilizacién de dos paneleres solares: un panel solar de 50W y otro panel de 30W

cuya caracteristicas técnicas y dimensionamientos se muestran en las siguientes tablas.



Tabla 2

Caracteristicas técnicas del Panel Solar 50W

Caracteristicas técnicas

Tipo de Modulo

Poli — Cristalino

Potencia méaxima 50W
Tolerancia salida de potencia 0/+5
Voltaje de circuito abierto 22.5VDC
Corriente de cortocircuito 2.86 A
Voltaje en potencia maxima 18.7 vDC
Corriente en potencia maxima 2.68 A
Eficiencia 14,1 %
Max. Serie de fusibles 10 A

Caja de conexiones > |P65
Maxima tension del sistema 1000 DC
Rango de temperatura de funcionamiento -40°C to 85°C
Peso 4.3 kg

Celda (cantidad/material/numero
Dimensiones (Altura*Ancho*Profundidad)

36 / silicio multicristalino/4 0 5
660 mm /540 mm / 30 mm

Tabla 3

Caracteristicas técnicas del Panel Solar 30W

Caracteristicas técnicas

Tipo de Modulo

Poli — Cristalino

Potencia méxima 30w
Tolerancia salida de potencia +3%
Voltaje de circuito abierto 21.3VDC
Corriente de cortocircuito 1.80 A
Voltaje en potencia maxima 18.0 vDC
Corriente en potencia maxima 1.67 A
Eficiencia 13,1 %
Max. Serie de fusibles 10 A

Caja de conexiones SI

Méxima tension del sistema 600 DC
Rango de temperatura de funcionamiento -40°C to 85°C
Peso 2.8 kg

Celda (cantidad/material/numero
Dimensiones (Altura*Ancho*Profundidad)

36 / silicio multicristalino/ 4 0 5
510 mm /450 mm /25 mm
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Considerando estos datos de los paneles toca tomar en cuenta los calculos del
elevador de tensidn que para funcionamiento siempre el Vout debe superar al Vi.

Tomando en cuenta que siempre en la entrada el aporte de potencia debe ser
mayor al de salida por consiguiente en la entrada tenemos

P =V xI
P =36,7V X 2,16A
P =79.27W

Nota. Antes de usar el elevador de tension los paneles nos dan aproximadamente 79W

Por consiente tomamos la siguiente formula.

Vour <10 X Vi

1.81 <10

Para calcular la corriente de salida usamos la siguiente formula.

2,14 X Vi,

[L04D(max) < v
out

2,14 x 36,7
IL04D(max) < 667

I 04D (max) < 1,154
Observamos que en la salida del elevador de tensién para cargar la bateria
obtenemos se reduce la potencia obteniendo una eficiencia de aproximadamente 95%
del elevador de tension esto se debe que al regulador consume parte de la potencia.
P =V xI
P =66,4V x 1,154

P =763W
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3.2. Dimensionamiento de la caja de conexiones

Para determinar las dimensiones de la caja de conexiones, se toma en cuenta
todas las dimensiones correspondientes de los componentes internos instalar, como las
tres baterias de ion litio 60V 15Ah, el elevador de tension, los dos controladores de los
motores, dos ventiladores para enfriamiento de baterias y controladores, un reductor de
voltaje de 60 a 12 Vdc para el funcionamiento de circuitos auxiliares como luces, etc.

Para lo cual debe haber suficiente espacio para pasar los cables
correspondientemente a las conexiones para cada componente.

Teniendo en cuenta la ubicacion de cada componente ya establecido en la caja
de conexiones el cableado no debe obstruir a ningun otro elemento, de lo contrario las
conexiones pueden presentar fallas.

Se realiz6 los espacios necesarios en la caja de conexiones para poder pasar el
cableado necesario de los paneles y motores, asi como también los interruptores del
tablero, con todas las modificaciones hechas a la caja de conexiones estan adecuadas
para proteger del agua todo el circuito interno del sistema incorporado en la buggy ya
gue se realizé una tapa para mayor proteccion.

Figura 12

Dimensionamiento de caja de conexiones
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3.3. Andlisis del Angulo del Panel Solar

Como el proyecto se lo realizé en la ciudad de Quito hay que analizar varios
pardmetros que se presentaran a continuacion.
3.3.1. Horas de Luz

Los datos presentados a continuacién son en la cuidad de Quito, con proyeccién
para este afio 2022 basados en datos histéricos meteorolégicos.

En la siguiente imagen se puede observar la cantidad de horas del sol al dia en
la linea negra, desde la parte inferior (mas amarillo) hacia la parte superior (mas gris)
indican la noche total.

Tomando en cuenta estos datos podemos observar que la ciudad de Quito tiene
buenas horas de luz sobrepasando las 12horas del dia en algunos casos.

Figura 13

Horas de luz natural Quito
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Nota. Tomado de (Cotopaxi, 2022)

3.3.2. Salida de sol y puesta de Sol en Quito
En la siguiente Figura tomando en cuenta desde la parte inferior las lineas
negras significan lo siguiente la media noche solar anterior, la salida del sol, el medio

dia solar, la puesta de sol y la siguiente media noche solar.
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Tomando en cuenta estos datos podemos ver las horas desde cual ya podemos
captar energia a través de los paneles.
Figura 14

Salida del sol y puesta de sol en Quito
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Nota. Tomado de (Cotopaxi, 2022)

3.3.3. Zona geografica

Para tener un mayor rendimiento de nuestro sistema fotovoltaico es necesario
gue nuestros paneles estén perpendiculares a la de los rayos del sol.

Es necesario tomar en cuenta los siguientes parametros

¢ Al Norte del Ecuador, tenemos que orientar los paneles hacia el Sur.

e Al Sur del Ecuador nuestros paneles deben estar orientados hacia el Norte.

e Sobre la linea del Ecuador, los paneles deben de ir acostados, 0 grados, sin

ninguna inclinacién. (Cpmsolar, 2019)

Dicho lo antes mencionados al estar en la zona de la linea del Ecuador los
paneles solares deben estar practicamente de forma horizontal o con un pequefio
angulo de inclinacion, con la intencion de garantizar la mayor captacion de luz solar en

cualquier época del afio.



En la cuidad de Quito tiene por consiguiente las siguientes coordenadas

geograficas.
Latitud: -0.225219, Longitud: -78.5248
0° 13" 31" Sur, 78° 31" 29" Oeste

3.3.4. Potencial fotovoltaico
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Potencial fotovoltaico o PVOUT indican los kWh de electricidad que generaria un

sistema con una capacidad instalada maxima de 1kW.

En la siguiente imagen se puede observar de acuerdo al sur de Quito el PVYOUT

es considerablemente bueno, 6ptimo para las instalaciones de paneles solares. En los

mismos datos se puede observar que segun la ubicacion de Quito la inclinacién 6ptima

para los paneles solares es de 0° a 4°.

A nivel de Ecuador, Quito es una de las mejores cuidades para tener provecho

de la energia renovable utilizadas por las celdas fotovoltaicas.

Figura 15

Informacion de la ciudad de Quito

Datos del mapa

Salida de potencia fotovoltaica
especifica

Irradiacion normal directa
Irradiacion horizontal global
Irradiacion horizontal difusa

Irradiacion inclinada global en
angulo optimo

Inclinacion éptima de los médulos
fotovoltaicos

Temperatura del aire

Elevacion del terreno

Nota. Tomado de (MUNDIAL)

PVOUT

especifico
DNI
GHI

DIF

GTI opta

OPTA

TEMPERATURA

ELE

1648.8

1723.8

2008.9

820.8

2012.5

4/ 0

14.5

2816
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Figura 16

Mapa PVOUT de Quito

-00.290524°-:078.263397" - e y
¥ 11 I LEYENDA v

el &R PV L ) ——

Nota. Tomado de (MUNDIAL)

3.3.5. Inclinacion Optima Anual
Con la siguiente formula se puede calcular el &ngulo de inclinacion solar anual
tomando en cuenta que la formula se basa para captar la mayor energia posible en el
transcurso del dia sin importar la estacion del afio, ni un dia en especifico.
Bope =37 +069 % |o|

Siendo:
B: angulo de inclinacion 6ptima (grados)

|(p|: latitud del lugar, sin signo (grados)
Bopt = 3,7 +0,69 x |0.225219|
Bope = 3.85° ~ 4°
3.4. Instalacion del sistema
Para la ubicacion e instalacion de los paneles solares segun por la forma del
buggy se optd por ubicar el panel solar en parte del techo para alivianar pesos en una
posicion totalmente paralela con respecto al eje horizontal o eje abscisa y el segundo

panel en la parte posterior tomando un angulo de la propia carroceria que tiene un
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angulo aproximado de 22°, pero con un sistema de bisagras tipo tijeras para la opcién
de ponerlo en un angulo paralelo al otro panel, para poder tener mayor eficiencia de
captar energia al momento de cargar.

Figura 17

Colocacion de los paneles

Figura 18

Regulacion de Panel de 30W

Para la conexion de los paneles se utilizé un cable AWG N° 10 los paneles se

conectaron en serie consiguiendo aumentar la corriente de generacién para la carga.
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Figura 19

Esquema Simplificado de Conexion

5w 3w
Elevador de Tension 1200W

o
®
©

Bateria 60V 15A

Para poder cargar las baterias de 60V debemos superar ese voltaje ya que al
estar conectados en serie el voltaje de salida de los paneles en condiciones ideales de
luz solar va estar 36,7V aproximadamente, conectamos el elevador de tensién y se
regula el Vout a unos 67 V, el elevador consta de un led indicador y dos fusibles de 15A
para su propia proteccion. La salida de este voltaje es enviada directamente a la bateria
por una linea de proteccion de 15A y a su vez alimentar al reductor de voltaje de 12V

para las luces, etc.

Figura 20

Conexion del Sistema
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3.5 Pruebas de funcionamiento del sistema

Para las pruebas de funcionamiento se ha tomado en cuenta que al ser
instaladas tres baterias de ion-litio de 60V 15Ah los paneles fotovoltaicos no cuenta con
la capacidad necesaria de abastecerse ya que las baterias son demasiadas grandes
para la potencia de los paneles, se opt6 por dejar con dos opciones de cargar ya sea
por los paneles fotovoltaicos y mediante cargador de tomacorriente para mayor eficacia
al momento de cargar las baterias.

Una bateria esté destinada solamente a la utilizacion de sistemas auxiliares para
no restar autonomia mientras que las otras dos baterias estan alimentando

directamente a los controladores de los motores individualmente.
Figura 21

Caracteristicas del cargador

-2A
9y Co,,Ltd,

.mé
h7¢
-

50/60Hz
nehang Junnue Teg

OUTPUT: DC-67.2V--
Made In C

CAUTION /
FOR USE WITH INFORMATION.

TECHNOLOGY EQUIPMENT.

FOR INDOOR USE ONLY.

POWER SUPPLY
MODEL: JN-60
INPUT:100-240V/AC

RISK OF ELECTRIC SHOCK.
DRY LOCATION USE ONLY.
SHOCK HAZARD-DO NOT OPEN

Para el andlisis para observar el tiempo en cargar por bateria mediante un

cargador se realiza la siguiente formula:

I .
N° de horas = —2aterie
cargador
N de horas — 15A
e noras = 2 AR

N°de horas = 7,5 horas

Nota. Cada bateria se demorara 7,5 horas en casos normales.
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Suponiendo condiciones ideales, el cargador puede proporcionar corriente de
salida continua sin pérdidas, y la eficiencia de carga sera cercana al 100%. Si reduce la
eficiencia del proceso de carga durante la carga, probablemente llevara mas tiempo
alcanzar el 100%.

Para la prueba de funcionamiento del sistema consiste en recargar las baterias
mediante el sistema fotovoltaico comparando los resultados que pueden varias por
horarios y dias. Estas pruebas se las realiz6 en la ciudad de Quito en el mes de enero
entre las 8:00 a las 17:00 siendo 10 horas de carga continua a una bateria.

Los valores mostrados a continuacién son los valores tomados de la bateria en
intervalos de tiempos definidos.

Las pruebas para determinar el tiempo de carga se realizaron en cuatro dias
seguidos en el mes de enero con diferencia que los dos primeros dias fueron totalmente
soleados y los otros parcialmente nublados.

Tabla 4

Tiempos de carga de la bateria

Hora Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
8:00 58,61 59,57 63,40 65,3
9:00 58,67 59,63 63,55 65,4
10:00 58,82 59,80 63,84 65,63
11:00 59,05 60,19 64,13 66
12:00 59,38 60,41 64,42 66,3
13:00 59,57 60,74 64,71 66,7
14:00 59,76 60,96 64,94 67
15:00 59,94 61,26 65,0

16:00 60,15 61,57 65,15

17:00 60,25 61,75 65,20




47

Los resultados que se presentaron hay que tomar en cuenta que se los midié en
el sur de Quito con un angulo de inclinacién 0° el buggy totalmente estatico, tomando en
cuenta que estos resultados pueden varias por condiciones climaticas o al ser un
vehiculo eléctrico y estar en movilidad no tendra en algunos puntos un angulo
adecuado.

Figura 22

Gréfica del Dia 1 de pruebas

Dia 1

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

=== Dia 1



Figura 23

Gréfica del dia 2 de prueba

Dia 2
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8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

=== ig 2

Figura 24

Gréfica del Dia 3 de Pruebas

Dia 3

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

e=@==ig 3
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Figura 25

Gréafica del Dia 4 de Pruebas

13:00 14:00 15:00

10:00 12:00

11:00

=== Dig 4
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3.6 Presupuesto
En la siguiente tabla se puede identificar el presupuesto mas detallado de los
recursos que se utilizo para llevar a cabo este proyecto.

Tabla 5

Presupuesto de Materiales

Recursos Materiales Cantidad  Valor Unitario Valor Total
Panel Solar 50W 1 $48,0| $48,0
Panel Solar 30W 1 $30,0 $38,0
Bateria de Litio 60V 15Ah 3 $211,25 $633,75
Estafio 1 $1,0 $1,0
Elevador de Tension 1200W 1 $39,0 $39,0
Cargador Bateria 60V 1 $55,0 $55,0
Convertidor 60v a 12V 1 $25,0 $25,0
Manguera 1 $2,0 $2,0
Cable N°10 2 $1,10 $2,20
Pernos 10 $0,05 $0,50
Bisagras tipo tijera 2 $1,70 $3,40
Vinchas metalicas 4 $0,45 $1,80

Total $849,65
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Capitulo IV
4. Conclusiones y Recomendaciones
4.1. Conclusiones

Se indago sobre el funcionamiento de paneles fotovoltaicos considerando el tipo
de material y sus caracteristicas técnicas observando cual posee una mayor eficiencia
de captacion de energia al momento de su uso, para posteriormente su respectiva
compra.

Los componentes estan dimensionados de acuerdo al disefio del buggy eléctrico
en espacio de la carroceria y energia para proporcionar el voltaje necesario para el
sistema de carga alternativo implementado.

Se determiné que el elevador de tension es el sistema mas adecuado para este
proyecto por el voltaje de baterias, ya que permite elevar el voltaje de los paneles para
poder cargar las baterias.

Al estar ubicados en la linea Ecuador los paneles fotovoltaicos para aprovechar
la mayor cantidad de horas luz durante el trayecto del dia y cualquier época del afio se
ubican horizontalmente los paneles, al ser un vehiculo para la movilizacion o recreacion
no se puede determinar un angulo fijo para la ubicacién de los paneles ya que el buggy
al momento de su utilizacion va estar en constante circulacion.

Se realizaron varias para registrar datos y asegurar la viabilidad del proyecto, lo
gue permitié determinar el tiempo aproximado en cargar una bateria con el sistema
fotovoltaico desarrollado dando como resultado alimentar solo la bateria de sistemas

auxiliares como luces, ventiladores, etc.
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4.2. Recomendaciones

Los consumos eléctricos de los motores en el buggy son relativamente altos, por
lo tanto, para abastecer la cantidad de energia antes mencionadas se necesita integrar
paneles solares de mayor capacidad, por ende, son mas grandes y costosos, por lo que
se debe evaluar la rentabilidad y espacio disponible para desarrollar proyectos de mayor
envergadura.

Se recomienda en este tipo de proyectos usar baterias de ion-litio para aumentar
la eficiencia del sistema ya que tienen mayor durabilidad y poca autodescarga, tomando
en cuenta que estas baterias son mucho mas ligeras y pequefas por tal razén son
idoneas para este tipo de proyectos.

Para un banco de baterias a utilizar para cualquier método de carga ya sea un
sistema fotovoltaico, enchufe de pared o hibrido es recomendable usar un balanceador
de baterias que permite equilibrar las celdas al momento de cargar manteniendo todas
las celdas a un mismo voltaje.

Es recomendable utilizar un MPPT (Punto maximo de poder) para usar los
paneles fotovoltaicos en su maxima potencia usando como ventaja no tener la misma
tension que la bateria, pero si que debe ser igual o superior.

Para tener una mayor superficie de celdas fotovoltaicas es recomendable usar
paneles flexibles que se moldeen de acuerdo al disefio de la carroceria permitiendo
tener mayor potencia e de los paneles solares siendo mas eficientes al momento de
cargar las baterias reduciendo tiempos de carga y aumentando ain mas la autonomia

del vehiculo.
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