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RESUMEN

El aumento de los medios de transporte en el Ecuador, esta creciendo de una manera
acelerada, y la demanda energética por combustibles fosiles para su funcionamiento también
ha ido en aumento, provocando que el medio ambiente se contamine. Ante la situacion
planteada, se ha propuesto la utilizacion de energias alternativas en el sector automotriz, con

la implementar un sistema de carga no convencional a un vehiculo eléctrico, tipo scooter.

La seleccién de componente eléctrico y mecanicos se realizaron a través de matrices de
comparacion con el fin de utilizar los mas convenientes. Para los disefios y validaciones se

hiso uso de célculos tedricos y apoyos con software.

Como resultado se obtuvo, el ensamble de un scooter eléctrico, con capacidad transportar
una carga neta de 95 Kg a una velocidad méaxima de 45 Km/h en linea recta; el vehiculo
cuenta con aproximadamente 30% de piezas construidas a nivel local, en su sistema
mecanico. La implementacion de energias alternativas se realizé por medio de un panel
fotovoltaico, que, al pasar por el regulador de carga, entrega una tension eléctrica nominal

de 56 voltios y una corriente nominal de 160 miliamperios.
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ABSTRACT

The increase of means of transport in Ecuador is growing in an accelerated way, and the
energy demand for fossil fuels for its operation has also been increasing, causing the
environment to become contaminated. Given the situation, the use of alternative energies in
the automotive sector has been proposed, with the implementation of a non-conventional

charging system for an electric vehicle, scooter type.

The selection of electrical and mechanical components were made through comparison
matrices in order to use the most convenient ones. For the designs and validations,

theoretical calculations and supports with software were used.

As a result, the assembly of an electric scooter was obtained, with the capacity to transport
a net load of 95 kg at a maximum speed of 45 Km/h in a straight line. The vehicle has
approximately 30% of parts built locally, in its mechanical system. The implementation of
alternative energies was carried out by means of a photovoltaic panel, which, when passing
through the charge regulator, delivers a nominal voltage of 56 V and a nominal current of
160 mA.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Problema.

En nuestro pais, con el transcurso del tiempo, la economia de las ciudades ha mejorado
notablemente, provocando que muchas familias tengan la facilidad para adquirir uno o0 mas
medios de transporte ya sea por necesidad o por comodidad, el aumento de los medios de
transporte como los automdviles y las motocicletas, esta creciendo de una manera acelerada,
por lo cual la demanda energética va en aumento, esto incentiva al gobierno y autoridades a

buscar nuevas fuentes energéticas que sean limpias, renovables y menos contaminantes.

Los vehiculos motorizados reducen los esfuerzos y los tiempos de traslado de un lugar a
otro, sin embargo, debido a que para su funcionamiento dependen de una fuente de energia,
en la actualidad la gran mayoria lo hace en base al uso de combustibles fésiles, provocando
que el medio ambiente se contamine por los gases emitidos en dicho proceso, a mas del ruido

que producen al funcionar.

Al situarse el pais en la mitad del mundo, se tiene muchos beneficios naturales, entre ellos
los rayos solares, los mismos que llegan aproximadamente en direccion perpendicular a la
superficie terrestre, el problema es que dicha energia proveniente del sol no es aprovechada

en el sector automotriz.

1.2. Antecedentes.

En la actualidad, es una tendencia global el desarrollo de vehiculos més eficientes, con
emisiones que se acerquen o lleguen a cero, por ello, en los ultimos afios los medios de
transporte eléctricos se han presentado como una gran solucion en la reduccién de gases que
contaminan el medio ambiente [1].

En el afio 2007 Soto Eduardo [2], disefia y construye una tricicleta solar, que, si bien

cumple con la funcion de medio de transporte, su tamafio y robustez hacen que se convierta



en un vehiculo que ocupa una cantidad de espacio considerable en la via. Luego en el 2009,
Roa Pablo [3], disefia un patinete eléctrico el cual tiene la capacidad de transportar una carga

de hasta 100 Kg logrando alcanzar una velocidad maxima de 20km/h y autonomia de 6,5km.

Para el afio 2012 Chandi & Salazar [4], disefian un vehiculo eléctrico de cuatro ruedas el
cual utiliza un motor de 10 HP a 8000 vatios generador de corriente continua y emplean
baterias secas de 12V a 10Ah para luego instalar un circuito de baterias mixto el cual da una

capacidad de 48 voltios y 40 amperes suficiente para poner al vehiculo en marcha.

Durante el 2014 Bastidas & Cabrera [5], adaptan un sistema motriz eléctrico a una moto
de 100 c.c. de combustion interna y ademas utilizan energia solar fotovoltaica Unica y
exclusivamente para cargar las baterias del que utiliza el sistema de luces de la moto. En el
mismo afio Toapanta & Nunez [6], utilizan un motor trifésico, para darle movilidad al
vehiculo tipo cuadrdn, ademas implementa un sistema inversor de corriente alterna a
continua, y un sistema de potencia apta para motores trifasicos, la bateria utilizada es de 12V
a 80AN, el sistema de carga lo realiza a través de un cargador de baterias y un panel solar

pero al ser la bateria de una gran corriente por hora la carga entregada por el panel es minima.

Durante los afios 2014 y 2015, estudiantes de la Escuela Politécnica del Ejército [7] , [8],
[9], realizan un proyecto el cual consiste en construir y disefiar una tricicleta solar, con el
objetivo de participar en la denominada “Carrera Solar de Atacama” en Chile, obteniendo
como resultado un vehiculo solar con caracteristicas y parametros exclusivos para dicho
evento y para las condiciones geograficas de ese pais. La tricicleta puede llegar hasta
velocidades de 40 Km/h en via recta y hasta 36 Km/h en curvas de hasta 9 m de radio sin
perder estabilidad, de igual manera el resultado da un vehiculo robusto, de gran tamafio el

cual, para una via urbana normal, ocuparia un espacio considerado.

Con base en estos antecedentes, se propone implementar un sistema de carga con energia
no convencional a un vehiculo eléctrico, tipo scooter, el cual ayudara a mejorar su autonomia

de funcionamiento.



1.3.  Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

¢ Implementar un sistema de carga con energia no convencional a un vehiculo eléctrico,

tipo scooter.

1.3.2.  Obijetivos especificos.

e Establecer el fundamento tedrico necesario, para la implementacion de un sistema de

carga de baterias no convencional a un scooter eléctrico.

¢ Disefiar un sistema de carga de baterias a través de paneles solares fotovoltaicos, que

permita alimentar los acumuladores del scooter.

e Construir el sistema de carga de baterias, con paneles solares fotovoltaicos.

e Fabricar los soportes, para la implementacién de las partes mecanicas, eléctricas,

electrénicas, controlador de carga y paneles solares fotovoltaicos.

e Ensamblar un scooter eléctrico con partes y piezas existentes en el mercado local.

e Realizar las pruebas de funcionamiento del scooter eléctrico.

1.4. Alcance.

El presente proyecto estd enfocado en aumentar el funcionamiento o autonomia de un

vehiculo eléctrico tipo scooter, para lo cual se suministrara carga eléctrica a las baterias,

utilizando la energia del sol.



Para realizar la carga de las baterias mediante energia solar, se implementa un conjunto
de paneles solares fotovoltaicos, los cuales transformaran la radiacion luminosa procedente
del sol en electricidad, para posteriormente almacenarla en un acumulador, para evitar
sobrecargas innecesarias por parte de la energia producida por los paneles, disefiard un
regulador de carga el cual debe cumplir con los parametros necesarios de carga y descarga
de las baterias, lo cual haré que éstas alarguen su ciclo de vida util.

Para la visualizacion del estado de energia del scooter eléctrico, se implementara un panel

de visualizacion, donde podremos observar, el nivel de energia de las baterias.

1.5.  Justificacion.

Considerando la demanda energética a nivel mundial, que afio tras afio va en aumento,
muchos paises han visto la necesidad de crear nuevas alternativas de abastecimiento
energético, lastimosamente estas opciones utilizan fuentes de energias fosiles, las cuales son
altamente contaminantes para nuestro plante; por tal motivo, comienza a surgir la tendencia

en la utilizacién de energias renovables y amigables con el medio ambiente.

En el Ecuador de acuerdo al Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables (INER), hasta el 2010, el sector de transporte fue el consumidor predominante
de energia, utilizando alrededor del 50 % de la demanda nacional; a su vez el ésta misma
institucion, determina que el sol es uno de los recursos mas confiables para garantizar la
seguridad energética, esto se debe a que Ecuador tiene altos niveles de radiacién solar, por
lo cual su aprovechamiento es enorme a tal punto que de ser bien empleada podria

convertirse en la tercera fuente de energia luego del petréleo y la hidroelectricidad.

Con la implementacion de un sistema de carga solar en un vehiculo eléctrico tipo scooter,
se estaria disminuyendo en gran cantidad las emisiones de gases contaminantes que un
vehiculo de combustion emana, debido a que el scooter al ser eléctrico y con la opcion de
cargar sus baterias utilizando paneles fotovoltaicos, no requiere una fuente de energia
perjudicial para el planeta, ayudando a promover el objetivo Nro. 7 del Plan Nacional del
Buen Vivir 2013 - 2017, el cual garantiza los derechos de la naturaleza y promueve la

sostenibilidad ambiental territorial global.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Scooter Eléctrico.

Se considera a un scooter eléctrico como un vehiculo ligero, facil de manejar, de dos o
mas ruedas, que para su propulsién utiliza un motor eléctrico, su principal caracteristica es
su cuadro abierto, en el cual el conductor se sienta en una posicion relajada y comoda ya que

su disefio cuenta con un piso plano en donde van colocados los pies.

2.2.  Tipos de Scooters eléctricos.

En el mercado existen infinidad de modelos de scooters eléctricos, por tal motivo, se ha
visto la necesidad de clasificarlos en tres principales, los tipos vespa o motoneta, ciclomotor

y patinete.

2.2.1.  Scooter eléctrico tipo vespa o motoneta.

Se lo podria considerar basicamente como una motoneta o vespa con motor eléctrico, su
disefio es exclusivo del fabricante, si se desea cambiar o remplazar alguna pieza es necesario
buscar la original o “adaptar” alguna existente, por tal motivo, se puede decir que la facilidad
de conseguir sus repuestos es muy baja. Un modelo referencial, asi como sus principales
caracteristicas de funcionamiento, material de fabricacién, y referencia de precio se

describen en la Tabla 2.1.



Tabla 2.1.
Caracteristicas del scooter eléctrico tipo vespa o motoneta.
Modelo Referencial Caracteristica Detalle

Potencia [W] 1000 - 10000
Velocidad méaxima [Km/h] 45 -100
Autonomia en la ciudad [Km] 40 - 130
Peso del vehiculo [Kg] 95
Carga méaxima permitida [Kg] 90 -120
Material del chasis Acero, Aluminio, Titanio
Precio [USD] > 1200.00

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.2.  Scooter eléctrico tipo ciclomotor o bicicleta.

Su disefio se lo puede considerar como un hibrido entre una motocicleta y una bicicleta
con motor eléctrico, por tal motivo la facilidad de conseguir sus repuestos es un poco mayor
al modelo tipo vespa a motoneta. Un modelo referencial, asi como sus principales
caracteristicas de funcionamiento, material de fabricacion, y referencia de precio se

describen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2.
Caracteristicas del scooter eléctrico tipo ciclomotor o bicicleta.
Modelo Referencial Caracteristica Detalle

Potencia [W] 250 - 1500
Velocidad méxima [Km/h] 15-45
Autonomia en la ciudad [Km] 15-45
Peso del vehiculo [Kg] 35-50
Carga maxima permitida [Kg] 90 -120
Material del chasis Acero y Aluminio
Precio [USD] 800.00 - 1500.00

Fuente: Elaboracion Propia.



2.2.3. Scooter eléctrico tipo patinete.

Su disefio se lo puede considerar como un hibrido entre una bicicleta y un patinete con
motor eléctrico, por tal motivo la facilidad de conseguir sus repuestos es mas versatil. Un
modelo referencial, asi como sus principales caracteristicas de funcionamiento, material de

fabricacion, y referencia de precio se describen en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3.
Caracteristicas del scooter eléctrico tipo patinete.
Modelo Referencial Caracteristica Detalle

Potencia [W] 500 - 2000
Velocidad méxima [Km/h] 25-60
Autonomia en la ciudad [Km] 25-75
Peso del vehiculo [Kg] 35-50
Carga méxima permitida [Kg] 60 - 120
Material del chasis Acero y Aluminio
Precio [USD] 500.00 - 1200.00

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3. Componentes de un scooter eléctrico.

Un scooter eléctrico estd compuesto principalmente por el sistema mecéanico, el sistema

eléctrico y los accesorios.

2.3.1. Sistema mecanico.

El sistema mecanico estd formado por el chasis, las ruedas, el sistema de trasmision de

movimiento, el sistema de direccion, el basculante y por el sistema de frenos.



2.3.1.1. Elchasis.

El chasis, también conocido como bastidor, cuadro o marco, es una estructura rigida,
considerada como el cuerpo principal del scooter debido a que su disefio define la geometria
del vehiculo; con capacidad de soportar cargas horizontales provocadas por la aceleraciéon y
el frenado, cargas verticales proporcionadas por el peso de todo el scooter con el piloto y los

esfuerzos producido por la aceleracion centrifuga durante las curvas y los giros [10].
2.3.1.1.1.  Puntos de anclaje.
En el bastidor se fija el sistema de direccidn por medio de la pipa o tubo de direccién, las

baterias mediante una caja o base, el basculante y el sillin a través de puntos de anclaje, como

se observan en la Figura 2.1.

Anclaje para amortiguadores Anclaje para sillin

Base o0 caja para baterias

~=» 4————— Pipa de Direccion

Anclaje para basculante

Figura 2.1. Estructura y puntos de anclaje de un chasis de scooter eléctrico.
Fuente: [11]. Cubierta de aluminio para la bateria. [Figura].

De acuerdo a la Figura 2.1, en la pipa de la direccion y la zona de anclaje del eje del
basculante son las partes del chasis que mayores esfuerzos soportan, por lo tanto estas

deberan ser las mas reforzadas [12].

2.3.1.1.1.1. Requerimientos estructurales para la fabricacion del chasis.

Los requerimientos estructurales del bastidor, proporcionan los parametros de rigidez y
ligereza del mismo, independientemente de su geometria; a su vez estos influiran en su
funcionamiento dentro de unos rangos de valores correctos ante cualquier situacion que se

pudiera dar durante su utilizacion [12].



23.1.1.1.1.1. Rigidez.

La rigidez, es la capacidad de un objeto sdlido o elemento estructural de soportar
esfuerzos sin percibir una deformacion permanente al ser posteriormente descargada. Puede
ser medida o bien en términos de flexion lineal o angular en funcién de la fuerza o el
momento aplicado [13]. La Tabla 2.4, muestra los requisitos generales de rigidez para un

scooter.

Tabla 2.4.
Requisitos generales de rigidez para scooters.

Rigidez Vertical [N/mm]  Rigidez Lateral [N/mm]  Rigidez Torsional [Nm/deg]
210 230 600
Fuente: [14].

2.3.1.1.1.1.2. Resistencia.

La resistencia, es la medida de la carga que podemos aplicar antes de que exista un fallo
estructural. Este fallo puede ser la rotura de alguna pieza o una deformacion permanente que

se mantiene aun después de que desaparezca la carga [13].

23.1.1.1.13. Fatiga.

La fatiga, es la rotura del chasis tras aplicar un cierto nimero de ciclos de carga y
descarga; un buen disefio, debe asegurar que este tipo de fallo, se producira tiempo después
de la vida esperada del vehiculo [13]. En la practica, hay que conocer la tension que sufre la
estructura para saber asi el namero de ciclos con el que se producira el fallo de la estructura.
Cada material tiene sus caracteristicas de fatiga por lo cual al momento de su seleccion hay
que tener muy en cuenta este parametro [12].

2.3.1.1.1.1.4.  Eficiencia estructural.
La eficiencia estructural, es la medida de cuan valida es una solucién para los recursos

que se pretenden utilizar; en los scooters se refiere a la relacion entre la rigidez/peso, o por

la rigidez/coste, debido a que el coste de un material esta muy relacionado con su peso [13].
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Existen basicamente dos métodos para conseguir una buena eficiencia estructural, el
primero consiste en utilizar una gran cantidad de tubos de geometria recta y pequefio
diametro colocados formando un chasis basado en la triangulacion y la segunda es utilizando
una pequefia cantidad de tubos de un gran diametro confiando en su rigidez inherente a

torsion y a flexion [15] .

2.3.1.1.1.1.5.  Estructuras bésicas para un chasis.

Las estructuras basicas de un chasis, se refiere a las formas méas simple por las cuales se
forma el bastidor; existen de dos tipos, triangular y cuadrilatera, representadas en la Figura
2.2. Para analizar sus principales ventajas y desventajas, se fijan sus bases y se aplica una

fuerza obteniendo los siguientes resultados:

e Estructura triangular: las uniones no tienen resistencia a la flexion; solo se puede
deformar si existe un cambio en la longitud de alguno de los tres miembros; si la
estructura permanece intacta al aplicarle una carga, entonces estd completamente

triangulada y se puede considerar como una estructura completa [15].

e Estructura cuadrilatera: su forma se distorsiona y tiende a ser un rombo, siendo
unicamente la resistencia a la flexién de los extremos de los tubos la que evita el
desmoronamiento total de la estructura; si se desmorona, como en el caso de la figura
de cuatro lados, no tiene sentido llamarle estructura, sino mecanismo. Para rigidizar la
estructura de cuatro lados se le afiade una o dos barras diagonales de refuerzo, de tal
manera que se convierte en dos o cuatro triangulos, si solo se afiade una barra debera
tener un diametro suficiente para resistir las cargas de compresion que existiran si
cambia el sentido en el que se aplica la fuerza y si se afiaden dos diagonales, las barras
pueden ser mucho mas finas porque una de las dos siempre estara sometida a traccion

bajo cualquier tipo de carga [15].

PR —

Figura 2.2. Estructuras basicas para un chasis de scooter.
Fuente: [13]. Diferencia estructura cuadrilatera y triangular. [Figura].
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2.3.1.1.1.2. Materiales empleados en la fabricacion de un chasis.

Un chasis generalmente es fabricado con tubos cuadrados o redondos para su estructura,
y con chapas o laminas para la base de la baterias; los materiales mas utilizados debido a su
baja densidad (bajo peso); mayor capacidad para resistir las fuerzas aplicadas sin adquirir
deformaciones permanentes ni romperse, son el acero, el aluminio, la fibra de carbono y el
titanio [15], [16]; cada uno con sus respectivos costos y nivel de complejidad en

manufacturacion (maquinado, soldadura, moldeo), estos detalles se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5.
Relacion entre los costos de fabricacion del chasis en funcién de los materiales y su

complejidad de manufacturacion.

Material Complejidad de Manufacturacion ~ Costo
Acero Baja Bajo
Aluminio Media Medio
Fibra de Carbono Alta Alto
Titanio Alta Alto

Fuente: Elaboracién Propia.

2.3.1.2. Ruedas.

Las ruedas son los componentes del scooter que permiten su movilidad, debido al giro
que producen sobre el suelo, ademas cuando existe un choque contra el terreno, absorben
cerca del 80% del impacto producido; se encuentra compuestas por la llanta, rin o aro (parte
solida de la rueda), el neumatico (parte con caracteristicas elasticas) y el buje (eje de la

rueda). Para su seleccion, hay que considerar los siguientes aspectos:

e Diametro de la rueda: entre mayor sea, permite superar de mejor manera los
obstaculos, sobre todo en terrenos con grietas, lo que conlleva a aumentar la
amortiguacion mecanica y disminuir vibraciones, con la desventaja de que la
aceleracion del vehiculo tiende a disminuir. Se mide en pulgadas, los méas populares

estan entre los 8 a 16 [in].
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¢ Ancho de la rueda: entre mas ancha, mayor es el contacto contra el suelo, por lo tanto,
el manejo del vehiculo es més estable en trayectorias rectas y mas dificil de maniobrar

en curvas. Se mide en milimetros, las mas comerciales van desde los 40 a 160 [mm].

e Tipo de aro: su tamafio depende del diametro y ancho de la rueda; sobre éste se ancla
parte del sistema de frenos (disco o tambor) y el buje (eje) de la rueda. Se fabrican en

acero, aluminio y fibra de carbono.

e Tipo de neumético: se relaciona directamente con el labrado de la banda de rodadura
(parte del neumatico que topa con el suelo), en el mercado se encuentran los de tipo
deportivas, tienen poco labrado y es utilizado ampliamente en carretera ya que tiene
un buen agarre sobre el asfalto; existen también los de tipo turismo, que son hechas
para la ciudad, debido a que tienen un labrado mas profundo y excelente agarre tanto
en seco como en superficies himedas. Para su utilizacion recomendable considerar el

80% de su capacidad de carga, lo que ayudara a alargar su vida atil [17].

2.3.1.3. Sistema de transmisién de movimiento.

El sistema de transmision de movimiento, traslada el giro del motor hacia las ruedas; en
los scooters eléctricos, su seleccion depende de la potencia del motor, pudiendo emplearse
de tres tipos: cadena, correa y directo; tomando en cuenta siempre los periodos de
mantenimiento, la disponibilidad de repuestos en el mercado y los costos; la Tabla 2.6.

muestra que el tipo de sistema a utilizar en base a los requerimientos que se necesiten.

Tabla 2.6.
Tipos de sistemas de transmision de movimientos en base a la potencia del motor.
Tipo de Potencia del o Disponibilidad
L Mantenimiento Costo

transmision motor [W] de repuestos
Correa <500 Periddico Bajo Medio
Cadena > 250 Periddico Medio Medio
Directa > 250 Bajo Alto Bajo

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3.1.4. Sistema de direccion.

El sistema de direccion, permite mantener la trayectoria del vehiculo por parte del
conductor, debido a que por medio de esta se transmite la orden de giro del vehiculo, tanto
a la izquierda como a la derecha [18]; sus componentes principales son: el manubrio, la
horquilla, el juego de direccion y la potencia.

2.3.1.4.1. Manubrio.

El manubrio, llamado volante o manillar, es un tubo redondo que funciona como el
mecanismo encargado de recibir la orden de conduccidn; sirve como apoyo para las manos
y brazos (extremidades superiores) del piloto; sobre éste se colocan las palancas de freno,
los pufios, acelerador, mando de luces, encendido, claxon, panel de instrumentos o
ciclocomputador y espejos retrovisores [19]. La Tabla 2.7. proporciona recomendaciones

para su seleccion, de acuerdo a las caracteristicas que el piloto requiera.

Tabla 2.7.
Caracteristicas para la seleccion del manubrio de acuerdo a sus medidas.
Caracteristica Medidas Recomendaciones para su seleccion
Largo 640, 660, 680, 710,  Su medida debe ser menor al ancho de los hombros
785, 800 mm del conductor.

Diametro del tubo 22.2 mm, 26 mm, Depende del gusto y comodidad del conductor.
25.4 mm (1 in), Considerar los diametros de las abrazaderas de las
28.58 mm (1 1/8 in), palancas de freno, los pufios y el acelerador,

31.75mm (1 % in)  existentes en el mercado

Espesor de la >2mm A mayor espesor de pared, mayor peso del
pared del tubo manillar.
Materiales Acero, aluminio, Series iguales a las del chasis.

fibra de carbono y

titanio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3.1.4.2. Horquilla.

La horquilla es una estructura en forma de horqueta o “Y”, se encarga de mantener la
rueda delantera pegada al suelo y cuando se produce un impacto con la calzada, ésta absorbe

cerca del 10% del golpe, estd formada por el tubo de direccidn, los brazos y las plaquetas.

Tubo de direccién

Brazos

Plaguetas o punteras

Figura 2.3. Estructura de una horquilla.
Fuente: [20]. Front Buffer and the From Fork. [Figura].

2.3.1.4.2.1. Tubo de direccion.

El tubo de direccion, permite acoplar la horquilla con el chasis; va incrustado en la pipa
del bastidor y se sujeta utilizando un implemento llamado juego de direccién (rodamientos,
casquillos, tuercas y arandelas), por lo cual, en muchas ocasiones necesita ser roscado en
uno de sus extremos, ademas se los suele fabricar de forma cilindrica o conica, la Gnica
diferencia entre una y otra es la parte estética, cabe recalcar que entre mayor diametro tenga,
el manejo del vehiculo sera mas estable [21]. En la Tabla 2.8. se puede observar los
diferentes didmetros de tubos de direccidn existentes en el mercado en base a su diametro y

espesor.
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Tabla 2.8.
Tipos de tubos de direccidn en relacién a su didmetros y espesores.
Tipo de tubo de direccion  Diametro del tubo Espesor del tubo
Cilindrico 25.4mm (1in) >2mm

28.6 mm (1 1/8 in)
31.8 mm (1 1/4 in)
38.1 mm (1 1/2 in)
Conico 1 1/5in (inferior) - 1 1/8 in (superior)  >2mm
1 1/2 in (inferior) - 1 1/4 in (superior)

Fuente: Elaboracién Propia.

2.3.1.4.2.2. Brazos.

Los brazos, llamados tijeretas o vainas, son barras solidas o tubulares, conocidas como
vainas o brazos de la horquilla, en ocasiones suelen tener soportes para sujetar las pinzas de
los frenos, sus medidas dependen del diametro y ancho de la rueda y existen de dos tipos,

los rigidos y con amortiguadores llamados también suspension delantera.

2.3.1.4.2.2.1. Brazos rigidos.

Lo brazos rigidos, no constan de ningin sistema de amortiguacién sofisticado,
simplemente, cuentan con la amortiguacion proporcionada por su forma, generalmente una
curvatura en forma de tijeras; utilizados cominmente para el transito en la ciudad o terrenos
con pocas irregularidades; el material con el que se fabrican son los mismos que el chasis,
aunque también se los suele combinar, sobre todo cuando se quiere reducir costos o el peso

total del vehiculo.

2.3.1.4.2.2.2.  Suspension delantera.

Se conoce como suspensién delantera a los brazos de la horquilla que incluyen sistemas
de amortiguacidn, su tarea es absorber de manera progresiva los movimientos bruscos que
se pueden producir cuando el scooter estd en movimiento sobre terrenos irregulares, lo que
permite que el vehiculo y sus componentes se mantenga en una trayectoria rectilinea respecto
al suelo; en cuanto a comodidad ayuda a reducir molestias en las manos, mufiecas y brazos
del conductor [21], [18].
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La suspension delantera se puede dividir entre las que tienen resorte helicoidal externo e
interno, la utilizacién de uno u otro tipo, en lo que respecta a comodidad de manejo no tiene
una gran diferencia y dependiendo en donde se vaya a utilizar el scooter se puede colocar
uno o dos amortiguadores, lo que hard que aumente o disminuya el peso de la horquilla, en
la Tabla 2.9. se realiza una comparativa de la suspension en base al tipo de resorte, nimero

de amortiguadores, mantenimiento y costo.

Tabla 2.9.
Tipos de sistema de amortiguacion en base a su resorte helicoidal.
Tipo resorte Numero de amortiguadores  Costo  Mantenimiento
Resorte helicoidal externo Uno Medio Periddico
Dos Alto Periddico
Resorte helicoidal interno Dos Alto Periddico
Dos Alto Periddico

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3.1.4.2.3. Plaquetas.

Las plaguetas conocidas también como punteras, son los extremos de los brazos,
generalmente son platinas troqueladas o con perforaciones, disefiadas exclusivamente para

colocar y sujetar al buje o eje de la rueda.
2.3.1.4.3. Potencia.

La potencia conocida también como tija del manubrio, es un conjunto de abrazaderas que
une al manillar con el tubo de direccién de la horquilla, su forma y tamafio determinan la
posicién y el angulo de inclinacién del volante [21].
2.3.1.4.4. Juego de direccion.

El juego de direccion es un conjunto de piezas (rodamientos, casquillos, tuercas y

arandelas), que permiten el giro del tubo de direccion de la horquilla, respecto al tubo de

direccion del bastidor o pipa de direccion [21].
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Figura 2.4. Juego de direccion.
Fuente: [22]. Steering head, exploded view (AMF Harley Davidson Motor Co., Inc.). [Figura].

Basicamente existen dos tipos de juegos de direccion con roscay sin rosca. La Tabla 2.10.

permite apreciar sus caracteristicas.

Tabla 2.10.

Tipos de juego de direccion y sus modos de ajuste.
Tipos Seleccion de las medidas Mantenimiento
Con rosca En base al didametro del tubo Periddico

de direccion de la horquilla.
25.4 mm (1 in)
28.6 mm (1 1/8 in)
31.8 mm (1 1/4 in)
38.1mm (1 1/2in)

Sin rosca Si el tubo de direccién del Bajo

bastidor es cilindrico.
25.4 mm (1 in)
28.6 mm (1 1/8 in)
31.8 mm (1 1/4 in)
38.1 mm (1 1/2in)

Si el tubo de direccion del

bastidor es conico.
1 1/5 in (inferior)
1 1/8 in (superior)
1 1/2 in (inferior)
1 1/4 in (superior)

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3.1.5. Basculante.

El basculante es el elemento que une la rueda trasera con el chasis, considerado como el
equivalente a la horquilla debido a que aloja y sujeta al buje de la rueda, la suspension
posterior y las pinzas de los frenos; en ocasiones el motor también va montado en éste lugar,
evitando asi que el sistema de transmision de movimiento pierda su tensién cuando el

vehiculo esta en funcionamiento [23], [20].

Anclajes para el chasis

Anclajes para amortiguadores

Apoyo para el eje de la rueda

Figura 2.5. Basculantes.
Fuente: [24]. Puntos clave del basculante. [Figura].

Es importante mencionar que existen modelos de scooters eléctricos, en los cuales no se
utiliza el basculante y solamente emplean tijeretas o brazos unidos o soldados directamente
al chasis, por lo cual no cuentan con un sistema de amortiguacion, esto generalmente se hace

para reducir peso al vehiculo o cuando se lo disefia para terrenos con pocas irregularidades.

Los materiales empleados en la fabricacion de los basculantes, suelen ser los mismo que
el bastidor y para anclarlo al chasis, para sujetarlos se utilizan pernos o un eje roscado en sus

extremos.

2.3.1.5.1. Suspensién posterior.

La amortiguacion posterior de los scooters eléctricos son en su mayoria de resorte
helicoidal externo, debido a que este es un sistema de amortiguacion econdémico y fiable
ademas que ayuda reduciendo al minimo la vibracion cuando el vehiculo estad en
movimiento. De igual modo se pueden utilizar uno o dos amortiguadores, todo depende del

terreno donde trabajara el vehiculo.
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Figura 2.6. Amortiguador de resorte helicoidal externo.
Fuente: [25], Amortiguador SACHS. [Figura].

2.3.1.6. Sistema de frenos.

El sistema de frenos se encarga de la desaceleracion parcial o parada total del vehiculo,
gracias al rozamiento producido entre una superficie fija y una movil; basicamente existen
dos sistemas de frenos para los scooters, los de disco y de tambor. La Tabla 2.11. proporciona
las caracteristicas principales a tomar en cuando al momento de seleccionar un tipo de freno,
tomando en cuenta la disipacion de calor, costos, peso, variedad de repuestos y su

mantenimiento.

Tabla 2.11.
Caracteristicas de los tipos de freno.
) Disipacion de Variedad de o
Tipo de freno Costo  Peso Mantenimiento
calor repuestos
Disco Alta Medio  Bajo Alta Periddico
Tambor Baja Alto Alto Baja Bajo

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3.2. Sistema eléctrico.

El sistema eléctrico de un scooter, estd formado por el motor de corriente continua, el

controlador del motor, el sistema de almacenamiento de energia y el sistema de carga.

2.3.2.1. Motor de corriente continua.

El motor de corriente continua (DC) utilizado en los scooters, es el encargado de
transformar la energia eléctrica en energia mecanica; existen de dos tipos, con escobillas,
conocidos como Brush y sin escobillas llamados Brushless. La Tabla 2.12. muestra las

principales diferencias que existe entre cada uno de ellos.
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Tabla 2.12.
Caracteristicas de los motores con escobillas (brush) y sin escobillas (brushless).

Motor con escobillas

Motor Brushless

Conmutacion

Por escobillas.

Electronica, basada en sensores de

posicién de efecto Hall.

Mantenimiento Periddico. Minimo.
Durabilidad Menor. Mayor.
Curva Moderada. En velocidades altas,  Plana. Operacién a todas las velocidades

velocidad/par

la reaccién de las escobillas se

incrementa, reduciendo el par.

con carga definida.

Eficiencia Moderada. Con caida de tension Alta. Sin caida de tension por las
por las escobillas. escobillas.
Potencia de Baja. El calor producido en la Alta. Menor tamafio debido a mejores

salida/tamafio

armadura es disipado en el
interior aumentando la
temperatura y limitando las

caracteristicas.

caracteristicas porque los bobinados
estan en el estator, que al estar en la
carcasa tiene una mejor disipacion de

calor.

Inercia del

rotor

Alta. Limita las caracteristicas

dindmicas.

Baja. Debido a los imanes permanentes

en el rotor.

Rango de
velocidad

Bajo. El limite lo imponen
principalmente las escobillas.

Alto. Sin limitaciones mecanicas

impuestas por escobillas/conmutador.

Ruido eléctrico

Arco en las escobillas.

Bajo.

Coste de

construccion.

Bajo.

Alto. Debido a los imanes permanentes.

Control

Simple y barato.

Complejo y caro.

Requisitos de

control

No se requiere control si no se
requiere una variacion de

velocidad.

Un controlador es requerido siempre
para mantener el motor funcionando. El
mismo puede usarse para variar la

velocidad.

Fuente: [26] [23].

Motor brushless (sin escobillas) caracteristicas fundamentales. [Tabla].
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2.3.2.2. Controlador de motor.

El controlador del motor o driver, es el encargado de enviar la energia necesaria para que
el motor se mueva y para ello debe ser capaz de maneja los siguientes parametros de

funcionamiento:

Regulacion de velocidad: debe ser controlada de acuerdo a las necesidades del piloto.

e Regulacion del par: se necesita un alto par de arranque al momento de poner en
marcha el vehiculo, ademas al momento de ir a bajas velocidades el motor no debe

perder su fuerza.

e Protecciones: contra las caidas de tensiones y corrientes, que se producen al momento

de arrancar y parar el motor.

¢ Disipacion de calor: debe tener una buena disipacion de calor, para evitar el deterioro

de los componentes del controlador.

e Frenado: al momento de frenar el vehiculo, el controlador debe desactivar el

funcionamiento del motor, para evitar el dafio del mismo.

2.3.2.3. Sistema de almacenamiento de energia.

Un vehiculo eléctrico, almacena su energia en dispositivos acumuladores, conocidos
como baterias, que tienen la capacidad de transformar la energia quimica en eléctrica y

viceversa y sus principales objetivos son:

e Proporcionar intensidades de arrangue elevadas para el motor [27].
e Estabilizar y fijar la tension nominal de trabajo de las cargas. Los valores tipicos de
las baterias son de 12, 24 y 48 Voltios [27].
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2.3.2.3.1. Funcionamiento interno de una bateria.

Una bateria suele estar formada por la asociacién en serie de elementos, también
denominados vasos o celdas, estos a su vez estan formados por dos electrodos uno positivo
y otro negativo de distintos materiales, inmersos en una disolucion electrolitica, de tal forma
que entre ambos electrodos se establece una diferencia de potencial o tension eléctrica. En
estos elementos tiene lugar una reaccion quimica reversible que transforma energia quimica

en eléctrica y viceversa [27].

En las baterias de plomo-acido el electrolito es una solucion de acido sulfurico donde
cada vaso o elemento tiene una tension eléctrica de unos 2 Voltios, mientras que en las
baterias de niquel-cadmio el electrolito es una solucion de hidréxido potésico y agua, siendo
la tension de cada elemento de 1.2 Votios. La asociacion en serie de sies elementos de
plomo-4cido da lugar a una bateria de 12 Voltios. Las baterias disponen de dos conexiones
eléctricas externas, una positiva y otra negativa, entre las cuales se establece la diferencia de

potencial o tension eléctrica de la bateria [27].

2.3.2.3.2. Proceso de carga y descarga de una bateria

El proceso de carga y descarga en un bateria, llamado también el ciclo o ciclado, se refiere
a los procesos de carga y descarga. Durante la carga la bateria funciona como receptor,
absorbiendo intensidad eléctrica (régimen de carga), mientras que durante el proceso de
descarga la bateria funciona como generador suministrando intensidad (régimen de
descarga) [27].

Por lo tanto, se pude decir que un ciclo es un proceso de descarga seguido de un proceso

de carga. A grandes rasgos se diferencian dos tipos de ciclos, siendo estos:

e Profundos: Las baterias de ciclo profundo suministran intensidades no tan elevadas
durante largos periodos de tiempo, no siendo recomendable descargas superiores a un
80% [27].
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¢ Superficiales o poco profundos: Normalmente las baterias de ciclo superficial o poco
profundo, son baterias de arranque. Estas baterias estan especialmente disefiadas para
suministrar intensidades elevadas durante periodos de tiempo cortos, de forma que una
descarga superior a un 50 % puede suponer la imposibilidad de su recarga posterior
[27].

2.3.2.3.3. Tipos de baterias.

Los tipos de baterias, generalmente se clasifican en primarias y secundarias. Las baterias
primarias no son recargables, mientras que las secundarias son recargables. En los vehiculos
eléctricos se utilizan baterias recargables, las cuales pueden ser cargadas por distintas fuentes
de energia como una conexién a una red eléctrica normal con un cargador de baterias
convencional, por fuentes de energia alternativas como generadores solares fotovoltaicos y

conversores de energia mecanica a eléctrica, entre otros.

Por otro lado, las baterias también se clasifican en funcién de tecnologia de fabricacion,
siendo las més utilizadas en los scooters eléctricos, las de plomo-acido, electrolito

inmovilizado, ion-litio y niquel-cadmio.

2.3.2.3.3.1. Baterias de plomo-acido.

En las baterias de plomo-acido la placa positiva de cada elemento esta construida con
diéxido de plomo y la placa negativa con plomo. El electrolito esta formado por una solucion
diluida de acido sulfarico [27]. En funcidn de su aplicacion, las beterias de plomo &cido se

clasifican en:

e Baterias de arranque: Se utilizan en automocion y estan disefiadas para suministrar
intensidades elevadas durante periodos de tiempo muy cortos. Estan preparadas para

ciclos poco profundos [27].

e Baterias de traccion: Se utilizan en vehiculos eléctricos. Estan disefiadas para ciclos
profundos [27].



24

e Baterias estacionarias: Estan disefiadas para trabajar en regimenes lentos de carga y
descarga. Se utilizan en instalaciones fotovoltaicas y sistemas de alimentacion

ininterrumpidas [27].

Se debe considera que en las baterias de plomo-acido, pude darse el fendmeno de gaseo
debido a una sobrecarga. Este fenomeno tiene lugar durante el proceso de carga cuando la
bateria esta cerca de su carga completa. EI rendimiento de la bateria se reduce ya que parte
de carga no pude ser proporcionada en la siguiente descarga. Otro fenémeno que pude
suceder es la sulfatacion. Tiene lugar cuando la beteria ha permanecido descargada durante
mucho tiempo. También puede ocurrir cuando las recargas son incompletas y la bateria
funciona en estado de carga parcial, en ambos casos las consecuencias son la diminucion de

su capacidad y por ende su vida util [27].

2.3.2.3.3.2. Baterias de electrolito inmovilizado.

Las baterias de electrolito inmovilizado, se trata de un tipo especial de tecnologia plomo-
acido, pero en este caso el electrolito estd inmovilizado, estas a su vez se pueden clasificar

en.

e Baterias AGM (Absorbent Glass Mat): El electrolito se encuentra en forma

cristalina, son las méas adecuadas para suministrar corrientes de arranque elevadas [27].

e Baterias de gel: El electrolito esta gelificado, de tal forma que no precisan

mantenimiento. Tienen mayor vida util que las baterias AGM [27].

2.3.2.3.3.3. Baterias de ion-litio

Las baterias de ion-litio, es una tecnologia, que ofrece una densidad de energia de tres
veces a la de una bateria plomo-acido, esta gran mejora viene dada por su bajo peso atdmico
6.9 vs 209 para la de plomo; cuenta con un voltaje por celda de 3.5 Voltios, lo cual reduce
el nimero de celdas en serie para alcanzar cierto voltaje, por lo que su costo de manufactura

también a cierto modo se podria considerar bajo, [28], [29], [30].
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Este tipo de baterias, tienen una muy baja tasa de auto descarga, rapida degradacion y
sensibilidad a las elevadas temperaturas, que pueden resultar en su destruccion por
inflamacidn o incluso explosion, requieren en su configuracion como producto de consumo,
la inclusion de dispositivos adicionales de seguridad, resultando en un coste superior que ha

limitado la extensién de su uso a otras aplicaciones [28], [29], [30].

2.3.2.3.3.4.  Baterias de niquel-cadmio.

Las baterias de niquel-cadmio, se caracterizan por su larga vida util y su bajo
mantenimiento, pero su precio es bastante elevado con respecto a las baterias de plomo-
acido. La placa positiva estd constituida con hidroxido de niquel y la negativa con cadmio
[27].

2.3.2.3.4. Caracteristicas técnicas de una bateria.

Las caracteristicas técnicas de una bateria son:

e Tensién nominal: Es la tension eléctrica de la bateria. Su valor nominal suele ser de
2, 6,12, etc. Voltios. La tensién de salida de la bateria no se mantiene constante, sino

que depende del estado de carga de la bateria y de la temperatura [27].

e Capacidad nominal (C): Es la maxima cantidad de energia eléctrica que se pude
extraer de una bateria partiendo de un estado inicial de carga maxima, hasta que se
alcance un valor determinado de tensién de corte de sobredescarga. Se mide en

Amperios hora (Ah) [27]. La capacidad de descarga se obtiene con la Ecuacion 2.1.

Ecuacion 2.1. Capacidad de descarga para una bateria.

Cr = Ipgscarca-tpEscarca (2.1)
Fuente: [27].

Donde:
e (r: Capacidad de descarga para una bateria.
® Ipescarca- INtensidad de descarga.

® tpescarca. Tiempo de descarga.
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Esta capacidad también se pude expresar en Vatios hora (Wh), para esto se puede

utilizar la Ecuacién 2.2.

Ecuacion 2.2. Capacidad de descarga para una bateria en Vatios hora (Wh).

Cr = Ipgscarca-tpescarca-Vp (2.2)
Fuente: [27].

Donde:

Cr: Capacidad de descarga para una bateria en Vatios hora [Wh].
o Ippscarca: INtensidad de descarga.

® tprscarca. Ti€EMpO de descarga.

Vg: Tension nominal de la bateria.

La capacidad de las baterias se debe disefiar teniendo en cuenta las caracteristicas de
la o las fuentes de carga. Una baja capacidad de la bateria pude dar lugar a cortes en el
suministro de energia hacia los consumos. Si la capacidad de la bateria es elevada con
respecto a la potencia de las fuentes de carga, se corre el riesgo de que en cada ciclo
las baterias no lleguen a cargarse completamente. Por el contrario, un exceso de
potencia de las fuentes de carga con respecto a la capacidad de las baterias se puede
dar lugar a un desaprovechamiento de energia en caso de que las baterias se carguen
rdpidamente [27].

Régimen de descarga: Es el tiempo durante el cual una bateria puede proporcionar
una determinada intensidad hasta su descarga completa. Se expresa en horas. La
capacidad de una bateria depende del régimen de descarga. Con intensidades de
descarga reducidas se obtiene mas capacidad que con intensidades de descarga
elevadas. Por ejemplo, la capacidad de una bateria se expresa en funcion del réegimen
de descarga de 10, 20 y 100 horas, expresadas mediante €10, C20 y €100,
respectivamente. Se suele cumplir la relacion €100 > €20 > €10 [27].

En la Figura 2.7, se representa un ejemplo de la variacion de la capacidad de una
bateria en funcion de la intensidad de descarga.



27

100 h
300

~o

o0

(=]
T

(]

Lo

S
T

Capacidad (A - h)

[\
NS
oS
T
S

:OU 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Intensidad de descarga (A)

Figura 2.7. Variacion de la capacidad de una bateria en funcion del régimen de descarga.
Fuente: [27]. Variacién de la capacidad de una bateria en funcion del régimen de descarga. [Figura].

La capacidad de una bateria, también depende de la temperatura. Si la temperatura es
elevada, la capacidad de la bateria aumenta, pero se reduce su vida atil. A bajas
temperaturas la capacidad disminuye, pero si la temperatura es demasiado baja, puede
tener lugar la congelacion del electrolito. Los fabricantes recomiendan en las fichas
técnicas el rango idoneo de temperatura de funcionamiento de las baterias
(normalmente entre 20 °C y 30 °C) [27].

e Tension de corte: Es la tension que alcanza la bateria una vez se ha descargado [27].

e Vida util: Es el namero de ciclos (proceso de carga y descarga) que es capaz de
desarrollar una bateria. EI envejecimiento de una bateria depende de la cantidad de
ciclos que ha sufrido. Se considera que una bateria ha finalizado su vida util cuando,
una vez cargada a su nivel maximo, su capacidad es un 20 % menor con respecto a la

capacidad maxima de la bateria al principio de su vida util [27].

¢ Profundidad de descarga (PD): En inglés Depth of Discharge (DOD), es la cantidad
de energia, expresada en tanto por ciento, que ha sido extraida de una beteria durante
un proceso de descarga con respecto a su capacidad a plena carga. La vida Gtil de una
bateria depende de la profundidad de descarga [27].
En las baterias de plomo-acido, cuando menor es la profundidad de descarga, mayor

es su vida util y, por tanto, mayor es el numero de ciclos que pude realizar. Los
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fabricantes suelen suministrar graficas en las que se relaciona la vida util de la bateria

con la profundidad de descarga en cada ciclo [27].

En un vehiculo eléctrico, muchas veces la profundidad de maxima de descarga viene
limitada por el driver o controlador del motor, también se puede limitar con un
dispositivo de control de carga y descarga. Hay que prestar especial cuidado puesto
que una descarga completa de la bateria pude suponer la imposibilidad de su posterior

recarga [27].

Capacidad disponible: También llamada capacidad Util, es la capacidad o cantidad
de energia que se puede extraer de una bateria sin superar la profundidad méaxima de
descarga permitida [27], este valor se puede obtener por medio de la Ecuacién 2.3.

Ecuacion 2.3. Capacidad 0til para una bateria.
Fuente: [27].

Donde:

e Cyry: Capacidad Gtil para una bateria.
e PD: Capacidad nominal

e (P: Profundidad de descarga.

Estado de carga: En inglés State of Charge (SOC), es la cantidad de energia
almacenada en la bateria en un momento determinado, expresado en tanto por ciento
0 tanto por uno con respecto a la capacidad nominal. Su calculo se lo puede realizar
por medio de la Ecuacion 2.4. Una bateria totalmente cargada tiene un estado de carga
del 100%. La suma del estado de carga (SOC) y la profundidad de descarga (PD) da
como resultado 100% [27].
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Ecuacion 2.4. Estado de carga para una bateria.

C
SOC = SALMACENADA (2.4.)

CnominaL
Fuente: [27].

Donde:

e SOC: Estado de carga para una bateria.
o Camacenapa. Capacidad almacenada.

e CyominaL- Capacidad nominal a plena carga.

e Autodescarga: Es la pérdida de energia o capacidad cuando no hay ninguna carga
conectada a la bateria, es decir, en circuito abierto. La Autodescarga aumenta con la

temperatura [27].

¢ Rendimiento energético: Es la relacién entre la energia suministrada por la bateria
durante un proceso de descarga y la energia necesaria para recargarla hasta alcanzar
su estado de carga inicial. Debido a las pérdidas internas, de la bateria no pude entregar
toda la energia utilizada para su carga. EI rendimiento es elevado cuando el estado de
carga es bajo y va disminuyendo cuando la bateria se aproxima a su estado de plena

carga [27].

e Efecto memoria: es un fendmeno que reduce la capacidad de las baterias con cargas
incompletas. Se produce cuando se carga una bateria sin haber sido descargada del
todo. Para prevenirlo no hace falta esperar a descargar totalmente la bateria antes de

realizar una carga; basta con que todas las cargas sean completas.
2.3.2.3.5. Modelo eléctrico de una bateria.

Una bateria se pude modelar como una fuente ideal de tension en serie con una resistencia,

como se observa en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Modelo eléctrico para una bateria en proceso de: a) Carga, b) Descarga.
Fuente: [27]. Modelo eléctrico de la bateria. [Figura].

Donde, la tension V; es la tension de la bateria entre sus bornes en circuito abierto,
mientras que R es la resistencia interna de la bateria. Estos parametros no son constantes;
dependen del estado de carga, la intensidad eléctrica, la temperatura y del estado de salud de
la bateria. Por ejemplo, una bateria dafiada presenta un valor elevado de la resistencia interna.
Durante el proceso de carga el valor de la tension V; aumenta, mientras que la resistencia
R disminuye. Por el contrario, durante el proceso de descarga el valor de la tension

disminuye, y el valor de la resistencia aumenta [27].

Durante el proceso de carga la bateria funciona como receptor y la intensidad entra por el
borne positivo. En este caso el valor de la tension en bornes de la bateria V4 Se obtiene por

medio de la Ecuacion 2.5.
Ecuacion 2.5. Tension en los bornes de la bateria durante el proceso de carga.

Vear = V¢ + R¢-Icarca (25.)
Fuente: [27].

Donde:

Vgar: Tension en los bornes de la bateria durante el proceso de carga.

V;: Tension de la bateria entre sus bornes en circuito abierto.

R.: Resistencia interna de la bateria.

Icarca: Intensidad durante el proceso de carga.
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Por el contrario, durante el proceso de descarga la bateria funciona como generador y la
intensidad sale por el borne positivo. En este caso, la tensidén en bornes de la bateria Vg4

viene dada por la Ecuacion 2.6.
Ecuacion 2.6. Tension en los bornes de la bateria durante el proceso de descarga.

Vear = V¢ — Rg-Ipgscarca (2.6.)
Fuente: [27].

Donde:

Vgar: Tension en los bornes de la bateria durante el proceso de descarga.

V;: Tension de la bateria entre sus bornes en circuito abierto.

R.: Resistencia interna de la bateria.

Icarca: Intensidad durante el proceso de descarga.

2.3.2.3.6. Medida del estado de carga.

Para determinar el estado de carga de una bateria, se utilizan, principalmente, dos

métodos, que se detallan a continuacion:

e Medida de densidad del electrolito: El valor de la densidad del electrolito es un
indicador muy aproximado del estado de carga de la bateria. La densidad depende del
estado de carga, de la concentracion del electrolito y de la temperatura. Durante las
descargas el electrolito se empobrece en acido, mientras que durante las cargas se
enriquece. Es posible determinar el estado de carga de la bateria de forma indirecta
midiendo la densidad del electrolito mediante un densimetro. La temperatura también
influye en la densidad. Cuando aumenta la temperatura, el electrolito se dilata y, por
tanto, se hace menos denso. La densidad también pude variar cuando el nivel del

electrolito aumenta o disminuye, debido a la vaporizacién o agregado de agua [27].



32

e Medida de la tensién en circuito abierto: Se puede determinar el estado de carga de

la bateria midiendo la tension entre sus bornes. En los scooters eléctricos, el driver del
motor funciona como regulador de carga debido a que utiliza la medida de la tensién
para determinar el estado de carga de la bateria. Si se utiliza otras fuentes de energia
para cargar las baterias, también es necesario que estas estén reguladas de manera
independiente. Se debe prestar atencion a la caida de tension en los cables que unen la
bateria con el regulador, ya que se puede falsear la mediad de tensién de la bateria
[27].

En el mercado se pueden encontrar también, reguladores que aprenden el
comportamiento de una bateria para determinar su estado de carga. Basados, por
ejemplo, en un algoritmo que utiliza l6gica borrosa (en inglés fuzzy logic) [27].

2.3.2.3.7. Tipos de carga de bateria.

Generalmente, existen se suelen utilizar cuatro métodos de carga de las baterias, los cuales

se describen a continuacion:

e Carga normal o carga profunda: En este tipo de carga se permite la entrada de

intensidad en la bateria hasta alcanzar el punto de tension final de carga. Se utiliza este
tipo de carga para llevar a la bateria hasta un valor cercano al 90-95% de su capacidad
total [27].

Carga de absorcidn: En esta etapa se completa el proceso de carga de la bateria hasta

su capacidad total [27].

Carga de flotacién. Su objetivo es conservar el estado de plena carga de la bateria
mediante la inyeccion de una corriente de flotacion. La carga de flotacion también se
aplica aun cuando la bateria no esté en operacion para compensar de esta forma las

perdidas por autodescarga [27].
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e Carga de igualacion o ecualizacién: Este tipo de carga se realiza periédicamente, y
se utiliza cuando hay diferencias entre los estados de carga de cada uno de los
elementos 0 vasos que componen la bateria. Se inyecta corriente en la bateria para
conseguir que todos los elementos de la bateria queden igualados y con la maxima
carga. También se realiza cuando el estado de carga de la bateria ha sido bajo durante

un determinado periodo de tiempo [27].

2.3.2.3.8. Factores que afectan la vida util de un bateria.

La vida util de una bateria depende de mdltiples factores, los mas conocidos son:

o Las especificaciones de disefio: Definen las caracteristicas de fabrica de la bateria,
ademas de las condiciones de operacion o trabajo a las que puede estar sometida, por

lo cual un mal uso, va a condicionar la su vida atil [27].

e Numero de ciclos en la vida de una bateria: Depende de la profundidad de descarga
a la que es sometida. Las descargas profundas acortan su vida Gtil, mientras que las
descargas superficiales o poco profundas la largan. Como se mencion6 antes en los
scooters eléctricos, la profundidad maxima de descarga es controlada por el driver del
motor, desconectando los consumos cuando se alcanza la méaxima profundidad de
descarga programada. Normalmente, se suele limitar la profundidad méaxima de
descarga a valores de 70 % — 80%, pero todo depende del fabricante. Es habitual que
el fabricante de la bateria facilite una grafica donde se presenta la vida Gtil en funcién
de la profundidad de descarga. El tiempo de vida de una bateria se suele expresar en
funcion del nimero de ciclos [27], un ejemplo de ello se puede apreciar en la Figura
2.9.
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Figura 2.9. Vida util de una bateria en funcion de la profundidad de descarga.
Fuente: [27]. Vida Util en funcidn de la profundidad de descarga. [Figura].

e La temperatura de operacion: En general, el funcionamiento a altas temperaturas
aumenta la capacidad, pero reduce la vida util, mientras que las bajas temperaturas
disminuyen la capacidad y aumentan la vida util, con el inconveniente del riesgo de
congelacién del electrolito. En las fichas técnicas se refleja el rango de temperatura
idoneo de funcionamiento [27].

e Mantenimiento de las baterias: Se debe vigilar el nivel del electrolito de forma que
las placas se encuentren siempre sumergidas. Las baterias de plomo-acido con el
electrolito accesible se rellenan periédicamente con agua destilada. Las estancas sin
mantenimiento no se rellenan, pero su vida atil es mas corta. Asi mismo, los
terminales de conexion se deben mantener limpios y sin corrosion, evitando asi
calentamientos y caidas de tension no deseados [27].

2.3.2.3.9. Asociacion de elementos y baterias.

Cuando un scooter eléctrico utiliza baja potencia para su funcionamiento, se suelen
ocupar baterias de tipo monoblock (una sola bateria) como se muestra en la Figura 2.10;

debido a que son compactas y robustas ocupando poco espacio ademas de ser faciles de
instalar.
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JH12V 14 (12V 14AH20HR)
SEALED-LEAD-ACID BATTERY
JIUHUA FUAN FUJIAN CHINA

BATTERY CO.LTD

Figura 2.10. Bateria monoblock de 12 V.
Fuente: Elaboracion propia.

Si un vehiculo eléctrico, utilizar gran potencia para su funcionamiento, es recomendable
emplear baterias individuales de las mismas caracteristicas y posteriormente asociarlas
(banco de baterias), para obtener la tensién eléctrica y capacidad nominal deseada. La
principal ventaja de esta opcion es la facilidad de sustitucion de un elemento en caso de

averia [27]. Los tipos de asociacion més utilizadas son:

e Asociacion en serie: Permite aumentar la tension eléctrica manteniendo el valor de la

capacidad nominal [27], su representacion grafica se observa en la Figura 2.11.a.

e Asociacion en paralelo: permite aumentar la capacidad nominal manteniendo el valor

de la tension eléctrica [27], su representacion gréfica se observa en la Figura 2.11.b.

e Asociacion mixta: permite aumentar la capacidad nominal y la tension eléctrica [27],

su representacion gréafica se observa en la Figura 2.11.c.
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Figura 2.11. Tipos de asociacion de baterias: a) Serie, b) Paralelo, ¢) Mixtas.
Fuente: [27]. Asociacion de elementos y baterias. [Figura].

Considerando que todas las baterias son exactamente idénticas, la tension eléctrica del

sistema de acumulacion se puede obtener por medio de la Ecuacion 2.7,
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Ecuacion 2.7. Tension eléctrica del sistema de acumulacion.
VSA = NS'VB (27)
Fuente: [27].

Donde:

e Vg, Tension eléctrica del sistema de acumulacion.
e Ns: Numero de baterias conectadas en serie en cada rama.

e Vg: Tensidn de una bateria.

Tomando en cuenta la misma consideracion, la capacidad total del sistema de

acumulacién se obtiene por medio de la Ecuacién 2.8.

Ecuacion 2.8. Capacidad total del sistema de acumulacion.
CSA = NP' CB (28)
Fuente: [27].

Donde:

e (g, Capacidad total del sistema de acumulacion.
e Np: NUmero de ramas conectadas en paralelo.

e (jg: Capacidad de una bateria.

2.3.2.3.10. Calculo de la corriente de cortocircuito de una bateria.

Un cortocircuito en bornes de una bateria de lugar a la circulacion de una intensidad muy
elevada que ocasiona un elevado calentamiento en el interior de la bateria debido a su
resistencia interna, pudiendo llegar a explotar. En el instante inicial del cortocircuito la
intensidad alcanza un valor muy elevado que va disminuyendo conforme disminuye el
estado de carga y la tension de la bateria [27]. El valor de la corriente de cortocircuito puede
ser facilitado por el fabricante, o bien es posible calcularlo mediante la ley de Ohm,

utilizando la Ecuacion 2.9.



37

Ecuacién 2.9. Corriente de cortocircuito de una bateria.
Vg (2.9.)

I =
sC RI

Fuente: [27].
Donde:

e I¢.: Corriente de cortocircuito de una bateria.
e Vg: Tension maxima de descarga (bateria cargada al 100 %).

¢ R;: Resistencia interna equivalente del conjunto de elementos que forman la bateria.
2.3.2.4. Sistema de carga de energia eléctrica.

El sistema de carga de baterias de un scooter eléctrico, se encarga de suministrar energia
eléctrica necesaria para alimentar a los acumuladores del vehiculo; para que esto suceda, la
corriente debe circular hacia la bateria, se debe proveer un voltaje (tension) superior al de la
bateria.

2.3.2.4.1. Cargador de baterias convencional.

Un cargador de bateria convencional para un scooter eléctrico, transforma la energia de
la red eléctrica de tensidn alterna (CA) a tension directa (CD) requerida; por lo tanto, se lo
puede considerar como el equivalente de una fuente de alimentacion conmutada,

basicamente este tipo de fuentes trabaja en los cuatro bloques de circuito o etapas:

e Rectificacion y filtrado de entrada.
e Conmutacion de alta frecuencia.
e Rectificacion y filtrado de salida.

e Regulacion y control.
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Rectificacion Conmutacién de Rectificacion
AC~ —Pp y L g Y y — DC ==
Filtrado de Entrada Alta Frecuencia Filtrado de Salida
Regulacion
y —
Control

Figura 2.12. Diagrama de bloques de una fuente conmutada.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.4.1.1. Etapa de rectificacion y filtrado de entrada.

Se conoce como la etapa de rectificacion y filtro de entrada, al sector de la fuente de
alimentacion que abarca desde el ingreso de la tension de red eléctrica (110 o 220 Voltios
AC y 50 0 60 Hertz) hasta su salida rectificada y filtrada [31], [32], [33].

e Fase de rectificacion: Se encarga de convertir la tension alterna de la red eléctrica
(AC) en continua (CD), para realizar esta accion se utiliza un rectificador de onda
completa a través de un puente de diodos [34], [35], [36], su circuito se observa en la
Figura 2.13, dando como resultado una onda unidireccional rectifica como se muestra

en la Figura 2.14.

5
AC~ D1-Ds o
o C = DC==
o

Figura 2.13. Circuito de rectificacion y filtrado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.14. Entrada y salida de un rectificador de onda completa.
Fuente: Elaboracion propia, [35], [36].

e Fase de rectificacion: Como se pude observar en la Figura 2.14, el proceso para
convertir de CA a CD no es suficientemente bueno Unicamente con la utilizacion del
puente de diodos. La forma de onda rectificada tiene un componente de CD; en
realidad, esta sefial muestra muchas variaciones periddicas de voltaje, conocidas como
voltaje de rizo V., en lugar de tener un voltaje constante. Estas variaciones tienen que
ser suavizadas a fin de obtener una sefial de CD genuina, como la mayoria de las
aplicaciones requiere. Una forma de suavizar o filtrar estas variaciones de voltaje es
conectando uno o0 mas capacitores electroliticos (de gran tamafio) a la salida del
rectificador [35], [36], [33], mostrado en la Figura 2.13, obteniendo como resultado

una onda como se muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2.15. Forma de onda del voltaje de salida al utilizar un filtro capacitor.
Fuente: [35]. Operacion de un filtro capacitor: (b) voltaje de salida filtrado. [Figura].
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2.3.2.4.1.2. Etapa de conmutacion de alta frecuencia

La etapa de conmutacion de alta frecuencia, se encarga de convertir la sefial de salida de
la etapa de rectificacion y filtrado en una onda cuadrada de alta frecuencia de pulsos (entre
18 a 50 KHz), la cual es introducida a un transformador de nucleo de ferrita (funcionando
también como separador de la red), utilizando dispositivos de estado sélido (generalmente
de potencia como transistores, MOSFET, etc.) que operan como interruptores
(completamente apagados o completamente encendidos), y trabajan en su region activa, lo
que permite una disipacion de potencia mas baja, con velocidades mayores de conmutacion,
tensiones y corrientes nominales mas altas y un costo relativamente bajo [37], [32], [38],
[37].

Para conseguir la tensién estable deseada en la salida, circuito de regulacion gobierna al
transistor de control, modificando la frecuencia de conmutacién o variando el tiempo de
conduccidn de dicho transistor. El transformador de ferrita, que se incluye en el circuito de
conmutacion, proporciona la tension de salida adecuada y realiza funciones de separacion
con lared [37].

2.3.24.1.3. Etapa de rectificacion y filtrado de salida.

A la salida de dicho circuito de conmutacion se le reconecta una nueva etapa de
rectificacion y filtrado. El circuito de control y regulacion toma parte de la tensién de salida
y la realimenta al circuito de conmutacién [37]

Por altimo, se rectifica y filtra la onda cuadrada proveniente del circuito de conmutacion,

obteniendo al final una tensién continua estable de valor deseado [37].

2.3.24.1.4. Regulaciony control.

Se encargar de controlar la oscilacion de la etapa de conmutacion. Este bloque se
compone de un oscilador de frecuencia fija, Un voltaje de referencia, un comparador de
voltaje y un modulador de ancho de pulso (PWM). El modulador recibe el pulse del oscilador
y modifica su ciclo segun la sefial que envia el comparador. Este comparador examina el

voltaje de salida de la rectificaron secundaria con el voltaje de referencia.
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Para cualquier desestabilizacion de la tension de salida, el circuito de control y regulacion
ajusta automaticamente el funcionamiento del circuito de conmutacion hasta conseguir el

valor prefijado [37].

2.3.2.4.2. Sistema de carga de baterias con paneles solares fotovoltaicos.

Los componentes que forman parte de un sistema de carga fotovoltaica son:

e La célula fotovoltaica
e El médulo fotovoltaico.

e El regulador de carga.

2.3.2.4.21. Célulafotovoltaica.

Una celda o célula fotovoltaica, es un componente electrénico, fabricado con materiales
que tienen propiedades fotoeléctricas, lo que hace que sean capaces de absorber fotones de
luz y emitir electrones, los cuales al ser capturados resultan en una corriente eléctrica que
puede ser utilizada como electricidad. Su vida atil funcionando al maximo rendimiento es
de aproximadamente treinta afios [39], [27]. Su simbolo para diagramas eléctricos se muestra

en la Figura 2.16.

—O +

Q
s

O

Figura 2.16. Simbolo eléctrico, para una célula fotovoltaica.

Fuente: Elaboracion propia, [27].
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2.3.2.4.21.1. Modelo matematico de una célula fotovoltaica.

El modelo eléctrico o circuito equivalente de una célula fotovoltaica ideal se lo puede
apreciar en la Figura 2.17, esta formado por una fuente de corriente que modela la intensidad
de iluminacion fotogenerada por el efecto fotovoltaico (I,), conectada en paralelo con un
diodo que modela la intensidad de oscuridad debida a la recombinacion de portadores
producida por el voltaje externo (Ip). La intensidad de iluminacion (I) depende de la
irradiacion solar que recibe sobre la célula [27].

Inl I

" N/

Figura 2.17. Circuito equivalente para una célula fotovoltaica ideal.

Fuente: Elaboracion propia.

La intensidad total que suministra la célula fotovoltaica se representa mediante la

Ecuacién 2.10.

Ecuacion 2.10. Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal.

I=1 -1 (exp (mVV ) - 1) (2.10))

VT

Fuente: [8], [27], [40].

Donde:

I Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal.

I,.: Intensidad de iluminacion.

I,: Intensidad de saturacion en oscuridad del diodo.

V: Tension en bornes de la célula.
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e m: Factor de idealidad del diodo. Adopta valores comprendidos entre 1y 2 [27].

e V,: Tension térmica.

A su vez, el valor de la tension térmica (V) viene dado por la Ecuacion 2.11.

Ecuacién 2.11. Tension térmica.
k.T (2.11)

Fuente: [27].

Donde:

e V;: Tension térmica.

e k: Constante de Boltzmann. Es igual a (1.38)(10)~23J /K [27].
e T: Temperatura del diodo en grados Kelvin.

e ¢: Carga del electrén. Igual a (1.6)(10)~1° ¢ [27].

Cuando la célula fotovoltaica estd conectada en cortocircuito como se puede ver en la
Figura 2.18.a), la intensidad suministrada se debe exclusivamente a la intensidad de
iluminacién, denominandose en este caso intensidad en cortocircuito (Is.). Esta intensidad
depende de la irradiacion solar recibida. Cuando la célula se encuentra en circuito abierto
como muestra la Figura 2.18.b), la acumulacion de cargas en cada una de las capas N y P da
lugar a una tension de circuito abierto (V,), que también depende de la irradiacion solar
incidente. La Ecuacion 2.12 expresa la intensidad cuando se incluyen los dos parametros

mencionados [27].
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Figura 2.18. Conexidn de una célula fotovoltaica en: a) Cortocircuito. b) Circuito abierto.

c) Conectada a una resistencia de carga.
Fuente: Elaboracion propia, [27].

Ecuacion 2.12. Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal, con

intensidad de cortocircuito y tension en circuito abierto.

_ 2.12.
e ) o

Fuente: [27].

Donde:

I: Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal, con intensidad de

cortocircuito y tension en circuito abierto.

Is¢: Intensidad en cortocircuito.

e: Carga del electron. Igual a (1.6)(10)~° ¢ [27].

Voc: Tension de circuito abierto.

V: Tension en bornes de la célula.

m: Factor de idealidad del diodo. Adopta valores comprendidos entre 1y 2 [27].

k: Constante de Boltzmann. Es igual a (1.38)(10)23 J /K [27].

T: Temperatura del diodo en grados Kelvin.

Sin embargo, en el modelo de la célula fotovoltaica real se debe considerar una resistencia
serie (Rs) que representa principalmente la resistencia de los contactos metalicos con el
semiconductor y la resistencia del propio material semiconductor y una resistencia paralelo

(Rp) que representa las fugas de corriente entre los bornes de la célula [27].
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El circuito equivalente de la célula fotovoltaica real, incluyendo las resistencias serie y
paralelo, se presenta en la Figura 2.19. En las células fotovoltaicas de silicio la resistencia
serie (Rs) toma valores comprendidos entre 0.05 y 0.1 Ohms, mientras que la resistencia en
paralelo (Rp) adopta valores comprendidos entre 200 y 300 Ohms. En el caso concreto de
la célula ideal, la resistencia serie es igual a cero y la resistencia en paralelo es igual a infinito
[27].

|

—>
bl [

L. N/ Rp

Figura 2.19. Circuito equivalente para una célula fotovoltaica real.
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la resistencia serie (Rg) y la resistencia en paralelo (Rp). La intensidad

total que suministra la celula real viene expresada por la ecuacion:

Ecuacion 2.13. Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica real.

V—I.Rs)_1>_V—|—I.RS (2.13)

I=1,—1I,
o (e (S5 %

Fuente: [8], [27], [40].

Donde:

I: Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica real.

e [;: Intensidad de iluminacion.

I,: Intensidad de saturacion en oscuridad del diodo.

e V: Tension en bornes de la célula.

I': Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal, con intensidad de

cortocircuito y tension en circuito abierto.
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¢ R;: Resistencia serie.
e m: Factor de idealidad del diodo. Adopta valores comprendidos entre 1y 2 [27].
e V,: Tension térmica.

e Rp: Resistencia en paralelo.

Considerando que la resistencia en paralelo (Rp), es suficientemente grande frente a su
numerador, que la intensidad de cortocircuito (Is.) es igual a la intensidad de iluminacion
(I,) y que el valor de la exponencial es mucho mayor de uno, la expresion que relaciona la
intensidad que genera la célula con tension en sus bornes puede ser simplificada. Una vez
expresada en funcion de la tension en circuito abierto (V) y la intensidad em cortocircuito

(Is¢), se obtiene finalmente la Ecuacion 2.14. [27].

Ecuacion 2.14. Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica real, con
intensidad de cortocircuito y tension en circuito abierto.

V—=Vye + 1. Rs)) (2.14)
m.Vr

I= Isc.(l — exp(

Fuente: [8], [27], [40].

Donde:

I Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica real, con intensidad de

cortocircuito y tension en circuito abierto.

e [ Intensidad en cortocircuito.

e V: Tension en bornes de la célula.

e V,c: Tensidn de circuito abierto.

e [I: Intensidad total que suministra una célula fotovoltaica ideal, con intensidad de
cortocircuito y tension en circuito abierto.

e R;: Resistencia serie.

e m: Factor de idealidad del diodo. Adopta valores comprendidos entre 1y 2 [27].

e VU Tensidn térmica.
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Si se cierra el circuito eléctrico mediante una resistencia eléctrica de carga como se
muestra en la Figura 2.18.c), la célula fotovoltaica genera una determinada intensidad
eléctrica que provoca a su vez una determinada caida de tension en dicha resistencia. Si se
varia la resistencia de carga entre los valores cero e infinito, la intensidad y la tension varian
siguiendo una curva de funcionamiento denominada curva caracteristica de intensidad —
tension o curva I — V. Es decir, el valor de la resistencia de carga conectada a la célula
fotovoltaica condiciona el punto de trabajo sobre la curva caracteristica I — V. Los puntos

externos de la curva se corresponden con la célula en circuito abierto y en cortocircuito [27].
Para caracterizar el funcionamiento de una célula fotovoltaica, se definen unas
condiciones de funcionamiento de laboratorio, denominadas condiciones estandares de

medida (CEM), en inglés standard test condition (STC). Estas condiciones particulares son:

Irradiacion solar igual a 1000 W /m?2.

Incidencia nominal.

Temperatura de la célula igual a 25 °C.

Distribucion espectral correspondiente a una masa de aire de 1.5.

En la Figura 2.20, se presenta la forma de la curva caracteristica de una célula
fotovoltaica. Estd particularizada para una célula de trabajo en condiciones estandar de
medida con una intensidad en cortocircuito (Igc) de 3 Amperios y una tension de circuito
abierto (V) de 0.6 Voltios. En la Figura 2.20, también se ha incluido la curva que describe
la relacion entre la potencia eléctrica suministrada por la célula fotovoltaica y su tensién
eléctrica, o curva P — V. Esta relacién presenta un punto de maxima potencia (Pypp)
(maximum power point). Los parametros I,pp Y Viypp representan la intensidad y la tension
de la célula en el punto de funcionamiento de méxima potencia [27]. Esta potencia eléctrica
méaxima que puede suministrar la célula en condiciones estandar de medida, viene dada por

la Ecuacion 2.25.

Ecuacion 2.15. Potencia eléctrica maxima que puede suministrar la célula en condiciones

estandar de medida.

Pypp = Vupp-luprp (2.15.)
Fuente: [27].
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Donde:

e Pypp: Potencia eléctrica méxima que puede suministrar la célula en condiciones
estandar de medida.
e Vypp: Tension de la célula en el punto de funcionamiento de méxima potencia.

e [ypp: Intensidad de la célula en el punto de funcionamiento de maxima potencia.

Isc3 J

25k MPP i
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1.5iF
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Potencia (W)
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0 L 2 . A 2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension de la célula (V)

Figura 2.20. Curvas I — V' y P — V para una célula solar fotovoltaica en condiciones
estandar de medida.
Fuente: [27]. Curva |-V y curva P-V de una célula solar fotovoltaica en condiciones estandar. [Figura].

El punto de trabajo de una célula solar conectada a una carga resistiva depende del valor
6hmico de dicha resistencia. Coincide con la interseccion de la curva I —V de la célula
fotovoltaica con la recta que define el funcionamiento de la resistencia R. De acuerdo con la

ley de Ohm se tiene la Ecuacion 2.16. [27].

Ecuacion 2.16. Carga resistiva para una célula solar.

%
R=Y (2.16.)

Fuente: [27].



Donde:

e R: Carga resistiva para una célula solar.

e I/: Tension de la célula.

e [: Intensidad de la célula.
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En la Figura 2.21, se detalla la interseccion de la célula con distintos valores de resistencia

6hmica. Se observa que existe un valor de la resistencia de carga para el que se obtiene la

maxima potencia de la célula [27].
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension de la célula (V)

Figura 2.21. Interaccion de una célula fotovoltaica con una carga resistiva.
Fuente: [27]. Interaccidn de una célula fotovoltaica con una carga resistiva. [Figura].

2.3.2.4.2.1.2. Influencia de la radiacién sobre una célula fotovoltaica.

Las condiciones estandar de medida establecen una irradiacion solar de 1000 W /m?.

Sin embargo, durante su funcionamiento normal la radiacion incidente sobre la célula es

variable a lo largo de un dia, asi como entre los diversos dias del afio. El efecto de la

irradiacion solar sobre la tension eléctrica de circuito abierto de una célula solar fotovoltaica

tiene mucho menos peso que sobre la intensidad en cortocircuito. El valor de la intensidad

en corto circuito (Is¢ ¢) para una temperatura de trabajo de la celula de 25 °C es proporcional

a la irradiancia solar recibida de acuerdo con la Ecuacion 2.17. [27].
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Ecuacion 2.17. Intensidad en cortocircuito para una irradiacion solar G.

G (2.17.)
Isc,a = Isc,src K
T

Fuente: [27].

Donde:

Isc ¢ Intensidad en cortocircuito para una irradiacion solar G, en Amperios.

Isc stc: Intensidad en cortocircuito en condiciones estandar de medida, en Amperios.

G: Irradiacion solar recibida por la célula, en W /m?2.

Gsrc: Irradiacion solar en condiciones estandar de medida, W /m?2.

En muchas aplicaciones précticas se desprecia el efecto de la irradiacion solar sobre la
tension de circuito abierto. Aunque su dependencia es muy pequefia, la tension de circuito
abierto de la célula fotovoltaica en funcion de la irradiancia solar (V¢ ) viene expresada
por la Ecuacion 2.18. [27].

Ecuacién 2.18. Tensién de circuito abierto de una célula fotovoltaica en funcion de la

irradiancia solar.

m'k'TC.ln( G > (2.18.)

Voce = Voc,src C
sTC

Fuente: [27].
Donde:

e Vocg: Tension de circuito abierto de una célula fotovoltaica en funcion de la
irradiancia solar.

e Vocsrc: Tension de circuito abierto de la celula fotovoltaica en condiciones estandar
de medida, en Voltios.

e m: Factor de idealidad del diodo.

e k: Constante de Boltzmann. Es igual a (1.38)(10)"23J /K, [27].

e T.: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica en grados Kelvin.

e: Carga del electron. Igual a (1.6)(10)71° ¢, [27].
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e G: Irradiacion solar recibida por la célula, en W /m?2.

e Gsrc: Irradiacion solar en condiciones estandar de medida, W /m?2.

En la Figura 2.22, se representa la curva caracteristica I — V de la célula de la Figura 2.20,
para distintos valores de la irradiacion solar, donde la temperatura de trabajo de la célula es
de 25 °C. En la Figura 2.23, se representa la curva caracteristica P — V de la misma célula

fotovoltaica para distintos valores de irradiacion solar [27].
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Figura 2.22. Curva I — V para una célula fotovoltaica con distintos valores de irradiancia

solar con T¢ a 25 °C.
Fuente: [27]. Curva I-V de una célula fotovoltaica para distintos valores de irradiancia solar. [Figura].
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Figura 2.23. Curva P — V para una célula fotovoltaica con distintos valores de irradiancia

solar con T¢a 25 °C.
Fuente: [27]. Curva P-V de una célula fotovoltaica para distintos valores de irradiancia solar. [Figura].
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2.3.2.4.2.1.3. Influencia de la temperatura sobre la célula fotovoltaica.

Las condiciones estandar de medida establecen una temperatura de trabajo de la célula
fotovoltaica de 25 °C. Sin embargo, se trata de unas condiciones de laboratorio. Cuando la
célula esta funcionando a la intemperie, su temperatura depende principalmente de la
temperatura ambiente, de la irradiacion solar y de la velocidad del viento. La potencia de la
célula en el punto de maxima potencia (Pypp), €l valor de la tensidn de circuito abierto (V)
y la intensidad en cortocircuito (Ig.) dependen de la temperatura de trabajo de la célula. Para
calcular el valor de esto parametros a una temperatura diferente de 25 °C, el fabricante
suministra los denominados pardmetros térmicos, expresados normalmente en %/°C, [27],

dichos parametros son:

o El coeficiente de temperatura de la intensidad en cortocircuito ().
o El coeficiente de temperatura de la tension en circuito abierto (3).

e El coeficiente de temperatura de la méaxima potencia (y).

La potencia de la célula en el punto de maxima potencia a una temperatura de trabajo T,

se puede calcular con la Ecuacién 2.19.

Ecuacion 2.19. Potencia de la célula en el punto de maxima potencia a una temperatura
de trabajo T.

Y

PMPP,TC = PMPP,STC' (1 + W (TC — TC,STC)) (219)

Fuente: [27].
Donde:

e Pyppr,: Potencia de la célula en el punto de maxima potencia a una temperatura de
trabajo T, en W.

e Puyppstc: Maxima potencia que puede entregar la célula fotovoltaica en condiciones
estandar de medida, en /.

o v: Coeficiente de temperatura de la maxima potencia, en %/°C.

o T.: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en °C.
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e Tcsrc: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en condiciones estandar de

medida, en °C.

Procediendo de la misma forma, se puede calcular el valor de la intensidad en
cortocircuito (Ig¢) y tension de circuito abierto (V) a la temperatura de trabajo de la célula

fotovoltaica (T) con la Ecuacion 2.20, y Ecuacion 2.21, [27].

Ecuacion 2.20. Intensidad en cortocircuito a la temperatura de trabajo T de la célula
fotovoltaica.

a 2.20.
Iscr, = Iscsrc- (1 + 100 (T¢ — TC,STC)) (2.20)

Fuente: [27].
Donde:

e Igcr.. Intensidad en cortocircuito a la temperatura de trabajo T, de la celula
fotovoltaica, en W.

e Iscsrc: Maxima intensidad en cortocircuito que puede entregar la celula fotovoltaica
en condiciones estandar de medida, en W.

e «: coeficiente de temperatura de la intensidad en cortocircuito, en %/°C.

e T.: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en °C.

e Tcsrc: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en condiciones estandar de

medida, en °C.

Ecuacion 2.21. Tension de circuito abierto a la temperatura de trabajo T de la célula

fotovoltaica.

B
Vocr, = Vocsre- (1 + 100" (T¢ — Tc,src))

Fuente: [27].

(2.21.)

Donde:

® Vocr.. Tension de circuito abierto a la temperatura de trabajo T, de la célula

fotovoltaica, en W.
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e Vocstc: Maxima tension en circuito abierto que puede entregar la celula fotovoltaica
en condiciones estandar de medida, en W.

e [ coeficiente de temperatura de la tension en circuito abierto, en %/°C.

e T.: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en °C.

e Tcsrc: Temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, en condiciones estandar de

medida, en °C.

El efecto de la temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica en la intensidad en
cortocircuito tiene mucho menos peso que sobre la tension de circuito abierto. Los
fabricantes suelen dar el valor de los coeficientes de temperatura de la intensidad en
cortocircuito, la tension en circuito abierto y la potencia, que describen la variacion de estos
en funcion de la temperatura, expresados en %/°C con respecto a las condiciones estandar
de medida, asi como las curvas caracteristicas. El efecto de la temperatura viene
condicionado por el tipo de encapsulado. A falta de datos, se considera que la variacion de
la tension de circuito abierto en una célula de silicio cristalino debida al efecto de la
temperatura es el valor mostrado en la Ecuacion 2.22, [27].

Ecuacién 2.22. Variacion de la tension de circuito abierto en una célula de silicio
cristalino debida al efecto de la temperatura.

~ . (2.22.)
o= —23 mW/°C

Fuente: [27].

Donde:

e dV,c: Variacion de la tension de circuito abierto en una célula de silicio.

e dT: Efecto de la temperatura.

En la Figura 2.24, se representa la curva caracteristica I-V de la célula de la Figura 2.20,
para distintos valores de la temperatura de trabajo de la célula fotovoltaica, donde la
irradiancia solar incidente es de 1000. En la Figura 2.25, se representan la curva
caracteristica P-V de la misma célula fotovoltaica para distintos valores de la temperatura de
trabajo. Al aumentar la temperatura de trabajo de la célula, disminuye la tension de circuito

abierto, aumenta suavemente la corriente en cortocircuito y disminuye la potencia eléctrica
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entregada. No hay que confundir temperatura ambiente con temperatura de trabajo de la
célula.
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Figura 2.24. Curva I — V para una célula fotovoltaica con distintos valores de temperatura

de trabajo con irradiancia solar de 1000 W /m?.
Fuente: [27]. Curva |-V de una célula fotovoltaica para distintos valores de temperatura de trabajo. [Figura].
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Figura 2.25. Curva P — V para una célula fotovoltaica con distintos valores de

temperatura de trabajo con irradiancia solar de 1000 W /m?.
Fuente: [27]. Curva P-V de una célula fotovoltaica para distintos valores de temperatura de trabajo. [Figura].
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2.3.2.4.2.1.4. Parametros de la célula fotovoltaica.

Intensidad en cortocircuito (Isc): Es la intensidad que circula por la célula cuando
esta en cortocircuito y, por tanto, la tension eléctrica es cero. Es la méxima intensidad

que puede proporcionar la célula en condiciones estandar de medida [27].

Tension de circuito abierto (Vy¢): Es la tension en bornes de la célula cuando el
circuito esta abierto y, por tanto, la intensidad eléctrica es cero. Es la maxima tension

que puede proporcionar la célula en condiciones estandares de mediada [27].

Potencia maxima (Pypp): ES la potencia eléctrica maxima que puede entregar la

celula fotovoltaica en condiciones estandar de medida. [27].

Tension en el punto maximo de potencia maxima (Vypp): Es latension de la célula

en el punto de trabajo maximo de potencia [27].

Intensidad en el punto maximo de potencia méxima (Iypp): Es la intensidad que

circula por la célula en el punto de trabajo maximo de potencia [27].

Rendimiento o eficiencia (n): Es el cociente entre la potencia eléctrica maxima que
puede entregar la célula y la potencia luminosa que incide sobre ella (P,). La potencia
luminosa se puede calcular como el producto de la irradiacion solar por el area

superficial de la célula [27]. Se puede calcular con la Ecuacion 2.23.

Ecuacion 2.23. Rendimiento o eficiencia para una célula solar fotovoltaica.

_ Ve + Iupp (2.23.)
P,
Fuente: [27].

Donde:

e 77: Rendimiento o eficiencia para una célula solar fotovoltaica.

e Vypp: Tension en el punto maximo de potencia.
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e [ypp: Intensidad en el punto méximo de potencia.

e P;: Potencia luminosa sobre la célula solar fotovoltaica.

e Factor de forma o de relleno (FF): Es el cociente entre la potencia eléctrica méxima
y el producto de la tension de circuito abierto (V) y la intensidad en cortocircuito
(Is¢). También se puede ver como el cociente entre el &rea del rectdngulo definido por
el producto Iypp.Vypp Y €l &rea del rectdngulo definido por el producto Igc. V.
Cuanto més se aproxima el valor del factor de forma a uno, mas se aproxima la curva
V — I al rectdngulo de méaxima potencia. En las células fotovoltaicas reales el factor
de forma toma valores de orden de 0.7 — 0.8 [27]. Se puede calcular con la Ecuacion
2.24.

Ecuacion 2.24. Factor de forma o de relleno para una célula solar fotovoltaica.

Lypp. V)
FF = upp-Vupp (2.24.)

Isc.Voc
Fuente: [27].

Donde:

e FF: Factor de forma o de relleno para una célula solar fotovoltaica.
e [ypp: Intensidad en el punto maximo de potencia maxima.

e Vypp: Tension en el punto maximo de potencia maxima.

e [ Intensidad en cortocircuito.

e Vyc: Tensidn de circuito abierto

e Coeficiente de temperatura de intensidad en cortocircuito (a): Representa la
dependencia de la intensidad en cortocircuito con la temperatura de la célula,

expresado en porcentaje por grados centigrados (%/°C) [27], [41].

o Coeficiente de temperatura de tension de circuito abierto (B): Representa la
dependencia de la tensidn de circuito abierto con la temperatura de la célula, expresado

en porcentaje por grados centigrados (%/°C) [27], [41].
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o Coeficiente de temperatura de potencia maxima (y): Representa la dependencia de
la potencia maxima con la temperatura de la célula, expresado en porcentaje por grados
centigrados (%/°C) [27], [41].

e Temperatura de operacion nominal de la célula (TONC): Temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al médulo a las siguientes condiciones
de operacion: irradiacion de 800 W/m?, distribucion espectral AM 1,5 (masa del aire),

temperatura ambiente de 20 °C y velocidad del viento de 1 m/s.

2.3.2.4.2.1.5. Tipos de celdas solares fotovoltaicas.

Los tipos de celdas solares fotovoltaicas, se clasifican de acuerdo con su material y
tecnologia de fabricacion, siendo las mas comunes y comerciales, las de tecnologia cristalina
de silicio, capa fina de concentracion, células flexibles y de arseniuro de galio [27], [42],
[43].

2.3.2.4.2.1.5.1. Celdas fotovoltaicas, fabricadas con tecnologia cristalina de silicio.

Las celdas solares fotovoltaicas, fabricadas con tecnologia cristalina de silicio, son las
mas comunes a nivel comercial (el silicio abarca el 90% del mercado) [44], a su vez estas

se clasifican en:

¢ Silicio monocristalino (Mono c-Si): Tienen una estructura perfectamente ordenada,
de forma cuadrada, con las esquinas redondeadas, se caracterizan por su color azul

uniforme, su rendimiento oscila entre el 15 %y el 18% [27].

¢ Silicio policristalinas (Multi c-Si): Tienen un aspecto azulado, pero en su superficie
se aprecian regiones diferentes compuestas por cristales distintos que dan lugar una
disminucion de su rendimiento. Su forma es totalmente cuadrada, Su rendimiento
oscila entre 12% y el 14% [27].
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2.3.2.4.2.1.5.2. Celdas fotovoltaicas, fabricadas con tecnologia de capa fina.

Se basa en la acumulacion de capas finas de material fotosensible sobre una superficie de

bajo coste. La mas comercial es la de silicio amorfo.

e Silicio amorfo (a-Si): Tiene un color marrén homogéneo. Una vez montadas en un
modulo fotovoltaico, no se aprecia conexion visible entre las células. Son menos
sensibles a la temperatura, pero son menos eficientes que los modulos de silicio
cristalino. Su rendimiento es menor del 10%. Cuando se confecciona un mdédulo
fotovoltaico con silicio amorfo, no se realizan mediante células independientes. Se

trata de una estructura continta depositada sobre una base [27].

2.3.2.4.2.1.5.3. Celdas solares fotovoltaicas de arseniuro de galio.

Las celdas solares fotovoltaicas de arseniuro de galio, presentan mejores cualidades de
eficiencia que el silicio para la produccion de energia eléctrica, pero debido a su escasez en
la naturaleza lo hace muy caro, y solo se lo utiliza en aplicaciones en las que los costos no
son relevantes, como en las aplicaciones espaciales, su rendimiento se aproxima al 25% [44],
[43].

2.3.2.4.2.1.5.4. Celdas solares fotovoltaicas de concentracion.

La tecnologia fotovoltaica de concentracién, se trata de células fotovoltaicas preparadas
para funcionar con luz concentrada. Usan una lente para aumentar la incidencia de la
radiacion solar sobre las células. Su eficiencia esta entre el 20% y 30% [27].
2.3.2.4.2.1.5.5. C¢élulas solares fotovoltaicas flexibles.

Las células flexibles, son similares a las células de capa fina. El material se deposita sobre

un plastico fino de tal forma que la célula puede ser flexible. Permite ampliar las

posibilidades de integracion de los sistemas fotovoltaicos en edificios [27].
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2.3.2.4.2.1.6. Pérdidasy rendimiento.

En la célula solar fotovoltaica tiene lugar una serie de pérdidas que limitan su
rendimiento, de modo que solo es posible extraer una parte de la energia solar que incide
sobre ella, todo ello limita el rendimiento global de la célula fotoeléctrica a
aproximadamente el 16% [43]; dichos factores y su porcentaje de pérdida son:

e Sombra causada por la conexion eléctrica y reflexion de parte de la radiacion solar:
3%.

e Energia de los fotones demasiado baja como para romper el enlace del silicio y generar
un par electron-hueco: 22%.

e Energia de los fotones demasiado elevada para romper el enlace del silicio: 30%.

e Pérdida de energia debido a la recombinacion de electrones y huecos: 8.5%.

e Tension en la célula: 20%.

e Resistencia: 0.5%.

2.3.2.4.2.2.  Modulo o panel fotovoltaico.

El panel solar fotovoltaico, conocido también como mddulos o colectores fotovoltaicos,
esta formado por un grupo de celdas o células fotovoltaicas, conectadas entre si tanto en
serie como en paralelo las cuales se encargan de producir electricidad a partir de la luz que
cae sobre ellas [27], [41].

Normalmente las caracteristicas de una célula fotovoltaica no son adecuadas para las
aplicaciones convencionales, ya que su tension es del orden de 0.6 Voltios, su intensidad de
unos 3 Amperios y la potencia que suministra estd comprendida entre 1y 2 Watts. En la
practica, para obtener niveles de tensién y de intensidad adecuados a cada aplicacion
especifica, es necesario asociar las células fotovoltaicas para conseguir mayores potencias y

mayores niveles de tension y de intensidad [27], [41].

Ademas, un modulo fotovoltaico es una asociacion eléctrica de células fotovoltaicas,
encapsuladas y montadas sobre un soporte. Es habitual clasificar los modulos fotovoltaicos

en funcion del tipo de células utilizadas [27], [41].
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2.3.2.4.2.2.1. Caracteristicas constructivas

El mddulo fotovoltaico, envuelve y protege las células fotovoltaicas frente a los agentes
externos, y dota al conjunto de rigidez para su posterior acoplamiento y fijacion a las

estructuras de soporte [27], [41]. Normalmente estd compuesta por las siguientes partes:

e Cubierta frontal: Su principal funcion es proteger a las células fotovoltaicas contra
los agentes atmosféricos. Suele estar fabricada con vidrio templado de unos tres o
cuatro milimetros de espesor. Debe ser un buen transmisor de la radiacion solar y
poseer una baja reflexion para aprovechar al maximo la energia solar que incide en el
maodulo. Ademas, debe ser impermeable al agua para que no penetre en el interior del
maodulo. Puesto que la potencia que entregan las células disminuye al aumentar su
temperatura, la resistividad térmica de la cubierta debe ser baja para disipar el calor de
las células [27], [41].

e Encapsulante: Normalmente esta fabricad don un material transparente.
Proporcionando solidez a las células. ElI material mas utilizado es el EVA
(etilvinilacetato) [27], [41].

e Células fotovoltaicas: Transforman parcialmente la energia solar en energia eléctrica.
Disponen de una rejilla que recoge la intensidad de la célula. Esta intensidad se lleva
a dos buses o cintas colectoras, normalmente de aluminio o acero inoxidable, que
transportan la corriente hasta la siguiente célula del médulo. Suelen ser redundantes
para optimizar la recoleccion de corriente. A su vez, para realizar la conexion entre
células fotovoltaicas, la capa P de una célula se une con la capa N de la siguiente célula

por medio las cintas colectoras [27], [41].

e Cubierta posterior: Fabricada con un material plastico; el mas utilizado es el Tedlar.
Protege las células contra los agentes atmosférico y debe ser impermeable al agua [27],
[41].
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Marco: Suele estar fabricado con aluminio anodizado. Proporciona rigidez y
resistencia mecanica al modulo fotovoltaico y permite su fijacion. Viene preparado de

fabrica para su puesta a tierra [27], [41].

Caja de conexiones: Se encuentra en la parte posterior del modulo. Cuenta con dos
bornes de salida, debidamente sefializados: positivo y negativo. También se suelen
incluir de fabrica los diodos de paso para evitar el efecto de punto caliente. Debe ser

estanca y resistente a la intemperie [27], [41].

2.3.2.4.2.2.2. Parametros caracteristicos de un modulo fotovoltaico.

Un mddulo fotovoltaico esta caracterizado por sus parametros eléctricos, pardmetros

térmicos, caracteristicas fisicas y rango de funcionamiento. Estos datos son facilitados

normalmente por los fabricantes.

Intensidad en cortocircuito (Is¢): Es la intensidad que circula por el médulo cuando
estd conectado en cortocircuito y, por tanto, la tensién eléctrica es cero. Es la maxima
intensidad que puede proporcionar el modulo en condiciones estandar de medida [27],
[41].

Tension de circuito abierto (Vyc): Es la tension en bornes del médulo cuando el
circuito esta abierto y, por tanto, la intensidad eléctrica es cero. Es la maxima tension

que puede proporcionar el mddulo en condiciones estandar de medida [27], [41].

Potencia maxima (Pypp): ES la potencia eléctrica maxima que puede entregar el
modulo fotovoltaico en condiciones estdndar de medida. El fabricante suele ofrecer
este dato con una tolerancia. Esto se debe al hecho de que no todas las células que
componen el médulo son idénticas, y las células con menos prestaciones afecta al

comportamiento del resto [27], [41].

Tension en el punto de maxima potencia (Vypp): ES la tension del modulo en el

punto de trabajo de maxima potencia [27], [41].
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e Intensidad en el punto de maxima potencia (Iypp): ES la intensidad que circula

por el modulo en el punto de trabajo de méaxima potencia [27], [41].

e Tension maxima del sistema: Este valor de tension limita el nimero de mddulos

que se pueden conectar en serie [27], [41].

e Rendimiento o eficiencia (n): Es el cociente entre la potencia eléctrica maxima que
puede entregar el modulo y la potencia luminosa que incide sobre él [27], [41]. Este

valor se lo pude calcular utilizando la Ecuacion 2.25.

Ecuacion 2.25. Rendimiento o eficiencia para un médulo fotovoltaico.
0= Vupp + Inpp _ Vupp + Inpp (2.25.)
P, Area. Irradiacion
Fuente: [27], [41].

Donde:

1: Rendimiento o eficiencia para un mddulo fotovoltaico.

Vypp: Tension en el punto maximo de potencia para un modulo fotovoltaico.

Iypp: Intensidad en el punto maximo de potencia para un modulo fotovoltaico.

P, : Potencia luminosa sobre un médulo fotovoltaico.

e Factor de forma o de relleno (FF): Es el cociente entre la potencia eléctrica méaxima
y el producto de la tension de circuito abierto (V) y la intensidad en cortocircuito
(Is¢)- También se puede ver como el cociente entre el &rea del rectdngulo definido por
el producto Vypp. Iypp Y €l &rea del rectdngulo definido por el producto Vy.Ig.
Cuanto més se aproxima el valor del factor de forma a uno, mas se aproxima la curva
V — I al rectangulo de maxima potencia. En los madulos fotovoltaicos reales, el factor
de forma toma como valores del orden de 0.7 y 0.8, [27], [41]. Este factor se puedo

encontrar con la Ecuacion 2.26.
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Ecuacion 2.26. Factor de forma o de relleno para un panel solar fotovoltaico.

_ Vupp- Iupp (2.26.)
Voc-Isc
Fuente: [27], [41].

FF

Donde:

e FF: Factor de forma o de relleno para un modulo fotovoltaico.

e Vypp: Tension en el punto méximo de potencia méxima para un modulo
fotovoltaico.

e Iypp: Intensidad en el punto maximo de potencia maxima para un maodulo
fotovoltaico.

e Vyc: Tensidn de circuito abierto para un médulo fotovoltaico.

e [ Intensidad en cortocircuito para un médulo fotovoltaico.

e Intensidad inversa (Ig): Es el valor maximo de intensidad en sentido inverso que

puede soportar un moédulo fotovoltaico en régimen permanente [27], [41].

e Coeficiente de temperatura de Is; (a): Representa la dependencia de la intensidad

en cortocircuito con la temperatura del médulo, expresada en %/°C, [27], [41].

o Coeficiente de temperatura de V. (B): Representa la dependencia de la tension de

circuito abierto con la temperatura del modulo expresado en %/°C, [27], [41].

o Coeficiente de temperatura de potencia maxima P (y). Representa la dependencia

de la potencia méaxima con la temperatura del médulo, expresados en %/°C, [27], [41].

e Dimensiones: Un modulo fotovoltaico tiene forma de cubo. Sus dimensiones son el

alto, ancho y largo. Normalmente vienen dadas en mm [27], [41].

e Peso: Peso aproximado del médulo. Suele expresarse en Kg [27], [41].
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Area: Es el area o superficie expuesta a la radiacion solar. Es el producto del largo
por el ancho. La unidad habitual es el m? [27], [41].

Tipo de célula: Se indica el tipo de célula utilizada para formar el panel (tecnologia

y material de fabricacion), junto con sus dimensiones [27], [41].

Asociacion y numeros de células: Indica el nimero de células utilizadas para formar

el modulo, asi como su modo de asociacion eléctrica [27], [41].

Material del marco: Material con el que esta fabricado el marco del modulo [27],
[41].

Caja de conexiones: Caracteristicas de la caja de conexiones, con su grado de
proteccion IP [27], [41].

Cddigo IP: Es un sistema de codificacion para indicar los grados de proteccion
proporcionado por la envolvente contra el acceso a partes peligrosas, contra la
penetracion de cuerpos solidos extrafios, contra la penetracion de agua y para
suministrar una informacion adicional unida a la referida proteccién. El cédigo IP
estd formado por dos numeros de una cifra cada uno, situados inmediatamente

después de las letras <« IP >y que son independientes uno del otro [41].

Temperatura: Establece los limites maximos y minimos de temperatura ambiente

que puede soportar el médulo, expresado en °C [27], [41].

Carga maxima del viento: Un médulo debe soportar los efectos de la intemperie.
Uno de ellos es el efecto del viento. El fabricante suele indicar la méxima velocidad
del viento que soporta el panel, en Km/h, o bien la maxima presion, en Pa [27],
[41].

Carga maxima de nieve: Un modulo también debe soportar el efecto de la nieve
que se debe depositar sobre él. EL fabricante indica el maximo peso que puede

soportar, expresado en kg/m, o bien la maxima presion, en Pa [27], [41].
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2.3.2.4.2.2.3. Punto de funcionamiento de un mdédulo fotovoltaico.

El comportamiento de un modulo fotovoltaico viene definido por su curva caracteristica
intensidad — tension especifica para unas determinadas condiciones de irradiancia solar
y temperatura. Sin embargo, el punto de funcionamiento dentro de esta curva va a depender
de las caracteristicas de la carga que se conecta en los bornes del mddulo fotovoltaico [27],
[41].

Cuando se conecta una carga resistiva, el punto de funcionamiento del mddulo
fotovoltaico es el correspondiente a la interseccion entre su curva caracteristica tensiéon —
intensidad Yy la recta de funcionamiento de la resistencia. Esta recta viene dada por la
expresion de la Ecuacion 2.27, en virtud de la ley de Ohm, donde R es el valor 6hmico de la
resistencia Figura 2.26. Para conseguir que el modulo fotovoltaico trabaje en el punto de
maxima potencia se debe ajustar el valor 6hmico de la resistencia de forma que el punto de

interseccion coincida con el punto de méxima potencia de la curva del médulo [27], [41].

Ecuacion 2.27. Expresion de la recta de funcionamiento de la resistencia.
|4 (2.27.)

Fuente: [41].
Donde:
e I: Intensidad de un mddulo fotovoltaico, conectado con carga resistiva.

e V: Tensidon de un médulo fotovoltaico, conectado con carga resistiva.

e R: Valor 6hmico de la resistencia (Figura 2.26) [41].
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Intensidad (A)

Tension (V) Vo

Figura 2.26. Conexion de una carga resistiva a un médulo fotovoltaico.
Fuente: [41]. Conexion de una resistencia de carga a un médulo fotovoltaico. [Figura].

En el caso de que se conecte una bateria ideal de tension constante (Vg ,7) Y resistencia
interna cero a un modulo fotovoltaico, la tension de funcionamiento del modulo viene
impuesta por la tension de la bateria, EI punto de funcionamiento del mddulo fotovoltaico
se corresponde con la interseccion de su curva caracteristica tension — intensidad Yy la
recta de funcionamiento de la bateria Figura 2.27, [27], [41]. La potencia que entrega el
maodulo fotovoltaico se expresa en la Ecuacion 2.28.

Ecuacion 2.28. Potencia que entrega un mddulo fotovoltaico conectado a una bateria

ideal de tensién constante.

P = Isc. VBAT (228)
Fuente: [41].

Donde:

e P: Potencia que entrega un médulo fotovoltaico conectado a una bateria ideal de

tension constante.
e .. Intensidad de un médulo fotovoltaico en cortocircuito.

o Vgar: Tension de una bateria ideal.
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Figura 2.27. Conexion de una bateria ideal en un moédulo fotovoltaico.
Fuente: [41]. Conexion de una bateria ideal a un médulo fotovoltaico. [Figura].

Sin embargo, una bateria real tiene una tension y una resistencia interna (R;) que depende
de diversos factores como, por ejemplo, el estado de carga [27], [41]. La tension en bornes

de la bateria real en proceso de carga viene dada por la Ecuacion 2.29.
Ecuacion 2.29. Tension en los bornes de una bateria real, en proceso de carga.

V = VBAT + I. Ri (229)
Fuente: [27], [41].

Donde:

V: Tension en los bornes de una bateria real, en proceso de carga.

Vg ar: Tension de una bateria real.

I: Intensidad proporcionada por el modulo fotovoltaico (curva tension —

intensidad).

R;: Resistencia interna de una bateria real.

Por tanto, su recta de funcionamiento viene definida por la Ecuacion 2.30.
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Ecuacion 2.30. Recta de funcionamiento una bateria real, en proceso de carga con un

maddulo fotovoltaico.
_V —=Vgar (2.30.)
= —Ri
Fuente: [27], [41].

Donde:

I Intensidad proporcionada por el modulo fotovoltaico (curva tension —

intensidad).

V7. Tension en los bornes de una bateria real, en proceso de carga.

Vg ar: Tension de una bateria real.

R;: Resistencia interna de una bateria real.

La interseccion de la recta de funcionamiento de la bateria y la curva caracteristica del

modulo fotovoltaico determina el punto de funcionamiento, como se puede observar en la

Figura 2.28.

Isc

~

Intensidad (A)

1

VBA1 Tension (V) Vo

Figura 2.28. Conexion de una bateria real en un mddulo fotovoltaico.
Fuente: [41]. Conexion de una bateria real a un médulo fotovoltaico. [Figura].
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2.3.2.4.2.2.4. Modelo matematico de un médulo Fotovoltaico

Con el objetico de obtener el modelo matematico del médulo fotovoltaico, se consideran

las siguientes hipotesis:

Todas las células son idénticas y trabajan en las mismas condiciones.

Los conductores utilizados para las conexiones entre células son ideales.

El efecto de la resistencia paralelo de la célula es despreciable.

La intensidad en cortocircuito es igual a la corriente de iluminacion.

El valor de la exponencial de la ecuacién es mucho mayor que 1.

Teniendo en cuenta dichas hipétesis, el modelo matematico del modulo es

Ecuacion 2.31. Modelo matematico para un modulo fotovoltaico.

Vur = Vocur + Iur- RS’MF) (2.31)

Iyr = Isc mr 1—exp( NV,
.Ng. Vr

Fuente: [27].
Donde:

e Iy r: Intensidad del modulo fotovoltaico.

e Isc yr: Intensidad de cortocircuito del modulo fotovoltaico.

e Vyr: Tension eléctrica del modulo fotovoltaico.

e Vocur: Tension de circuito abierto del modulo fotovoltaico.

e [y Intensidad del moddulo fotovoltaico, con resistencia serie del mddulo
fotovoltaico (R ur).

* Rsumr: Resistencia serie del modulo fotovoltaico.

e m: Factor de idealidad del diodo.

e N,: Numero de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama.

e V/:: Tensidn térmica.

Donde Rs »r €s la resistencia serie del modulo fotovoltaico. Se puede calcular de forma

aproximada mediante la Ecuacion 2.32:
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Ecuacidén 2.32. Resistencia serie del médulo fotovoltaico.

Ns. R (2.32)
RS,MF = Ny

Fuente: [27].

Donde:

Rg yr: Resistencia serie del modulo fotovoltaico.

Ns: Numero de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama.

Rs: Resistencia serie de una célula fotovoltaica.

Np: NUmero de ramas conectadas en paralelo.

2.3.2.4.2.2.5. El problema del punto caliente.

Se dice que hay un punto caliente en un panel solar fotovoltaico cuando una de sus células
(o paneles o conjunto de ellas) esta averiada o bajo sombra. En estas condiciones, los
reajustes de tensiones que se originan pueden dar una corriente superior a la fotocorriente de
la célula averiada, invirtiendo su funcionamiento, 6sea, de elemento generador a consumidor
[42].

Esta corriente pude originar el calentamiento de la célula, pudiendo llegar a deteriorarla
e incluso a inutilizar el panel o conjuntos de éstos. Para evitarlo, se conectaran diodos de
bloques o by-pass en paralelo con grupos de células conectadas en serie, éstos permiten el
paso de corriente de otros grupos de células conectadas en serie, éstos permiten el paso de
corriente de otros grupos en una misma direccién e impidiendo el paso en sentido contrario.
Estos dispositivos son siempre necesarios si la tension de funcionamiento es superior a 24 V
[42].

El fendmeno de punto caliente tiene lugar cuando una célula o grupo de células dentro de
un médulo fotovoltaico genera menos intensidad que la intensidad de la rama o string del
maodulo en el que se encuentra. También se pude ver como aquella situacion en la que la
intensidad de un médulo fotovoltaico es superior a la intensidad en cortocircuito de una
célula o grupo de celulas sombreadas, dafiadas, defectuosas o con caracteristicas eléctricas
diferentes del resto de células [27], [41].



72

2.3.2.4.2.2.5.1. Diodos de paso para la proteccidén contra puntos calientes.

Los modulos solares se protegeran eléctricamente para evitar riesgos o accidentes sobre
los mismo. Una forma de proteccion es la de colocar un diodo en su circuito de salida para
evitar que accidentalmente funcionen como receptores. Los diodos de bloqueo evitan que se
disipe energia de los modulos o de la bateria en caso de defecto eléctrico. Los diodos de paso
evitan que los modulos funcionen como receptores. El fabricante colocara estos diodos sobre

los propios modulos.

La proteccion se completa con fusibles que se colocan en la salida de polo positivo en

cada serie de mddulos [45].

El sombreado parcial de un modulo es practicamente inevitable. Puede darse,
simplemente por el paso de una nube, un pajaro posado o por la suciedad. EI sombreado de
alguna de las células de un médulo fotovoltaico, mientras el resto estan iluminadas, puede
provocar la inversion de su polaridad pasando a funcionar en el segundo cuadrante,
convirtiéndose en una carga eléctrica que consume la energia generada por el resto de células

que tenga asociadas en serie.

La temperatura de la célula aumentard y puede llegar a destruirse. Para evitar este
fendmeno, se utilizan diodos de paso de proteccidn contra puntos calientes. Estos diodos se
conectan de tal manera que quedan inversamente polarizados si todas las células que tienen
en paralelo trabajan correctamente, y por tanto el diodo no conduce en esta situacién. Si una
de las ramas queda sombreada considerablemente, cambia su polaridad y el diodo conectado
en paralelo queda polarizado directamente y permite la circulacién de la corriente generada

por el resto de grupos de células.

2.3.2.4.2.2.6. Criterios para la seleccién de mddulos fotovoltaicos.

En el mercado existen diversos fabricantes de modulos fotovoltaicos y, as u vez, cada
fabricante dispone de una variedad de modelos diferentes. Cuando en una determinada
aplicacion se debe seleccionar un médulo fotovoltaico es necesario tener en cuenta distintos

criterios:
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Rendimiento o eficiencia: El rendimiento del modulo es un dato que se debe
considerar, sobre todo en aquellas aplicaciones con problemas de espacio, Mayores
rendimientos suponen menores superficies del modulo par una misma potencia,

aungue su coste es mayor.

Tolerancia de potencia maxima: Los fabricantes ofrecen el valor de la potencia
maxima que puede suministrar un médulo fotovoltaico al comienzo de la vida util del
maodulo, junto con un valor de tolerancia que puede ser negativo y positivo (por
ejemplo —5%/+45%), mientras que otros ofrecen tolerancias negativas nulas (por
ejemplo, 0%/+5%).

Punto de trabajo del mddulo fotovoltaico: En una instalacion aislada de red que
utilice un regulador de carga sin seguimiento del punto de maxima potencia, el médulo
fotovoltaico no va a trabajar a su méaxima potencia, sino que su punto de
funcionamiento lo va a fijar la tension de la bateria. Por tanto, no tiene sentido elegir
un modulo fotovoltaico con una tension Vypp mucho mas alta que la tension de la
bateria, ya que la potencia real suministrada por el mddulo seria considerablemente

menor que la m&xima que podria conseguir.

Presupuesto: El presupuesto disponible también podria ser un factor que puede

condicionar la seleccién la seleccién de fabricante y modelo de médulo fotovoltaico.

Garantia de potencia: Con el paso de los afios, la potencia maxima que puede
proporcionar un médulo fotovoltaico va disminuyendo. Los fabricantes garantizan una
potencia minima en funcion del tiempo, que pueden ser lineal o escalonada. Cuando
se selecciona un modulo fotovoltaico, se debe valorar la pérdida de potencia en funcién

del tiempo, asi como el valor minimo garantizado por el fabricante.

Garantia de defecto de fabricacidn: Otro factor para tener en cuenta es también la

cobertura de la garantia ofrecida, asi como el limite de tiempo.
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e Caracteristicas ambientales: La ubicacién de la instalacién solar fotovoltaica puede
condicionar las caracteristicas de los modulos fotovoltaicos. En lugares con
caracteristicas meteoroldgicas adversas, se deben elegir los modulos fotovoltaicos de
tal forma que sean capaces de soportar las condiciones ambientales: temperaturas

extremas, cargas provocadas por fuertes vientos y por nieve, etc.

e Asesoramiento técnico y servicio posventa: Es importante que el fabricante dé
facilidades cualquier aspecto o duda técnica que pueda surgir de una forma répida y
eficiente. Asimismo, es deseable que se trate de un fabricante consolidado en el
mercado, que pueda ofrecer un servicio técnico de reparaciones y una disponibilidad
de modelos en stock para posibles cambios o sustituciones de mddulos fotovoltaicos

que pudieran resultar dafiados durante su vida Util.

2.3.2.4.2.2.7. Asociaciones y conexiones

Normalmente en las instalaciones fotovoltaicas es necesario agrupar modulos
fotovoltaicos para satisfacer las necesidades energéticas demandadas. Para aumentar los
niveles de tension intensidad y potencia de los médulos, estos se asocian eléctricamente y
dan lugar a los generadores fotovoltaicos. En la composicion de los generadores
fotovoltaicos, todos los modulos utilizados deben ser del mismo fabricante e igual modelo
para evitar las pérdidas por efecto mismatch. Dichas pérdidas se deben a la conexion de
maodulos fotovoltaicos con caracteristicas eléctricas ligeramente diferentes, incluso siendo
los mismo fabricante y modelo.

Si se conectan modulos en serie con diferentes intensidades el modulo de menor
intensidad limitara la corriente de la rama, de tal forma que la potencia del generador
fotovoltaico es inferior a la suma de las potencias de cada uno de los moédulos que lo

componen.

Para conseguir incrementar los niveles de tension, intensidad y potencia, lo modulos
fotovoltaicos se pueden asociar en serie, en paralelo o en configuracion mixta (serie-

paralelo).
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e Asociacion en serie: Permite aumentar la tension y la potencia eléctrica manteniendo
el valor de intensidad. Se denomina rama, string o cadena a un conjunto de modulos
fotovoltaico conectados en serie. Si se considera que todos los modulos son idénticos
y trabajan en las mismas condiciones, la tension eléctrica del generador fotovoltaico
(V¢r) es igual al producto de la tensién de un médulo (V) por el numero de modulos
conectados en serie (Ng). Mientras que la intensidad del generador fotovoltaico (Igf)

es igual a la intensidad suministrada por un modulo (Iyg).

e Asociacion en paralelo: Permite aumentar la intensidad y la potencia eléctrica
manteniendo el valor de la tension. Si se considera que todos los modulos son idénticos
y trabajan en las mismas condiciones, la intensidad eléctrica del generador fotovoltaico
(Igr) es igual al productor de la intensidad de un mddulo (Iyg) por el numero de
modulos conectados en paralelo (Np). Mientras que la tension del generador

fotovoltaico (V) es igual a la tensién suministrada por un modulo (Vyg).

e Asociacion Mixta: Combina las asociaciones serie y paralelo, permitiendo aumentar
el valor de la intensidad, de la tension y de la potencia eléctrica. Si se considera que
todos los modulos son idénticos y trabajan en las mismas condiciones, la tension
eléctrica del generador fotovoltaico (V;r) es igual al producto de la tension de un
modulo (Vyg) por el nimero de mddulos conectados en serie (Ng). Mientras que la
intensidad eléctrica del generador fotovoltaico (Igg) es igual al producto de la

intensidad de un mddulo (Iyr) por el nimero de ramas conectadas en paralelo (Np).

En los tres casos, la potencia del generador fotovoltaico en condiciones ideales es igual a
la expresion mostrada en la Ecuacion 2.33 por la potencia de un médulo (Pyg), como se

indica en la Ecuacién 2.34.

Ecuacion 2.33. NUmero total de médulos fotovoltaicos.
NT = NS'NP (233)
Fuente: [41].
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Donde:

e Ny: Numero total de modulos fotovoltaicos.
e N,: Numero de modulos fotovoltaicos conectados en serie.

e Np: Numero de modulos fotovoltaicos conectados en paralelo.

Ecuacion 2.34. Potencia de un generador fotovoltaico en condiciones ideales.
PGF = NT'PMF (234)
Fuente: [41].

Donde:

e P Potencia de un generador fotovoltaico en condiciones ideales.
e N;: Numero total de médulos fotovoltaicos.

e P, Potencia de un médulo fotovoltaico.
2.3.2.4.2.3. Regulador de carga.

Un regulador de carga es un dispositivo electronico cuya funcién principal es, controlar
los procesos de carga y descarga del sistema de acumulacion de energia (baterias), evitando

su sobrecarga o sobredescarga [27], [41], [45], [46].

Otras funciones adicionales, pero no por eso menos importantes del regulador de carga

son:

e Servir como punto de conexion entre el generador fotovoltaico, el sistema de

acumulacion y las cargas o consumos [41].

e Desconectar los consumos cuando la profundidad de descarga de la bateria alcanza un

valor umbral prefijado [41].
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e Proteger la bateria frente a sobredescarga, por lo cual es necesario establecer la
méaxima profundidad de descarga del acumulador, haciendo que se desconecten las

cargas o consumos cuando se alcanza dicho valor [41].

e Proteger la bateria frente a sobrecargas. Cuando la bateria se encuentra totalmente

cargada el regulador limita la energia suministrada [41].

e Conseguir que los médulos fotovoltaicos trabajen en el punto maximo de potencia

(solo en el caso de que el regulador incorpore esta opcion) [41].

¢ Proteger al generador fotovoltaico en periodos de oscuridad, evitando que la energia o
fugas de corriente de la bateria regresen a los paneles fotovoltaicos [41].

e Control sobre los consumos, el regulador pude conectar o desconectar en momentos

determinados, como podria ser, horas del dia [41].

e Suministrar informacion del estado del sistema mediante distintos indicadores o

puertos de conexidn (tipo de carga, alarmas, etc.) [41].

2.3.2.4.2.3.1. Funcionamiento del regulador de carga.

El proceso de funcionamiento de un regulador de carga, empieza cuando el sistema de
generacion formado por los modulos fotovoltaicos, convierte la energia solar en energia
eléctrica de corriente continua (CC). Si la irradiacion solar es suficiente, la energia
producida, se utiliza para alimentar las cargas o consumos de CC, mientras que el exceso de
energia se utiliza para cargar las baterias. En el caso de irradiacion insuficiente, las cargas

de consumo CC son alimentadas por las baterias [41].



78

El regulador controla el proceso de carga de las baterias, evitando la sobrecarga. Si se
sigue aplicando corriente a una bateria que se encuentra totalmente cargada, aparece un
fendmeno de gaseo y pérdida de electrolito, lo que reduce su vida util. Por otro lado, un
aumento excesivo de la energia consumida por las cargas, asi como loa largos periodos de
tiempo con baja irradiacion solar pueden dar lugar a una produccion de energia insuficiente
para recargar la bateria. Estos fendbmenos originan las descargas profundas que reducen la

vida atil de las baterias. [41].

Para evitarlo, el regulador de carga desconecta los consumos cuando la profundidad de
descarga de la bateria alcanza un valor umbral prefijado. Normalmente los reguladores estan

configurados por defecto para un determinado tipo de bateria y capacidad [41].

2.3.2.4.2.3.2.  Regulacion de la intensidad de carga de las baterias.

e Igualacion: Esta respuesta del regulador permite la realizacion automatica de carga
de igualacion de los acumuladores tras un periodo de tiempo en el que el estado de

carga ha sido bajo, reduciendo al maximo el gaseo en caso contrario.

e Carga profunda: Tras la igualacion, el sistema de regulacién permite la entrada de
corriente de carga a los acumuladores sin interrupcion hasta alcanzar el punto de
tension final de carga. Alcanzando dicho punto el sistema de regulacion interrumpe la
carga y el sistema de control pasa a la segunda fase, la flotacion. Cuando se alcanza la
tension final de carga, la bateria ha alcanzado un nivel de carga préximo al 90 % de su

capacidad, en la siguiente fase se completara la carga.

e Carga final y flotacion: La carga final del acumulador se realiza estableciendo una
zona de actuacion del sistema de regulacion dentro de lo que denominamos “banda de
flotacion dinamica”. La BFD es un rango de tension cuyos valores maximos y minimos
se fijan entre la tensidon final de carga y la tension nominal + 10 % aproximadamente.
Una vez alcanzado el valor de voltaje de plena carga de la bateria, el regulador inyecta
una corriente de flotacion. Esta corriente se encarga por tanto de mantener la bateria a
plena carga y cuando no se consuma energia se emplea en compensar la Autodescarga

de las baterias.
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2.3.2.4.2.3.3. Caracteristicas técnicas de un regulador de carga.

Los fabricantes suelen proporcionar las caracteristicas eléctricas, fisicas y normas de
seguridad que cumple el regulador de carga. Las principales caracteristicas eléctricas de un

regulador de carga, son:

e Tension nominal: Tension de funcionamiento de la instalacion. Se corresponde con
la tensién nominal del sistema de acumulacion o bateria. En algunos reguladores es

posible configurar este valor o tension.

e Tension méaxima de circuito abierto del generador fotovoltaico: Maxima tensién
que puede soportar el regulador. La tensién méaxima del circuito abierto del generador
fotovoltaico, en el peor caso no sebe superar este valor.

¢ Intensidad méaxima de generacion: Maxima intensidad procedente del generador

fotovoltaico que puede recibir el regulador de carga.

e Intensidad méaxima de consumo: Méxima intensidad procedente del generador

fotovoltaico que pude recibir el regulador de carga.

e Sobrecarga en la linea de generacion: Sobreintensidad que puede soportar el

regulador con respecto a la intensidad nominal en la linea de generacion.

e Sobrecarga en la linea de consumo: Sobreintensidad que puede soportar el regulador

con respecto a la intensidad nominal en la linea de consumo.

¢ Profundidad méaxima de descarga: En funcion del regulador de carga utilizado, la
profundidad maxima de descarga permitida para la bateria viene fijada por defecto o

bien puede ser ajustada por el instalador.

e Consumo tipico: Cantidad de energia que consume el regulador para su

funcionamiento. En ocasiones se expresa en forma de corriente eléctrica.
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Dimensiones: Medidas de la profundidad, alto, largo. Normalmente se expresa en

milimetros.

Peso: Peso del regulador de carga. Normalmente en gramos o kilogramos.

Grado de proteccion IP: Indica el valor del grado de proteccién IP proporcionado

por la envolvente, compuesto por dos cifras.

Caracteristicas ambientales: EIl fabricante también puede suministrar los datos de
funcionamiento como el rango de temperatura ambiente de trabajo y altura sobre el

nivel del mar.

2.3.2.4.2.3.4. Protecciones.

Los reguladores de carga, pueden incorporar dispositivos de autoproteccion frente a

diversos factores; siempre tomando en cuenta que no todos, incorporan todas las

protecciones, a continuacion, se detallan las mas tipicas:

e Proteccién contra cortocircuitos en la salida de consumo: El regular suele dispones

de un circuito electronico que desconecta de forma inmediata la salida de consumo
cuando detecta un cortocircuito. La salida se intenta rearmar a intervalos periddicos

comprobando si ha desaparecido el cortocircuito [27], [41].

Proteccion contra sobretensiones: El regulador puede disponer de protecciones
contra sobretensiones en las lineas del generador fotovoltaico, de baterias y de
consumos. El motivo més habitual de sobretensiones son las tensiones inducidas
ocasionadas por las descargas eléctricas durante las tormentas. Normalmente las
protecciones contra sobretensiones del regulador no protegen frente a descargas
directas de rayos [27], [41].



81

e Protecciones contra sobrecargas: Un regulador de carga también puede disponer de
proteccidn contra sobrecargas. En algunos casos esta proteccion sirve para sobrecargas
de corta duracion, y es necesario insertar un magneto térmico en la salida de consumo

para proteger contra sobredescarga de larga duracion [27], [41].

e Proteccidn contra inversion de polaridad: Algunos reguladores estan protegidos
contra la inversion de polaridad en las lineas del generador fotovoltaico, de baterias o
de consumo. Es decir, la inversion entre el positivo y el negativo de una linea. No se
debe confundir una inversion de polaridad con una conexion errénea que puede dar

lugar a una averia del regulador de carga [27], [41].

e Proteccién térmica: El regulador dispones de un sistema de autoproteccion en caso

de producirse un aumento excesivo de su temperatura interna [27], [41].

2.3.2.4.2.3.5. Tipos de reguladores de carga.

Los tipos de reguladores de carga mas utilizados en las instalaciones fotovoltaicas
aisladas (no se conectan a la red general de distribucidn eléctrica) son: el tipo paralelo, serie,
con seguimiento del punto méximo de potencia, conmutados e hibridos.

2.3.2.4.2.3.5.1. Regulador paralelo.

El regulador de carga paralelo, también llamado shunt o paralelo, basa su funcionamiento
en un interruptor, bien de estado sélido o electromecéanico, instalado en paralelo con el
generador fotovoltaico. Durante el proceso de carga de las baterias el interruptor permanece
abierto. De esta forma se consigue mantener el generador fotovoltaico conectado a las
baterias. Para proteger a las baterias frente a sobrecargas, se cortocircuita el generador
fotovoltaico mediante el interruptor de control, el cual debe disipar el exceso de energia [27].

En este tipo de reguladores es necesario insertar un diodo para evitar cortocircuitar las
baterias. Por otro lado, la proteccion de las baterias frente a sobrecargas se realiza mediante
un interruptor conectado en serie entre las baterias y los consumos, de tal forma que la
desconexién tiene lugar cuando el estado de carga de la bateria disminuye por debajo de un

umbral prefijado [27].
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Uno de los inconvenientes de este tipo de regulador es que debe disipar toda la corriente
(en forma de calor) de salida del panel cuando el sistema de baterias alcanza el estado de
plena carga. Esto resulta una tarea razonable cuando los sistemas eléctricos solares son
pequefios, pero, con los grandes sistemas, se requieren disipadores de grandes dimensiones
o disipadores menos multiples, lo que conduce a problemas de fiabilidad y de costo elevado
[47].

D} "ﬂ/o

Figura 2.29. Regulador de carga paralelo o shunt.
Fuente [27]. Regulador de carga shunt o paralelo. [Figura].

2.3.2.4.2.3.5.2. Regulador de carga serie.

El regulador de carga serie basa su principio de funcionamiento en un interruptor, bien
de estado sélido o electromecénico, instalado en serie entre el generador fotovoltaico y las
baterias. A diferencia del regulador paralelo o shunt, este elemento de control no debe disipar

energia cuando el generador y las baterias se encuentran desconectados [27].

Durante el proceso de carga de las baterias el interruptor proporciona una via de baja
impedancia desde el generador fotovoltaico hacia estas. Para proteger a las baterias frente a
sobrecargas, se desconecta del generador fotovoltaico mediante una apertura del interruptor.
A su vez, la proteccion de las baterias frente a sobredescarga se realiza mediante un
interruptor conectado en serie entre las baterias y los consumos, de tal forma que la
desconexion tiene lugar cuando el estado de carga de la ateria disminuye por debajo de un
umbral prefijado. En la Figura 2.30 se detalla un ejemplo de regulador de carga serie, donde

los elementos de control se encuentran ubicados en la linea positiva [27].



83

Algunos modelos de reguladores serie actiian (abren y cierran) sobre la linea de negativo,
de tal forma que la linea de positivo es comun para el generador fotovoltaico, las baterias y
los consumos (Figura 2.31). Esta circunstancia debe ser tenida en cuenta en el caso que se
desee realizar una puesta a tierra de la instalacion ya que, si se conecta a tierra el negativo
del generador, de la bateria y de los consumos, los elementos de control del regulador de

carga quedan puenteados [27].
En resumen, este tipo de reguladores no disipan energia, simplemente interrumpen la

linea campo fotovoltaico — baterias. Por esta razon, suelen utilizarse en instalaciones de

mayor potencia que los reguladores en paralelo [47].

—0 0——0"

Figura 2.30. Regulador de carga serie, controlado en la linea positiva.
Fuente: [45].

—.O/(’L;.z 0" o

Figura 2.31. Regulador de serie, controlado en la linea negativa.
Fuente: [45].
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2.3.2.4.2.3.5.3. Reguladores de carga con seguidor del punto de maxima potencia.

Los reguladores de carga con seguidor del punto de maxima potencia (MPPT), surgen
debido a que los reguladores tipo shunt y tipo serie tiene lugar un cierto desaprovechamiento
de la potencia del generador fotovoltaico ya que este no funciona en el punto maximo de
potencia. Es posible extraer la maxima potencia del generador fotovoltaico mediante la
utilizacion de un tipo especial de reguladores que incorporan un dispositivo con un algoritmo
de seguimiento que fuerza al generador fotovoltaico a trabajar en el punto de maxima

potencia de su curva caracteristica de funcionamiento [27].

2.3.2.4.2.3.5.4. Reguladores conmutados.

Los reguladores conmutados acttan desconectando la bateria del generador mediante un
interruptor conectado en serie con el panel. La particularidad de estos dispositivos se refiere
a la capacidad de control del valor de la tension a la salida, para que sea mas adecuado a la
carga de la bateria. Sus principales caracteristicas son la de incorporar un conmutador que
interrumpe la corriente en la fuente primera a intervalos de corta duracién variable ademés

de tener un rendimiento elevado [46], [47].

2.3.2.4.2.3.5.5. Reguladores hibridos.

Son sistemas hibridos aquellos que utilizan dos 0 méas fuentes de alimentacion diferentes.
Algunas instalaciones, ademas de aprovechar la energia solar fotovoltaica, incorporan un
generador auxiliare (edlico, diésel, etc.), o bien utilizan la red de distribucion publica como
segunda fuente de alimentacion. Existen en el mercado algunos reguladores de carga solar
que permiten la utilizacién de shunts en las lineas de los generadores complementarios y de
los consumos conectados directamente a las baterias, de manera que el regulador también
puede determinar el estado de carga de la bateria cuando esta se carga a partir de dichos
generadores, 0 bien cuando la bateria suministra energia a los consumos sin pasar por el

regulador [27]. Se pueden encontrar reguladores que permiten dos soluciones:

Se utilizan un shunt para medir la corriente suministrada por el generador auxiliar hacia
las baterias y un shunt diferente para medir la corriente suministrada por la bateria hacia las

cargas conectadas directamente a esta [27].
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Se utiliza un unico shunt para medir en la bateria que mide la corriente total de carga o

descarga de la bateria [27].

En ambos casos es necesario que el generador auxiliar disponga de su propio regulador

de carga para evitar sobrecargas en la bateria [27].

2.3.2.4.2.3.6. Dimensionado del regulador de carga.

Para dimensionar correctamente el regulador de carga se debe determinar la intensidad
maxima de entrada procedente del generador fotovoltaico, la intensidad maxima de salida
en la linea de consumo, la méxima tension de entrada y la tensién nominal de trabajo del

sistema de acumulacion.

El regulador de carga elegido, debe ser capaz de funcionar a la tension nominal de trabajo,

la cual corresponde con la tension de las baterias.

La intensidad de entrada del regulador de carga, es suministrada por el generador
fotovoltaico. Por lo tanto, la intensidad méxima de entrada procedente del generador, tendra
lugar cuando se encuentre conectado en cortocircuito.

Ecuacion 2.35. Intensidad maxima de entrada para un regulador de carga.

Igntrapa = Isc.orr = (1.25)(Isc) (Np) (2.35.)
Fuente: [41].

Donde:

e Igntrapa: Intensidad maxima de entrada para un regulador de carga.

Isc rr: Intensidad en cortocircuito de un generador fotovoltaico.

Is¢: Intensidad en cortocircuito de un mddulo fotovoltaico.

Np: Numero de ramas en paralelo.
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Por lo tanto, un regulador de carga debe soportar en su entrada de generacion una
corriente de valor superior a la corriente de cortocircuito del generador en condiciones

estandar de medida con un margen del 20 % al 25%.

Para determinar la intensidad méaxima de salida en linea de consumo se distinguen dos

situaciones diferentes en funcién de la conexién del inversor.

Ecuacion 2.36. Intensidad maxima de salida para un regulador de carga.

@) (2.36.)

Isaripa = (1.25) (VN

Fuente: [41].

Donde:

o Igapa: Intensidad maxima de salida que de be ser capaz de suministrar el regulador
de carga, en Amperios.

e P..: Potencia maxima de las cargas en corriente continua susceptibles de funcionar
simultaneamente a la tension nominal, en Watts.

e V)y: Tension nominal de la instalacion, en Voltios.
2.3.3.  Accesorios de un scooter eléctrico.

En lo que refiere a accesorios, cada uno de ellos depende del modelo y disefio en

particular, pero generalmente los accesorios basicos, estin compuestos por:

e FEl carenado.
e Elsillin.

e Espejos retrovisores.
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2.4. Geometria basica de un scooter eléctrico.

La geometria de un scooter, es el conjunto de cotas longitudinales y angulares que definen
la forma del vehiculo, teniendo gran influencia sobre su comportamiento dinamico, asi como
maniobrabilidad y comodidad al momento de conducir. Los principales parametros son la
distancia entre ejes, el eje de direccion, el lanzamiento, el avance y el desplazamiento de la

horquilla; en la Figura 2.32. se observa las ubicaciones de cada una de las medidas.

Perpendicular al suelo

Eje de direccion —p\ ~ Lanzamicnto

CaG

Suelo h Distancia entre Ejes g\k
Avance —p
Desplalazamiento de la horquilla

Figura 2.32. Geometria basica de un scooter eléctrico.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.4.1. Distancia entre ejes.

La distancia entre ejes (L), es la separacion medida horizontalmente entre los centros
(ejes o los puntos de contacto con el suelo) de las ruedas, cuando las suspensiones estan en
reposo [48]. Los scooter mas populares utilizan medidas entre 1 a 1.4 metros, siendo 1.2
metros la medida mas utilizada [49]; se debe considerar que mientras mayor sea esta
distancia, mayor es la estabilidad direccional y mayor es el esfuerzo para negociar las curvas,
debido a tres motivos principales, angulo de giro requerido, angulo de la rueda trasera y

efectos de inercia [50].
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2.4.2. Eje de direccion.

El eje de direccidn es la linea imaginaria, sobre la cual gira el sistema de direccion, que a

su vez pasa por la pipa de direccion [50].

2.4.3. Lanzamiento.

El lanzamiento, es el angulo de inclinacion en sentido horario, que forma el eje de
direccion con la perpendicular al suelo (linea de plomada) [51]. Su utilizacién
fundamentalmente se la realiza por motivos constructivos ya que en caso de no emplearse
obligaria a situar al conductor mas hacia delante, lo que adelantaria significativamente el
centro de gravedad del conjunto vehiculo — piloto [52]. En los scooters se suele utilizar un
rango entre 15° a 35°, siendo 25° el mas utilizado [49]; en su empleo se be tomar en cuenta
gue cuanto mayor es este angulo, disminuye el rango maniobrabilidad (facilidad de giro) en

la conduccion [53].

2.4.4. Avance.

El avance conocido también como avance de suelo o trail, es la distancia horizontal entre
el centro de la huella de contacto (punto de contacto) del neumatico y el punto en el que el
eje de direccidn interseca con el suelo; su funcion principal, es proporcionar al vehiculo de
cierta estabilidad en linea recta, debido a que crea un momento estabilizador (efecto
autocentrante) sobre la rueda delantera, por tanto, un avance mayor proporcionara un
momento mayor, mejorando la estabilidad en altas velocidades, en cambio un avance
pequefio nos proporcionara un momento menor, mejorando la maniobrabilidad a baja
velocidad [50], [51], [52].

Las medidas del avance generalmente no tiene un valor fijo, porque depende tanto del
didmetro de la rueda como del lanzamiento; en los scooters se recomienda utilizar medidas
que estén entre los rangos de 0.102 ft (31.01 mm) a 0.68 ft (207.26 mm), siendo los 0.34 ft
(103.63 mm) un valor promedio bastante aceptable [49].
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2.4.5. Desplazamiento de la horquilla.

El desplazamiento de la horquilla llamado también offset, es la distancia que existe entre
el eje de ladireccion y el eje de la rueda, su objetivo principal es ayudar a disminuir el avance
cuando se aplica un lanzamiento alto. En muchas ocasiones se supone nulo para simplificar
los célculos [51], [52].

2.5.  Fuerzas que acttan sobre un scooter eléctrico.
Un scooter eléctrico, principalmente estd sometido tres tipos de fuerzas, las

gravitacionales, de desaceleracion y las de giro [54]. La Figura 2.33, muestra de manera

gréfica la distribucion de dichas fuerzas.

< <

Figura 2.33. Fuerzas que actuan sobre un scooter eléctrico.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.1. Fuerzas gravitacionales.

Las fuerzas gravitacionales, son provocadas por las cargas de los pesos del vehiculo y el
piloto, estas a su vez causan reacciones sobre las ruedas, las mas importantes son el peso

total vehicular y las reacciones provocadas en las ruedas.

2.5.1.1. Peso total vehicular.

Peso total vehicular también llamado peso bruto vehicular, es la fuerza vertical (P),
ilustrada en la Figura 2.33, se la considera de gran importancia, debido a que ejerce una gran
carga en el chasis; es generada por los pesos de todo el scooter y el piloto, por lo tanto, para

su célculo se necesitan conocer las respectivas masas [54].

2.5.1.2. Reacciones en las ruedas.

Las reacciones en las ruedas, son las fuerzas verticales de reaccion R, (fuerza de reaccion
en la rueda delantera) y R (fuerza de reaccion en la rueda trasera) mostradas en la Figura
2.33, causadas por el peso total vehicular cuando el scooter estd en reposo y hace contacto
con el suelo [35]. Si se analizar la Figura 2.33, se puede deducir que el peso total vehicular
(P) es igual la sumatoria de las reacciones provocadas en las ruedas, dando cémo resultados

la Ecuacion 2.37.

Ecuacion 2.37. Peso total vehicular utilizando las fuerzas de reaccion sobre las ruedas.
Fuente: [54].

Donde:

e P: peso total vehicular.
e Rp:reaccion en la rueda delantera.

e Ry:reaccion en la rueda trasera.
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Fuerzas de desaceleracion.

Las fuerzas de desaceleracion, todas aquellas que se oponen al movimiento de scooter,

las mas importantes son:

Fuerza de empuje: Es aquella necesaria para mover el scooter cuando esta en reposo,

sin que exista la aplicacion de los frenos en ninguna rueda [5].

Fuerza de frenado: Es aquella necesaria para detener al scooter cuando estd en
movimiento, y es provocada cuando se aplica al mismo tiempo tanto el freno delantero
como el freno trasero. Analizado la Figura 2.33, se puede decir que la fuerza de frenado
es igual a la sumatoria de las fuerzas de frenado méximo de la rueda delantera con la

trasera, dando como resultado la Ecuacion 2.38.

Ecuacién 2.38. Fuerza de frenado.
FF = FD + FT (238)
Fuente: [54].

Donde:

o Fp: fuerza de frenado.
e Fp: fuerza de frenado maximo en la rueda delantera.

e [: fuerza de frenado maximo en la rueda trasera.

Fuerza de frenado maximo en la rueda delantera: Se produce cuando se aplica
unicamente el freno delantero para detener el scooter, esto hace que la rueda delantera
tome el peso total mientras la rueda trasera se levanta del suelo, es decir, la reccién en

la rueda trasera es igual a cero (R = 0).

Fuerza de frenado en la rueda trasera: Se produce cuando se aplica Unicamente el
freno trasero para detener el scooter, esto hace que la rueda trasera tome el peso total
mientras la rueda delantera se levanta del suelo, es decir, la reccion en la rueda

delantera es igual a cero (R, = 0).
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2.5.3. Fuerzas durante el giro.

Fuerza durante el giro (Fc), es la carga producida por la aceleracion centrifuga durante
las curvas y los giros. Para calcular esta fuerza es muy importante saber como actuaria el
scooter durante el giro y la inclinacion. Cuando se conocen esas condiciones, el siguiente

paso es calcular el radio minimo de giro antes del deslizamiento y la velocidad maxima.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA

Establecer el fundamento tedrico necesario, para la implementacion de un

sistema de carga de baterias no convencional a un scooter eléctrico.

Recolectar la informacion tedrica, de los sistemas que constituyen un scooter
eléctrico.
Recolectar la informacidn teorica de los diferentes sistemas de carga de baterias con

paneles solares fotovoltaicos.

Disefiar un sistema de carga de baterias a través de paneles solares fotovoltaicos,

que permita alimentar los acumuladores del scooter eléctrico.

Establecer los parametros de carga de las baterias del scooter eléctrico.

Disefar el sistema de carga por medio de paneles solares fotovoltaicos.

Disefar el controlador de carga.

Simular los sistemas de carga por medio de paneles solares fotovoltaicos y el

controlador de carga.

Ensamblar un scooter eléctrico con partes y piezas existentes en el mercado local.

Establecer los parametros de funcionamiento necesarios que debe cumplir el scooter
eléctrico.

Seleccionar partes y piezas con las cuales se ensamblara el scooter eléctrico,
haciendo uso de matrices de comparacion, lo que no servira para clasificar las mas
adecuadas para el estudio.

Adquirir las partes y piezas con las cuales se ensamblara el scooter eléctrico.
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Ensamblar el scooter eléctrico con las partes y piezas adquiridas.

Construir el sistema carga de baterias, con paneles solares fotovoltaicos.

Adquirir los componentes para la construccion del sistema de carga de baterias con
paneles solares fotovoltaicos.

Adquirir los componentes para la construccion del controlador de carga.

Construir el sistema de carga de baterias con paneles solares.

Construir el controlador de carga.

Elaborar planos mecanicos y eléctricos del scooter.

Elaborar los planos de las partes mecanicas del scooter.

Elaborar los planos de las partes eléctricas del scooter

Construir los soportes, para la implementacion de las partes eléctricas,

electrénicas, controlador de carga y paneles solares fotovoltaicos.

Establecer los parametros y condiciones que debe tener el soporte del controlador de
carga.

Establecer los parametros y condiciones que deben cumplir los soportes en donde iran
las partes eléctricas y electronicas que tendra el scooter.

Establecer los parametros y condiciones que debe tener los soportes para los paneles
solares fotovoltaicos.

Adquirir los materiales para la construccion de los diferentes soportes.

Construir el soporte para el controlador de carga.

Construir los soportes para las partes eléctricas y electronicas.

Construir los soportes para los paneles solares fotovoltaicos.

Implementar el sistema de carga con paneles solares fotovoltaicos a la estructura

del scooter eléctrico.
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e Montar los soportes de las partes eléctricas, electrénicas, controlador de carga y
paneles solares fotovoltaicos en el chasis del scooter eléctrico.
e Montar las partes eléctricas, electronicas, controlador de carga, y paneles solares

fotovoltaicos en sus respectivos soportes.

3.8. Realizar las pruebas de funcionamiento del scooter eléctrico.

e Evaluar el funcionamiento del scooter eléctrico.
e Corregir posibles errores de funcionamiento del scooter eléctrico.

e Realizar pruebas finales.
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS
4.1. Paradmetros Iniciales de Funcionamiento.

En primera instancia, se establecen los pardmetros iniciales de funcionamiento, que el

scooter eléctrico debe cumplir, los cuales se establecen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.

Parametros iniciales de funcionamiento del scooter eléctrico.

Parametro Detalle
Velocidad méxima de desplazamiento [Km/h] 40
Masa del piloto a transportar [Kg] 85
Estatura promedio del conductor [m] 1.75
Carga de energia Conexiéna 110 V AC

Paneles solares fotovoltaicos

Fuente: Elaboracién Propia.
4.2.  Seleccién del Modelo.
Tomando como referencia los tipos de scooters eléctricos existentes, los cuales fueron

expuestos en la Tabla 2.1, Tabla 2.2 y Tabla 2.3, se realiza la Tabla 4.2, en donde se

comparan las principales caracteristicas que nos serviran para seleccionar el modelo.
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Tabla 4.2.
Comparacion de los tipos de scooters eléctricos.

Tipo de Scooter Eléctrico

— Vespa o Motoneta ~ Ciclomotor o Bicicleta  Patinete
Caracteristica

Modelo referencial pe
@1’

Facilidad de ensamblaje 0 1
Disponibilidad de repuestos 0 1
Precio* 0.5 1 1

Total 0.5 2 3

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcion. *Los precios
referenciales de cada tipo de scooter eléctrico se pueden ver en la Tabla 2.1, Tabla 2.2 y Tabla 2.3.

Con el resultado obtenido en la Tabla 4.2, se decide seleccionar el modelo de scooter tipo

patinete.

4.3. Componentes basicos para el Ensamble del Scooter Eléctrico.

Una vez establecidos los parametros iniciales de funcionamiento del scooter, asi como
la seleccion del modelo; el siguiente paso es definir que sistemas y componentes formaran

parte del vehiculo, y las caracteristicas minimas que deberan cumplir.

4.3.1. Componentes para el sistema mecanico.

¢ Ruedas: deben tener la capacidad de soportar el peso del scooter, el piloto, el sistema
de carga con paneles solares, y una carga extra, a una velocidad maxima de 40 Km/h;
su labrado debe ser 6ptimo para la movilizacién en la ciudad; ademas de ser faciles de
encontrar en el mercado local, esto en caso de requerir algin tipo de repuesto o cambio

en por alguna eventualidad no prevista.

¢ Sistema de frenos: se debera seleccionar uno con la capacidad de disipar rapidamente

el calor, ademas de ser facil de montar en los aros de las ruedas y el scooter.
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¢ Sistema de direccion: debe tener un manillar ergonémico, ayudando asi en el manejo
y comoda posicion para los brazos del conductor, la horquilla serd con sistema de

amortiguacion para aumentar la comodidad durante el manejo.

¢ Chasis: debe ser capaz de soportar todas las cargas descritas en la Tabla 4.1, y para su

fabricacion, se utilizara materiales que sean de manufacturacion econémica.

4.3.2. Componentes para el sistema eléctrico.

Motor DC: Debera tener la capacidad de movilizar al scooter y todas sus cargas hasta

una velocidad méaxima de 40 Km/h, en trayectoria recta.
e Controlador para motor: Debera tener como minimo protecciones contra fugas de
corriente para evitar dafios en los demas componentes electrénicos; ademas de permitir

arrancar y parar el motor de acuerdo a las necesidades del usuario.

¢ Almacenamiento de energia: El almacenamiento de energia se realizara a través de

baterias y su seleccion dependera de los requerimientos eléctricos de vehiculo.

e Sistema de carga: Por convertidor AC/DC. Paneles solares fotovoltaicos y un

generados de energia mecanica a eléctrica.

4.3.3. Accesorios.

e Espejos retrovisores: uno para cada lado del manillar.

¢ Sillin: uno, en el cual el piloto se sienta comodo al momento de conducir.
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4.4. Disefio y Seleccion de Componentes para el Sistema Mecanico del Scooter
Eléctrico.

4.4.1. Geometria del Scooter Eléctrico.
Una vez que se ha seleccionado el modelo de scooter a ensamblar, el siguiente paso es

proporcionarle la geometria basica que el vehiculo debera tener, para lo cual se realiza la

Figura 4.1, y ademas se establecen los siguientes parametros:

L: 1.2 m, considerada como la medida estandar es los scooteres [29].

h: 0.40 m, para un scooter eléctrico con una distancia entre ejes de 1.2 m [29].

l,: 0.54 m, para un scooter con una distancia entre ejes de 1.2 m [29].

e u: para scooters en carretera ordinaria es de aproximadamente 0.7 [34].

Figura 4.1. Geometria basica del scooter eléctrico y distribucion de fuerzas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Conociendo L y I,, podemos obtener 1, ya que por geometria:

ll =L_lz
l;=12m—-054m=0.66m
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4.4.2. Andlisis Fisico.

Una vez que se establecidos los datos geométricos del scooter eléctrico, se procede a
realizar el analisis fisico, el cual permite conocer y calcular, los diferentes tipos de fuerzas a
las cuales estard sometido el vehiculo, datos que serviran en el proceso de disefio y seleccion

de componentes para ensamblar el sistema mecanico.

4.42.1. Peso total vehicular.

La primera fuerza que se necesita conocer, es el peso total vehicular, con el fin de definir
cual sera la carga maxima en la cual va a funcionar el scooter, para esto se ha realizado la
Tabla 4.3, en donde se realiza una lista de los principales componentes con sus respectivas
masas, que el vehiculo tendra que transportar; cabe recalcar que los datos son estimaciones

que servirdn como punto de partida para los diferentes célculos, disefios y seleccion de

componentes.
Tabla 4.3.
Lista de componentes a transportar.
Componente Masa [Kg]
Chasis 50
Motor 10
Baterias 25
Controlador, convertidor y accesorios eléctricos 5
Sistema de alimentacion con paneles solares 15
Persona Promedio 85
Carga Adicional 10
Total 200

Fuente: Elaboracién Propia.

Con el resultado obtenido en la Tabla 4.3, se procede a calcular el peso total vehicular,

para esto se utiliza la Ecuacion 4.1.
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Ecuacion 4.1. Peso total vehicular.
P=m.g (4.1)
Fuente: [54].

Donde:

e P: peso total vehicular.
e m: masa total del scooter y el piloto.

e g:aceleracion de la gravedad.
P =200Kg (9.81 m/sz) = 1962 N

4.4.2.2. Fuerzade empuje.

Conociendo el peso total vehicular, el siguiente paso es conocer la fuerza de empuje que

se requiere para mover al vehiculo, para lo cual se hace uso de la Ecuacion 4.2.

Ecuacion 4.2. Fuerza de empuje.
Fuente: [5].

Donde:

o Fy: fuerza para mover el scooter eléctrico del reposo sin aplicar los frenos.
e (,,: coeficiente de resistencia a la rodadura.

e N: Fuerza normal, es igual al peso bruto vehicular P.

Como se observa en la Ecuacion 4.2, es necesario conocer el valor de C,,. (coeficiente de
resistencia a la rodadura), el cual depende del tipo de neumatico a utilizar, y por ende la

rueda, por tal motivo se hace necesario seleccionarla.
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4.422.1. Seleccién de ruedas.

Antes de seleccionar las ruedas, es necesario conocer qué tipo de sistema de frenos va a
utilizar, esto debido a que los aros de las ruedas tienen un disefio especifico, de acuerdo al
tipo de freno que se utilice, por tal motivo, en primera instancia, se realiza la seleccion del

sistema de frenos.

442211 Seleccion del sistema de frenos.

Para la seleccion del sistema de frenos, se realizé la Tabla 4.4, donde hace una

comparacion entre los mas utilizados en los scooters eléctricos.

Tabla 4.4.
Comparacion de los tipos de sistemas de frenos para scooters eléctricos.

Tipo de sistema de frenos )
De Disco De tambor

Q. -
or-
0

Caracteristicas

Modelo referencial

Facilidad de ensamble 1
Facilidad de mantenimiento 1 0.5
Facilidad de anclaje en el aro de la rueda 1 0.5
Disponibilidad de repuestos 1 0
Disipacion de calor 1 0.5
Eficiencia de frenado 1 0.5
Activacion por via mecanica 1 1
Activacion por via hidraulica 1 1
Seguridad para el conductor 1 0.5
Total 9 4.5

Fuente: Elaboracion propia, [55], [56].

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 4.4, se selecciona el sistema de frenos

de disco.
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Una vez que se ha seleccionado el tipo de sistema de frenos a utilizar, se procese a
seleccionar el tipo de rueda, por lo cual se realizd la Tabla 4.5, donde se hace una
comparacion entre las ruedas mas comunes que existen en el mercado, en base a las

principales caracteristicas que requiere el scooter eléctrico..

Tabla 4.5.

Comparacion de los tipos de ruedas existentes en el mercado para scooters eléctricos.
Tipo de rueda Aro Con Aro
Caracteristicas radios Forjado Hub Motor
Modelo referencial %
Con buje y accesorios de ajuste 1 1 1
Aro con anclaje para frenos de disco 1 1 1
Aro con anclaje para sistema de transmision 1 1 0
Neumatico para ciudad 0 1 1
Facilidad de montaje 0.5 0.5 1
Disponibilidad de repuestos 0 1 0.5
Precio* 0.5 1 0.5

Total 4 6.5 5

Fuente: Elaboracion propia, [55], [56].
Nota: La puntuacién se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién. *Los precios
estimados son para una rueda de 15 pulgadas de diametro, de aro con radios igual 60.00 USD, de aro forjado
35.00 USD y hub motor (500 W a 48 V) de 150.00 USD.

Con los resultados de la Tabla 4.5, se selecciona la rueda de aro forjado y de acuerdos
con los requerimientos expuestos en la Tabla 4.1, Tabla 4.3, el peso bruto vehicular y el
modelo de scooter, se adquiere dos ruedas de 15 pulgadas cada una, como se muestra en la
Figura 4.2, y sus caracteristicas técnicas de detallan en la Tabla 4.6.

Figura 4.2. Ruedas marca Qing Da de 15 pulgadas de diametro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.6.
Caracteristicas técnicas de las ruedas seleccionadas.

Caracteristicas generales de la rueda

Diametro [in] 15

Ancho [in] 25
Caracteristicas del aro

Material Aluminio

Anclaje para freno De disco

Anclaje  para transmisién  de De cadena

Caracteristicas del neuméatico

Marca Qing Da

Modelo 2.50-10

Indice de velocidad [Km/h] J =100 méaximo

indice de carga [Kg] 33 = 115 maximo

Material Caucho

Cémara Si

Tipo de labrado Para ciudad
Caracteristicas del buje

Para eje delantero Si

Para eje posterior Si

Fuente: Elaboracién Propia.

Conociendo el tipo de neumatico a utilizar y su material que en este caso es caucho, se
puede determinar que C,, (coeficiente de resistencia a la rodadura) para una llanta sobre
asfalto es igual a 0.03 [5]. Realizando los calculos respectivos y remplazando la fuerza

normal por el peso bruto vehicular, en la Ecuacion 4.2, se obtiene:

Fr = (0.03)(1962 N) = 58.86 N

4.4.2.3. Reacciones en las ruedas.

El siguiente paso a realizar, es calculo de las fuerzas de reaccion que se provocan en las

ruedas, cuando el scooter esté en reposo.

La primera reaccion a calcular es en la rueda delantera, para ello se utiliza la Ecuacion
4.3.
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Ecuacion 4.3. Fuerza de reaccion sobre la rueda delantera cuando el scooter esta en
reposo.

P
Rp =1 (1) “3)

Fuente: [35].
Donde:

e Rj: fuerza de reaccion sobre la rueda frontal cuando el vehiculo esta en reposo.

e P:peso total vehicular.

e [: distancia entre ejes.

e [, distancia horizontal entre el punto de contacto de la rueda trasera y el centro de

gravedad.

_ 1962 N
b= 12m

(0.54m) = 882.9 N

La segunda reaccion a calcular, es en la rueda trasera, para ello se utiliza la Ecuacion 4.4.

Ecuacion 4.4. Fuerza de reaccion sobre la rueda trasera cuando el scooter esta en reposo.

P
R, = Z(ll) (4.4)

Fuente: [35].
Donde:

e R;: fuerza de reaccién sobre la rueda trasera cuando el vehiculo esta en reposo.

e  P: peso total vehicular.

e L: distancia entre ejes.

e [;: distancia horizontal entre el punto de contacto de la rueda frontal y el centro de

gravedad.

1962 N
™ 12m

(0.66 m) = 1079.1 N
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2.1.3.1. Fuerzas de frenado.

El frenado es uno de los factores mas importantes para una conduccion segura, por lo cual
es eso que durante el disefio del chasis se verifica cuidadosamente desde todos los angulos

posibles. La fuerza estatica durante el frenado se expresa mediante la Ecuacion 4.5:

Ecuacién 4.5. Fuerza de frenado.
Fuente: [54].

Donde:

e Fp: fuerza de frenado.

e  P:peso bruto vehicular.

e u: coeficiente de friccidn. Para scooters en carretera ordinaria es de aproximadamente
0,7 [34].

Frp =1962 N (0.7) = 1374.4 N
2.1.3.1.1. Fuerza de frenado méaximo en la rueda delantera.

Con el valor de la fuerza de frenado, el siguiente paso, es determinar que reaccion se
produce cuando se aplica el freno Gnicamente en la rueda delantera, para lo cual se utiliza la

Ecuacion 4.6

Ecuacién 4.6. Fuerza de frenado maximo en la rueda delantera.

F 4.6.
Fp =L+ uh) (4.6,

Fuente: [35].

Donde:

e Ry fuerza de frenado méaximo en la rueda delantera.
e P:peso total vehicular.

e L: distancia entre ejes.
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e [;: distancia horizontal entre el punto de contacto la rueda delantera con el suelo, y
el centro de gravedad.
e u: coeficiente de rozamiento entre la rueda y el suelo.

e h: altura entre el centro de gravedad y el suelo.

_13734N

D=7 (0.66 m + (0.7)(0.4m) = 1075.83 N

2.1.3.1.2. Fuerza de frenado de frenado maximo en la rueda trasera.

El siguiente paso es, calcular la fuerza que se provoca cuando se aplica el freno

unicamente en la rueda trasera, para lo cual se utiliza la Ecuacion 4.7.

Ecuacién 4.7. Fuerza de frenado méaximo en la rueda trasera.

F
Fr =" (1, - uh) (4-7)

Fuente: [35].
Donde:

e Ry: Fuerza de frenado maximo en la rueda trasera.

e P:Peso total vehicular.

e L: Distancia entre ejes.

e [,: Distancia horizontal entre el punto de contacto de la rueda trasera con el suelo, y
el centro de gravedad.

e u: Coeficiente de rozamiento entre la rueda y el suelo.

e h: Altura entre el centro de gravedad y el suelo.

_13734N

=7 (0.54m —(0.7)(0.4m)) = 297.54 N

2.1.3.2. Fuerzas durante el giro.

Por ultimo, se realizara el calculo de la fuerza cuando es scooter esta girando, para lo

cual se utiliza la Ecuacién 4.8.
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Ecuacion 4.8. Fuerza centrifuga.

m.v? (4.8))
R
Fuente: [54].

FC=

Donde:

F¢: Fuerza centrifuga.

m: Masa total del scooter y el piloto.

v: Velocidad maxima.

R: Radio minimo de giro antes del deslizamiento y la velocidad maxima. Para una

via en area urbana a una velocidad de 50 Km/h el radio minimo es 100 m [38].

200 Kg(12.5m/s)?

c= o0 =312.50 N

4.4.3. Seleccion de componentes para el ensamble del sistema mecanico del scooter

eléctrico.

Los principales compones a seleccionar para el ensamble del scooter eléctrico, sera es
sistema de direccién y el basculante.

En primer lugar, se selecciona el sistema de direccién que tendréa el scooter eléctrico.

4.43.1. Seleccion del sistema de direccion.

Para la seleccion del sistema de direccion se realizo la Tabla 4.7, donde se compara los

distintos tipos de sistemas de direccion que se utilizan en los scooters eléctricos tipo patinete,
dando como resultado que la mejor opcidn es el sistema de direccion tipo plegable.
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Tabla 4.7.
Comparacion de los distintos tipos de sistemas de direccion para scooter eléctricos tipo

patinete.

Tipo sistema de direccion
Plegable No Plegable

Caracteristica

Modelo referencial Q - . ‘\Q
@\4;3 g_"@

Facilidad de ensamblaje

Facilidad de traslado

Regulacion del manubrio

T

Disponibilidad de componentes y repuestos

wl kP o -

Total 4

Fuente: Elaboracion propia. [57]
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién.

4.4.3.1.1.  Seleccion del tipo de horquilla.

Para la seleccion de la horquilla se realizo la Tabla 4.8, donde se compara los distintos
tipos de horquillas utilizadas en los sistemas de direccion plegables, dando como resultado

que la mejor opcion es la horquilla con amortiguadores.

Tabla 4.8.

Comparacion de los distintos tipos de horquillas para scooter eléctricos tipo patinete.

Tipo de horquilla . )
Rigidas  Con amortiguadores

Caracteristica

Modelo referencial N
/A XN

Facilidad de ensamblaje 1 1
Mantenimiento 1 0
Absorcién de impactos 0 1
Desmontables 0 1
Disponibilidad de componentes y repuestos 0 1
Seguridad para el conductor 0.5 0.5
Total 2.5 45

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién.
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44.3.1.1.1.  Seleccién de amortiguadores para la horquilla.

Para la seleccion de la horquilla se realizé la Tabla 4.9, donde se compara los distintos
tipos de amortiguadores utilizados en las horquillas, dando como resultado que la mejor
opcion es el amortiguadores del resorte helicoidal externo y tomando en cuenta la Tabla 2.9,
para reducir costos y peso en el scooter se seleccionara Unicamente uno, lo que a su vez nos

conduce a buscar en el mercado, una horquilla que utilice inicamente un solo amortiguador.

Tabla 4.9.
Comparacion de los distintos tipos de amortiguadores para horquilla.
Tipo de Suspension Delantera Resorte o
i o Resorte Helicoidal
Caracteristica Helicoidal
Interno
Externo

Modelo referencial ?g"
3

Facilidad de ensamblaje 1 1
Mantenimiento 1 0.5
Absorcién de impactos 1 1
Desmontables 1 0
Disponibilidad de componentes y repuestos 1 0
Peso 1 0.5
Seguridad para el conductor 0.5 1
Costo* 1 0
Total 7.5 4

Fuente: Elaboracién Propia.
Nota: La puntuacién se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién. *Se toma como
precio referencial en USD para un amortiguador de 29 mm a 2000 Ib: resorte helicoidal externo igual a 35.00
y resorte helicoidal interno igual a 70.00 USD.

4.4.3.1.1.1.1. Parametro de carga a soportar por el amortiguador de la horquilla.

Para determinar la carga que debera soportar el amortiguador de la horquilla, se toma en
cuenta la recomendacion, que éste debe ser capaz de soportar como minimo 3 veces la mayor
fuerza a ejercer sobre él [58], en este caso seria el peso total vehicular de 1962 N que
multiplicado por tres da un valor de 5886 N, como los amortiguadores comercialmente se

venden en libras, el valor debemos transformalo, dando un equivalente de 1323,23 [b.
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Una vez que se ha seleccionada el sistema de direccidn, asi como sus componentes, el

siguiente paso es seleccionar el tipo de basculantes.

4.4.3.2. Seleccion del tipo basculante.

Para la seleccion del basculante, se realizd la Tabla 4.10, donde se compara los distintos

tipos de basculantes utilizados en los scooters eléctricos.

Tabla 4.10.
Comparacion de los distintos tipos de basculantes para scooter eléctricos tipo patinete.

Tipo Basculante

_ Rigidos  Con amortiguadores
Caracteristica

Modelo referencial @\

Facilidad de ensamblaje 1 1
Mantenimiento 1 0.5
Absorcién de impactos 0 1
Desmontables 0 1
Anclaje para pinzas de frenos 1 1
Disponibilidad de repuestos 0 1
Soporte para motor 1 1
Seguridad para el conductor 0.5 1
Precio 1 0.5
Total 55 8

Fuente: Elaboracién Propia.
Nota: La puntuacién se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién.

Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.10, se selecciona un basculante con

amortiguadores y con soporte para motor.
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4.4.3.2.1.1. Seleccion de amortiguadores para el basculante.

Para la seleccion de la de amortiguador del basculante, asi como su nimero, se toma en
cuenta el andlisis y los resultados obtenidos de la Tabla 4.9, dando como resultado el
amortiguador de resorte helicoidal externo. Y para seleccionar su nimero de amortiguadores

se realiza a utilizar en el basculante se realizé la Tabla 4.11.

Tabla 4.11.
Comparacion de los beneficios de poner uno o dos amortiguadores en él basculante.

NUmero de amortiguadores
Uno Dos

Caracteristica

Modelo referencial

Facilidad de ensamblaje 0 1
Mantenimiento 0.5 1
Absorcién de impactos 0.5 1
Desmontables 0.5 1
Disponibilidad de componentes y repuestos 1 1
Peso 1 0.5
Seguridad para el conductor 0.5 1
Precio* 1 0.5
Total 5 7

Fuente: Elaboracién Propia.
Nota: La puntuacién se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién. *Se toma como
precio referencial en USD para un amortiguador de 29 mm a 2000 Ib: resorte helicoidal externo igual a 35.00
y resorte helicoidal interno igual a 70.00 USD.

Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.11, se selecciona dos amortiguadores para el
basculante, por lo cual se debe buscar en el mercado uno que sea tenga anclaje para este tipo

de sistema de amortiguacion.
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4.4.3.2.1.1.1. Parametro de carga a soportar por el amortiguador de la horquilla.

Para determinar la carga que debera soportar el amortiguador del basculante, se en cuenta
la recomendacion, que dice que un amortiguador debe ser capaz de soportar como minimo
3 veces la mayor fuerza a ejercer sobre éste [58], en este caso seria el peso total vehicular de
1962 N que multiplicado por tres da un valor de 5886 N, como los amortiguadores
comercialmente se venden en libras, el valor debemos transférmalo, dando un equivalente

de 1323,23 Ib, por lo cual se busca en el mercado uno con esas caracteristicas y que

ademas sea compatible con el tipo de basculante seleccionado.

4.4.3.3. Componentes de ensamble que conforman el scooter eléctrico.

De acuerdo con los resultados de las tablas comparativas para la seleccion de

componentes, el scooter estard ensamblado por las partes que se indican en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12.

Componentes de ensamble que conforman el scooter eléctrico.

Componente Principales caracteristicas Precio* [USD]

Sistema de frenos Tipo: De disco | Activacion: Mecéanica | Desmontable: 25.00

Si | Regulacion: Si

Material del aro: Aluminio | Desmontable: Si | Tipo 80.00
de neumatico: Turismo | Anclaje para frenos de disco:

Si | Mas informacién ver Tabla 4.6.

Manubrio Material: Acero | Desmontable: Si | Regulacion: Si 15.00

Horquilla Material: Aluminio | Desmontable: Si | Suspension: 35.00
E j?‘) Si | Amortiguadores: 1

|
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Suspension delantera  Tipo: Resorte Helicoidal Externo | Medida: 2000 25.00
ﬂ Lb/in
Tubo de direccion Material: Acero | Desmontable: Si | Regulacion: Si | 15.00
S——  Extremo Roscado: Si
Pipa de direccién Material: Acero | Desmontable: Si | Plegable: Si | 20.00
r Angulo de lanzamiento: 25°
Potencia Material: Aluminio | Desmontable: Si | Regulacion: 10.00
Si
Juego de direccion Material: Acero cromado | Desmontable: Si | Modo 10.00
O O de ajuste: Por Rosca
OC @
o0

Basculante Material: Acero | Desmontable: Si | Suspension: Si | 25.00

Amortiguadores: 2 |

Suspension Posterior Tipo: Resorte Helicoidal Externo | Medida: 2000 50.00
Lb/in

Total 300.00

Fuente: Elaboracion Propia. [59]
Nota: *Los precios son estimaciones durante el afio 2019.

4.4.4. Disefno del chasis para el scooter eléctrico.

Una vez que se han encontradas las fuerzas que acttan sobre el scooter eléctrico, y se han
seleccionado las piezas con el cual sera ensamblado, se procede a realizar el disefio asistido
por computadora (CAD) del chasis, por medio de software SolidWorks en su version 2019,
para luego validarlo utilizando el analisis de elementos finitos (FEA) y finalmente proseguir

con la fabricacion del del bastidor [60].



116

44.41. Bocetoen 3D.

En primera instancia se ha realizado un boceto en 3D con la ayuda del software
SolidWorks, en su version 2019, el cual se muestra en la Figura 4.3; Cada una de las
dimensiones del chasis se pueden ver en los planos del mismo, los cuales se adjuntan en la

seccion de anexos.

Figura 4.3. Boceto en 3D para el chasis del scooter eléctrico.
Fuente: Elaboracién Propia.

4.4.4.2. Seleccion del tipo de material para el chasis.

Para la seleccion del material a emplearse en el chasis, se realiza la Tabla 4.13, donde se
comparan los diferentes materiales utilizados en la fabricacion de este tipo estructuras.

Tabla 4.13.

Comparacion de los tipos de materiales usados en la fabricacion de chasis para scooters.
Material Fibra de

Acero  Aluminio Titanio
Caracteristica carbono
Peso 0 0.5 1 1
Complejidad de manufacturacion 1 05 0.5 0
Disponibilidad en el mercado 1 05 0 0
Costos 1 0.5 0 0
Total 3 2 15 1

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: La puntuacién se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcion.
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.13, para el disefio y fabricacion del chasis se
decide utilizar acero en su serie ASTM A500, por su facilidad de manufacturacion, bajo
costo y accesibilidad en el pais [61]. Sus propiedades mecanicas se pueden observar en la
Tabla 4.14.

Tabla 4.14.

Propiedades mecanicas del acero con serie ASTM A500.

Parametro Detalle
Resistencia a la tension [MPa] 310
Resistencia a la fluencia [MPa] 228
Modulo de elasticidad [GPa] 200

Fuente: [61], [62], [63], [64], [65].

4.4.4.3. Seleccion del tipo de tubo estructural.

En la estructura del chasis, se decide utilizar tubos estructural, con el fin de reducir peso,
pero sin perder rigidez [15]; para la seleccion de la forma de su seccidn, se realiza la Tabla
4.15, donde se compara cada tipo de tubo estructural disponible en el mercado, respecto a

las caracteristicas mas importantes para su adquisicion.

Tabla 4.15.
Comparacion de los tipos de tubos estructurales disponibles en el mercado.

Tipo de tubo estructural

i Cuadrado Rectangular Redondo Ovalado
Caracteristica

N LY |
Imagen referencial 1 el
iy o

Complejidad de manufacturacion 1 0.5 0.5 0

Disponibilidad en el mercado 1 1 1 0.5

Precio 1 1 1 0.5
Total 3 2.5 2.5 1

Fuente: Elaboracion Propia, [66].
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién.
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.15, se decide seleccionar el tubo estructural
cuadrado; sus dimensiones (ancho y alto) se eligen tomando en cuenta las de menor valor
con un espesor entre 1.5 a 2 milimetros, con el proposito de facilitar el proceso de
soldadura [15]. Con todo lo mencionado anteriormente, se recurre al catalogo de Dipac
Manta S.A. (ver en la seccidn de anexos) [67], y se decide escoger, el tubo cuadrado de

0.02 m para cada lado, con espesor de 0.002 m.

4.4.4.4. Andlisis de elementos finitos para la estructura del chasis.

El analisis de la estructura del chasis se lo realiza utilizando el método de elementos
finitos para lo cual se hace uso del software SolidWorks, en su version 2019, tomando en
cuenta la mayor carga a la que se encuentra sometido el bastidor, por tal motivo se ha
realizado la Tabla 4.16 donde se resumen y enlistan cada una de las fuerzas calculadas.

Tabla 4.16.

Lista de fuerzas que actlan sobre el scooter eléctrico.
Fuerza Valor [N]
Peso total vehicular 1962
De empuje 58.86
Reaccion sobre la rueda delantera cuando el vehiculo esta en reposo 882.9
Reaccion sobre la rueda trasera cuando el vehiculo esté en reposo 1079.1
De frenado 1374.4
Frenado méximo en la rueda delantera 1075.83
Frenado méximo en la rueda trasera 297.54
Centrifuga 3125

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 4.16, la mayor fuerza a la que se encuentra sometido el chasis es el
peso total vehicular que es igual a 1962 N, por tal motivo, el andlisis se lo realiza a partir de

esta carga.
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4.4.4.4.1. Chasis, sometido a peso total vehicular.

Una vez que se definido la carga maxima que va a soportar el chasis, se establece su
direccién, sentido y distribucion, para lo cual se toma como referencia la Figura 4.1,
concluyendo que estara distribuida en los tubos superiores del batidor con direccién vertical
y en sentido de la aceleracion de la gravedad. Las sujeciones se las realiza en las esquinas
traseras (donde se ancla el basculante) y en las esquinas superiores delanteras (donde se
sujeta la pipa de direccidn); el tipo de mallado a utilizarse es el determinado por SolidWorks
para vigas y piezas soldadas.

4444.11. Limite elastico.

Como se puede observar en la Figura 4.4, el limite eléstico del chasis sometido al peso
total vehicular es de 80.03 MPa, valor que es inferior al del material utilizado (228 MPa),

por lo tanto, en este punto el disefio se lo considera valido.

Tension axial y de flexion (N/m*2)
80313.080,00
66.927.560,00

L 53.542.048,00
. 40.156,536,00
. 26.771,024,00

. 13.385512,00

F 0,00
. +13.385.516,00

| -26.771,028,00

. -40.156,540,00

-53.542,056,00
-66.927.568,00
-80.313,080,00

P Limite eldstico: 228,000.000,00

Figura 4.4. Limite elastico, para el chasis sometido a peso total vehicular, obtenido por

medio del anélisis de elementos finitos.
Fuente: Elaboracién Propia.

4444.12. Deformacion.

Los resultados, mostrados en la Figura 4.5, indican que la mayor deformacion, se da en
los tubos superiores de los costados del chasis, con un valor de 0.16 mm, cantidad que se

puede considerar despreciable para este tipo de estructuras [54], por lo tanto en este punto,
el disefio se considera valido.
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URES (mm)

003
001
0,00

Figura 4.5. Deformacion, para el chasis sometido a peso total vehicular, obtenido por

medio del analisis de elementos finitos.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.4.4.1.3. Factor de seguridad.

La Figura 4.6, muestra los resultados del factor de seguridad del chasis, el cual tiene un
valor minimo de 2.84 en los tubos superiores de la estructura, el cual se lo considera valido

para estructuras bajo cargas dinamicas [68].

FOS
10.000.000.272.564.224,00
9.166.667.095474.176,00
£.333.333,910.384.128,00
7.500.000.204 423.168,00
6.666.667.027.333.120.00
$.833,333,850.243.072,00
5.000,000.136,262.112,00
4.166.666.959,192 064,00
3.333.333.513.666.560,00
2.500000.068, 14 1.056,00

1.666.666.756.833.280,00

§33.333.378416,640,00
284

Figura 4.6. Factor de seguridad, para el chasis sometido a peso total vehicular, obtenido

por medio del analisis de elementos finitos.
Fuente: Elaboracion Propia.



121

4.45. Disefio del soporte para las baterias.

4.45.1. Parametrosy condiciones para el disefio del soporte de las baterias.

El soporte de las baterias, debe ser disefiado con una estructura que permita colocar los
acumuladores, de tal manera que queden distribuidas de manera uniforme y ademas ayuden
a que el bastidor quede lo mas ligero posible; motivo por el cual se decidié utilizar

unicamente barras cruzadas, como se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Estructura para el soporte de las baterias.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ademas, debe ser capaz de soportar los siguientes componentes:

Tabla 4.17.
Lista de componentes a colocar sobre el soporte de las baterias.

Componente Masa [Kg]

Baterias 25

Controlador, convertidor y accesorios eléctricos 5
Total 30

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.45.2. Diagrama de cuerpo libre para el soporte de las baterias.

Para lograr colocar las barras en esa pocién y sujetarlas, es necesario soldarla en sus
extremos contra el chasis, por tal motivo sus apoyos se los considera como fijos o
empotramientos [69]; las fuerzas que tendrd que soportar se representan como una carga
uniformemente distribuida a lo largo de la barra, quedando el diagrama de cuerpo libre como

se representa en la Figura 4.8.

JITI1111}

Ma 4 ChN. Mc
I
/RA ! RC\
« - e L2 >
L
|« >

Figura 4.8. Diagrama de cuerpo libre, para el soporte de las baterias.
Fuente: Elaboracion Propia.

El diagrama de cuerpo libre representa a una viga biempotrada con carga uniformemente
distribuida, por lo tanto, para el calculo de las reacciones, diagrama de cortes, momentos

flectores y demas incdgnitas, utilizaremos el formulario representado en la Figura 4.9.

Moments L
—WL W = total load = wL
My = Mo= ——+ ¥
’ ) 12 iformly distributed load
Wi W = uniormly 1stributed loa
Mg = — A
24 B c
y M, I M,
Deflections A 172 c
At B at center: TRy=W2 Re=Wi2t

_ _-wd
Y8 = Ymax = 384E]
Ry
Between Aand C:
Shearing

force, V.

Mg
Bending

moment,
M

My -M¢

Figura 4.9. Formulario para una viga biempotrada con carga uniformemente distribuida.
Fuente: [68].



123

De acuerdo al formulario y al diagrama de cuerpo libre se necesita conocer la carga
uniformemente distribuida a la cual estd sometida la barra, para lo cual se hace uso de la
Tabla 4.17, donde se enlista los componentes que iran ubicados sobre el soporte para las
baterias con sus respectivas masas, con éste valor, se encuentra la carga a soportar, utilizando

la Ecuacion 4.9.

Ecuacion 4.9. Carga total de los elementos a colocar sobre el soporte de las baterias.
Pgp=m.g (4.9)
Fuente: [68], [70], [71].

Donde:

e Pp: Carga total, de los elementos a soportar.
e m: Masa total de los componentes a colocar sobre el soporte de las baterias.

e g: Aceleracion de la gravedad, igual a 9.81 m/s?.

Remplazando los respectivos valores y realizando los célculos, se obtiene:
Py = (30Kg).(9.81 m/s?) = 2943 N

Para distribuir la carga a lo largo de la barra utilizaremos la Ecuacién 4.10.

Ecuacion 4.10. Carga uniformemente distribuida a lo largo de un elemento estructural.

P
w = TB (4.10))

Fuente: [72].

Donde:

e wpg: Carga uniformemente distribuida a lo largo de un elemento estructural.
e Py Carga total, de los elementos a soportar.
e L: Longitud del elemento estructural. Igual a 0.30 m que representa la longitud de la

viga (dato obtenido por la medida de la estructura interna del chasis).
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Reemplazando los valores respectivos, se obtiene:

2943 N

=030m 8L N/m

Wp

Con el valor de carga uniformemente distribuida a lo largo de la barra, se procede a
calcular la reaccion en el primer extremo (A) de la barra, para lo cual se utiliza la Ecuacién
4.11.

Ecuacion 4.11. Primera reaccion, para una viga biempotrada con carga uniformemente
distribuida.

_ P_B (4.11)
-2
Fuente: [68].

Ry

Donde:

e R,: Primera reaccidon, para una viga biempotrada con carga uniformemente
distribuida.

e Py: Carga total de los elementos a soportar.

Remplazando los valores respectivos se obtiene:

2943 N
Ry=———=147.15N

El siguiente paso es encontrar la reaccion en el segundo extremo (C), para lo cual

utilizamos la Ecuacion 4.12.

Ecuacion 4.12. Segunda reaccion, para una viga biempotrada con carga uniformemente
distribuida.
Pg (4.12)

Fuente: [68], [71].
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Donde:

e Rp: Segunda reaccion, para una viga biempotrada con carga uniformemente
distribuida.

e Py Carga total de los elementos a soportar.

Remplazando lo valores respectivo se obtiene:

2943 N

c= = 147.15N

Conocidas las reacciones en los extremos, podemos obtener el diagrama de cortes,

representado en la Figura 4.10.

[N]
*147.15

» [m]

0.30
0.15

-147.15

Figura 4.10. Diagrama de cortes, para el soporte de las baterias.
Fuente: Elaboracion Propia.

El siguiente paso es calcular el primer momento flector, generado en el primer extremo

(A), para lo cual se utiliza la Ecuacion 4.13.

Ecuacion 4.13. Momento flector, generado en el primer extremo, para una viga

biempotrada con carga uniformemente distribuida.
Pg.L (4.13)
M, =—
4 12
Fuente: [68], [71].
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Donde:

e M ,: Momento flector generado en el primer extremo, para una viga biempotrada con
uniformemente distribuida.

e Py Carga total de los elementos a soportar.

e L: Longitud de la viga, igual a 0.30 m (dato obtenido por la medida de la estructura

interna del chasis).
Reemplazando los valores respectivos, se obtiene:

(2943 N)(0.30 m)

4= = = —7.36 Nm

Para el calculo del momento flector generado en el punto medio (B) de la barra, se utiliza

la Ecuacion 4.14

Ecuacion 4.14. Momento flector generado en el punto medio, para una viga biempotrada
con carga uniformemente distribuida.

Pg.L 4.14.
Mz =% )

Fuente: [68], [71].

Donde:

e Mypg: Momento flector generado en el punto medio, para una viga biempotrada con
carga uniformemente distribuida.

e Py Carga total de los elementos a soportar.

e L: Longitud de la viga, igual a 0.30 m (dato obtenido por la medida de la estructura

interna del chasis).
Realizando los calculos respectivos se obtiene:

_ (2943 N)(0.30 m)

8 N =3.68 Nm
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Para el célculo del momento flector producido por la reaccion en segundo extremo de la

barra (C), se utiliza la Ecuacion 4.15.

Ecuacion 4.15. Momento flector generado en el segundo extremo, para una viga
biempotrada con carga uniformemente distribuida.

Py.L 4.15.
Me =5 o)

Fuente: [68], [71].

Donde:

e M, : Momento flector generado en el segundo extremo, para una viga biempotrada
con carga uniformemente distribuida.

e Py: Carga total de los elementos a soportar.

e L: Longitud de la viga, igual a 0.30 m (dato obtenido por la medida de la estructura

interna del chasis).
Remplazando los valores respectivos y realizando los calculos respectivos se obtiene:

294.3 N)(0.30 m
c= L 1)2( ) _ 736 Nm

Con los valores de cada uno de los momentos flectores, se realiza el diagrama respectivo,

el cual se representa en la Figura 4.11

-7.36 -7.36

Figura 4.11. Diagrama momento flector, para el soporte de las baterias.
Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo a la gréafica, el momento de mayor interés a analizar, es el generados en los
extremos de la barra (4) y (C); y al ser iguales, se toma uno de ellos, para el célculo del
maodulo de seccion requerido, que permitird a su vez encontrar el espesor que la barra deberé

tener asi seleccionarla para su utilizacion, por lo cual se utiliza la Ecuacion 4.16

Ecuacion 4.16. Mddulo de seccion requerido.

M (4.16.)
Oa
Fuente: [68].

Donde:

e S: Modulo de seccion requerido.
e M: Momento de flexion.

e 0,: Esfuerzo de disefio.

Como indica la Ecuacion 4.16, para su desarrollo, se necesita conocer el esfuerzo de

disefio a4, por lo que se hace uso de la Ecuacion 4.17.

Ecuacién 4.17. Esfuerzo de disefio.
Sy (4.17)

Fuente: [68].

Donde:

e 0y, Esfuerzo de disefio.
e S, Resistencia a la fluencia del material.

e N: Factor de disefio. Igual a 2, para elementos bajo cargas dinamicas [68].

4.45.3. Seleccion del material.

En este punto para conocer la resistencia a la fluencia del material (S,) es esencial elegir
el material a utilizar, para este estudio se ha elegido una barra soldable de acero de la serie
ASTM A706 distribuido por la empresa ADELCA [63], sus caracteristicas se pueden ver en
la Tabla 4.18:
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Tabla 4.18.
Propiedades del acero con serie ASTM A706.
Parametro Detalle
Resistencia a la tension [MPa] 550
Resistencia a la fluencia [MPa] 420
Modulo de elasticidad [GPa] 210

Fuente: [63], [73], [64].

Reemplazando los valores respectivos en la Ecuacion 4.17, se tiene:

420 MPa

04=———=210MPa

Reemplazando el valor del esfuerzo de disefio encontrado y el momento flector

generado (en el primer extremo (A) de la barra) en la Ecuacién 4.16, se obtiene:

6o 736 Nm _ 11.04 Nm
~ 210 MPa 210000000 N/m?

= 0.00000003504 m?3

Con el valor del mddulo de seccion podemos calcular el diametro de la barra requerida,
para ello utilizaremos la Ecuacion 4.18

Ecuacion 4.18. Diametro para una seccion circular.

532 s (4.18.)

D= |—=
T

Fuente: [68].

Donde:

e D: Didmetro de la seccion.

e S: Modulo de seccion.
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Reemplazando los valores respectivos se obtiene:

3(32)(0.00000003504 m3)
D= = 0.00709 m = 7.09 mm

T

Con valor calculado, se puede decir que el didmetro minimo que deben tener las barras
para el soporte de las baterias es de 7.09 milimetros, por lo cual se acude al catadlogo de
ADELCA [63] y seleccionar la barra adecuada; resultando que la barilla de 8 milimetros
de didmetro con serie ASTM A706 es la adecuada, por tal motivo se la selecciona para su

utilizacion.

4.45.4. Célculo del esfuerzo flexionante maximo.

Para encontrar el esfuerzo flexionante maximo, se utiliza la Ecuacion 4.19.

Ecuacién 4.19. Esfuerzo flexionante maximo.
M.c (4.19)

g =
max I
Fuente: [60].

Donde:

®  Oax. Esfuerzo flexionante maximo.

e M: Momento flexionante aplicado en la seccion.

e ¢: Distancia del plano neutro a la fibra externa, para este caso sera igual al radio de
la seccidn circular igual 0.004 m (radio de la barra seleccionada).

e [: Segundo momento del area (momento de inercia del area) de la seccidn transversal

de la viga con respecto al plano neutro.

Para el calculo del segundo momento del area (I), se utiliza el formulario para una

seccidn circular, mostrado en la Figura 4.12, el cual proporciona la Ecuacion 4.20.
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A = wD*4 r=D/4

+ D I=mD"64 J=mD"32

S = wD%32 Z,

Figura 4.12. Formulario de areas para secciones circulares.
Fuente: [68].

D316

]

Ecuacion 4.20. Segundo momento del area para una seccion circular.

/- m.D* (4.20.)
64

Fuente: [68].

Donde:

e I: Segundo momento del area para una seccion circular.
e D: Diametro de la seccidn circular, para este caso es igual a 0.008 m (diametro de la

barra seleccionada).
Remplazando los valores correspondientes se obtiene:

[ (0.008 m)*
B 64

= 0.000000000201062 m*

Coda uno de los valores correspondientes se remplaza en la Ecuacién 4.19, se obtiene:

(736 Nm)(0.004m) 1463728117 Pq = 146.37 MP
Tmax = 5°000000000201062 m* s ’

4.455. Chélculo de la deflexion maxima.

El siguiente paso es encontrar la deflexion maxima que la barra seleccionada realizara,
cuando se aplique la carga sobre ella, para ello se utiliza la Ecuacion 4.21, obtenida del

formulario de la Figura 4.9.
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Ecuacion 4.21. Deflexion maxima, en el centro, para una viga biempotrada con carga
uniformemente distribuida.
v, = —Pg. L3 (4.21)
384.E.1
Fuente: [68].

Ymax -

Donde:

o Y...x. Deflexidbn méxima, para una viga biempotrada con carga uniformemente
distribuida.

e Y. Deflexion en el punto central, para una viga biempotrada con carga
uniformemente distribuida.

e Py: Carga total de los elementos a soportar.

e Longitud de la viga, igual a 0.30 m (dato obtenido por la medida de la estructura
interna del chasis).

e E:Moddulo de elasticidad o de Young del material. Igual a 210 GPa para el acero de
serie ASTM A706 (Tabla 4.18.).

I: Segundo momento del area.
Sustituyendo los valores respectivos y realizando los célculos, se obtiene:

—(294.3 N)(0.3 m)3

= 5 = —0,000490088 m
(384)((210)(10)° N/, 5)(0.000000000201062 m*)

ymax

Ynax = —0.49 mm

Lo que equivale en valor absoluto a:

|Y max] = 0.49 mm

Como se puede ver la deflexion maxima que sufrira la barra al aplicarle la carga sera de

aproximadamente 0.49 mm, lo cual podemos considerarlo aceptable, para nuestro disefio.
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4.4.5.6. Calculo del factor de seguridad.

Finalmente se calcula es factor de seguridad, para el soporte de las baterias, por lo cual

se utiliza la Ecuacion 4.22.

Ecuacion 4.22. Factor de seguridad.
Sy (4.22)

Gmax

Fuente: [68], [60], [74], [75], [76].

n=

Donde:

e n: Factor de seguridad.
e 5. Resistencia a la fluencia del material. Igual a 420 MPa para el acero con serie
ASTM 420 (Tabla 4.18).

® 0,4 ESfuerzo flexionante maximo.

Reemplazando los valores correspondientes en la Ecuacion 4.22 y realizando los calculos

respectivos, se obtiene:

420 MP

" =T1637Mpa 2%

Como se puede apreciar, el valor del factor de seguridad para la barra que servira como
soporte para las baterias tendria un factor de seguridad igual a 2.87, por lo tanto, se puede

considerar valido para para elementos bajo cargas dinamicas [68].
4.45.7. Andlisis por el método de elementos finitos, para el soporte de las baterias.

Para comprobar y confirmar la valides del disefio tedrico, se procede a realizar el analisis
estatico por el método de elementos finitos, para el soporte de las baterias; se utiliza el
software SolidWorks, en su version 2019, con sus herramientas para piezas soldadas, el cual
proporciona un mallado predeterminado para vigas; logrando obtener como resultados las
gréficas y los valores de la tension axial y de flexion en el limite superior, deformacion y el

factor de seguridad.
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4.45.7.1. Esfuerzo flexionante maximo.

La Figura 4.13, permite observar que el esfuerzo flexionante maximo (tension axial y de
flexion en el limite superior), se produce en los extremos de la barra y tienen un valor de

146.37 MPa, siendo menor al del material (420 MPa), por lo cual se lo considera vélido.

Tension axial y de flexion en el limite superior (N/m*2)
1463721600
I 134.375.856,00
L 12237891200
110381,960,00
- 9838500000
. 96.368.040.00
L 74.391.068,00
L 6239412600
5039717200

3040021600

26403.262.00
14.406.306,00
24094950

— Limite elstico: 420.000.000,00

Figura 4.13. Limite elastico, por analisis de elementos finitos, para el soporte de las

baterias.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.45.7.2. Deflexion maxima.

En la Figura 4.14, se puede observar que la deflexion maxima (deformacién), se produce

en el centro de la barra, con un valor igual a 0.52 mm, el cual se lo considera despreciable.

URES (mm)
052
N
L 043
.03

. 035

. 030

L 026

L 022

L 017

013

008
004
000

Figura 4.14. Deformacion, por analisis de elementos finitos, para el soporte de las baterias.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La Figura 4.15, permite observa que el factor de seguridad minimo, se produce en los

extremos de la barra y tienen un valor igual a 2.87, considerado como valido para el disefio

de estructuras o elementos de maquinas, bajo cargas dinamicas [68].

FDS

——{Min.: 2,87

Figura 4.15. Factor de seguridad, por andlisis de elementos finitos, para el soporte de las

baterias.
Fuente: Elaboracién Propia.

4.4.5.8. Comparacion de los valores tedrico y las simulaciones

La comparacion entre los datos obtenidos de manera tedrica, con el analisis utilizando el

método de elementos finitos exponen en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19.
Comparacion entre los valores obtenidos de manera tedrica y el andlisis de elementos

finitos, para el soporte de las baterias

Parametro Célculo Tebérico  Simulacién  Error [%]
Esfuerzo flexionante maximo [MPa] 146.37 146.37 0
Deflexién méaxima [mm] 0.49 0.52 5.77
Factor de seguridad 2.87 2.87 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Tabla 4.19, los datos obtenidos al utilizar el anélisis por el
método de elementos finitos, no varia de una manera considerable a los calculados de manera
teorica, por tal motivo, se tomara como valido el disefio realizado, esto a su vez da paso al

proceso de fabricacion.

4.46. Fabricacién del chasis.

Figura 4.16. Construccion del chasis, soldado de estructura.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4.17. Construccién del chasis, soldado de ldminas.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.18. Pintado del chasis.
Fuente: Elaboracién Propia.

4.5. Disefioy Seleccion de Componentes para el Sistema Eléctrico del Scooter.

45.1. Seleccion del motor.

Para seleccionar el motor es necesario conocer el torque, potencia y velocidad [5],

parametros que permitiran que el scooter funcione con las condiciones de la Tabla 4.1.

45.1.1. Torque.

El torque necesario del motor se calcula con la Ecuacion 4.23.

Ecuacioén 4.23. Torque del motor.

Tn=r.Fg (4.23))
Fuente: [5].

Donde:

e Tn: Torgue necesario.
e 71 Radio de la rueda. La rueda seleccionada es de 15 in de diametro, es decir 0.19 m.

e Fg: Fuerza de empuje. Igual a 58.86 N.

Tn = (0.19 m)(58.86 N) = 11.21 Nm
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45.1.2. Calculo de la potencia requerida.

Para el calculo de la potencia del motor, se debe tomar en cuenta la velocidad maxima a

la cual es scooter debe llegar [5], por lo tanto, se utiliza la Ecuacion 4.24

Ecuacion 4.24. Potencia requerida por el motor.

PYax = Fg-Vinax (4.24.)
Fuente: [5].

Donde:

e Pv,,,,. Potencia requerida por el motor.
e Fg: Fuerza de empuje. Igual a 58.86 N.
e Vyax: Velocidad méxima. Igual a 40 Km/h, es decir 11.11 m/s (Tabla 4.1).

Realizando las operaciones correspondientes se obtiene:

PV, = (58.86 N)(11.11 M/s) = 654 W

4,5.1.3. Célculo de la velocidad angular.

Para el célculo de la velocidad angular se utiliza la Ecuacion 4.25.

Ecuacion 4.25. Velocidad angular.
_ Vinax (4.25)
R
Fuente: [5].

Donde:

e w: Velocidad angular.
o 1,.x. Velocidad maxima.

e R :radio del neumatico.
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Sustituyendo los valores, se obtiene:

11.11m/s
w=———

1o m 58.33rad/s

Debido a que la velocidad angular en las fichas de especificaciones técnicas de los
motores esta dada en rpm, es conveniente realizar la conversion de unidades [5], para ello

se utiliza la Ecuacién 4.26.

Ecuacion 4.26. Velocidad angular en rpm.

w(60) (4.26.)
WRrpy = o
Fuente: [5].

Donde:

e wpgpy: Velocidad angular en rpm.

e w: Velocidad angular en rad/s. lgual a 58.33 rad/s.
Remplazando los datos correspondientes se obtiene:

58.33@ (60)

2T

WppM — = 556.97 rpm

45.1.4. Parametros para la seleccion del motor eléctrico.

Para elegir el motor eléctrico se tiene que buscar en el mercado uno que cumpla con los

calculos realizados, los cuales se resumen en la Tabla 4.20:
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Tabla 4.20.
Parametros minimos de funcionamiento para la seleccién del motor eléctrico.
Parametro Valor
Potencia [W] 654
Velocidad angular [rpm] 557
Torque [Nm] 11.21
Velocidad méxima [Km/h] 40

Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez establecidos los pardmetros minimos de funcionamiento, se procede a
seleccionar el modelo del motor, para lo cual se realiza la Tabla 4.21, y se compara los

distintos tipos de motores existentes en el mercado en base a sus principales caracteristicas.

Tabla 4.21.

Comparacion de los tipos de motores para scooters eléctricos.

Tipo de motor )
Con Escobillas  Brushless  Hub Motor

Caracteristicas

Modelo referencial {/‘ﬁ ﬂ

> i

Mantenimiento 0.5 1 1
Durabilidad 0.5 1 0.5
Eficiencia 0.5 1 1
Disponibilidad de repuestos 1 1 0
Potencia 0.5 1 1
Adaptacion al basculante 1 1 1
Requiere sistema de transmision de 0 0 1
movimiento
Incluye driver y accesorios 1 1 1
Precio 1 1 0.5

Total 6 8 7

Fuente: [77].
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién.

Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.21, se decide seleccionar el motor brushless

mostrado en la Figura 4.19; sus caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 4.22.
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Figura 4.19. Motor brushless de la marca Boma Motor modelos MB4 48V 1500W.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4.22.

Caracteristicas técnicas del motor brushless de la marca Boma Motor modelos MB4 48V

1500W.

Variable Descripcién

Marca Boma Motor

Modelo BM4 48V 1500W 0151101529
Potencia de salida [W] 1500

Potencia nominal [KW] 15

Voltaje nominal [V] 48 +0.5

Corriente nominal [A] 35+05
Velocidad nominal [rpm] 5600

Torque nominal [Nm] 35

Velocidad sugerida (Km/h) <45

Velocidad méxima (Km/h) 45

Recorrido maximo [Km/h] (a 15 Km/h) 40-80

Bateria sugerida Plomo acido o gel / lon de litio
Capacidad de la bateria [Ah] 12/14/17/20
Capacidad de subida en pendiente 20°

Eje con pifién de cadena T8F 11T

Diametro exterior del pifion [mm] 30

Peso [Kg] 3.65
Dimensiones [m] (Longitud/Diametro) 0.125/0.108

Fuente: Elaboracion Propia, [78], [79].
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4.5.1.5. Seleccion del controlador para motor.

La ventaja de haber seleccionado el motor tipo brushless (Tabla 4.21), es que, al
adquirirlo, viene con su respectivo driver o controlador y a la vez éste viene con sus
respectivos accesorios, su modelo referencial se puede observar en la Figura 4.20 y las
caracteristicas técnicas en la Tabla 4.23. Las distribuciones de los cables para sus respectivas

conexiones se encuentran indicados en el Anexo H.

Figura 4.20. Controlador para el motor seleccionado, 48 V a 1500 W'.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 4.23.

Caracteristicas técnicas del controlador para motor brushless de 48V a 1500W.
Variable

Descripcion
Modelo 20151106
Potencia [W] 1500
Voltaje [V] 48
Angulo de fase [°] 120/60
Proteccion bajo voltaje [V] 42
Limite de corriente [A] 45
Regulacion de torque Si, dos estados
Freno Si
Accesorios (acelerador, maniguetas para frenos, luces delanterasy traseras) Si

Fuente: Elaboracion Propia, [80].
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45.1.6. Seleccion del sistema de transmision de movimiento.

Para la seleccion del sistema de transmision de movimiento, se tomod en cuenta las
recomendaciones de la Tabla 2.6, y considerando como referencia la potencia del motor igual
a 1500 Watts, se selecciona el sistema de transmision por cadena tipo T8F (Tabla 4.22). La
Distancia entre ejes del motor y la rueda trasera, depende del basculante seleccionado, para
este caso va desde los 27 a 31 centimetros (longitud tomada manualmente), es decir, existe

un juego de 4 centimetros para tensar la cadena.
45.1.6.1. Seleccion del pifion para la rueda trasera.
Para la seleccion del pifion que va en la rueda trasera (Catalina), se tomo en cuenta los

puntos de anclaje que el del aro de la rueda tiene para este fin, las medidas respectivas, se
exponen en la Figura 4.21.

Figura 4.21. Medidas de los puntos de anclaje, para el sistema de transmisién de

movimiento en la rueda trasera.
Fuente: Elaboracion Propia.

Con las dimensiones establecidas, se recurre al catalogo del distribuidor de pifiones
CSparT TM (Anexo 1) [81] y con la ayuda del Software Relatran en su version 3.5, se realiza
simulaciones con cada uno, obteniendo como resultado que el pifidn que mas satisface los
requerimientos (Tabla 4.20) es el modelo T8f 64T como se puede ver en la Figura 4.22, por

tanto se decide seleccionarlo.
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MECANISMO
Relacion de
transmision
0171875
Rendimiento
SISOy, 75.0 %
MOTOR
A Velocidad
=] 5600,0 rpm
5 Potencia
1500,0 W
Par
>y 26 N'm
Vv i gl ARBOL
CONDUCIDD
Velocidad
962.5 rpm
Potencia
1M1250wW
Par
11.2N-m

Figura 4.22. Simulacion para el pifion T8F 64T.
Fuente: Elaboracién Propia.

En resumen, una vez que se conecte el sistema de transmision de movimiento al motor,

el pifién de seleccionado entregara los parametros mostrados Tabla 4.24

Tabla 4.24.

Parametros entregados por el sistema de transmisién de movimiento.
Paréametro Valor
Potencia [W] 1125
Velocidad angular [rpm] 962.5
Torque [Nm] 11.2

Fuente: Elaboracién Propia.

Comparando la Tabla 4.24, con la Tabla 4.20, se concluye que el sistema de transmision
de movimiento, cumple con los requerimiento que el scooter necesita para moverse, por lo
cual se procede a realizar la adquisicion respectiva, en la Figura 4.23, se muestra el modelo

referencia del pifion seleccionado.
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Figura 4.23. Pifion T8f 64T.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.5.2. Disefio del sistema de almacenamiento de energia.
45.2.1. Seleccion del tipo de bateria.
Para la seleccion del tipo de bateria, se realiza la Tabla 4.25. y Tabla 4.26, donde se

exponen y comparan, las principales caracteristicas de cada tipo de acumulador, en base a

los requerimientos mas importantes que el scooter eléctrico necesita.

Tabla 4.25.
Caracteristicas de los diferentes tipos de baterias para scooters eléctricos.
Ciclo de
) Eficiencia Efecto o
Tipo de bateria cargay ) Costo  Reciclaje
[%0] memoria
descarga
Plomo - Acido o Gel 500 - 800 70-92 Bajo Bajo Alto
Niquel — Cadmio 1500 70-90 Alto Alto Bajo
lon — Litio 1200 99.9 Bajo Alto Medio

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.26.

Comparacion de tipos de baterias para scooters eléctricos.
Tipo de bateria Pomo-Acido Niquel- .
Caracteristicas Selladas Cadmio fon-Litio
Modelo referencial b ,
Peso 0.5 0.5 1
Mantenimiento 1 1 1
Ciclo de carga y descarga 0.5 1 1
Costo* 1 0 0.5
Reciclaje 1 0 0

Total 4 25 3.5

Fuente: Elaboracién Propia.
Nota:; La puntuacién se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién. *Costo referencial
en USD para baterias es: plomo-acido sellada de 12 V a 14 Ah igual 50.00, niquel-cadmio igual a 120.00;
ion-litio igual a 100.00

De acuerdo al resultado obtenido en la Tabla 4.26, se selecciona las baterias de plomo-
acido selladas.

45.2.2. Asociacion de las baterias.

Como se observa en la Tabla 4.22, el motor necesita como minimo 48 Voltios para
funcionar y tomando en cuenta que las baterias de a 12 Voltios son las mas méas populares
en el mercado [82], se decide utilizar la asociacion de baterias tipo serie con el objetivo de

obtener la tensién deseada [27] y para determinar su nimero se utiliza la Ecuacién 4.27.

Ecuacion 4.27. NUmero de baterias conectadas en serie en cada rama.

_ Vsa (4.27)
=,

Fuente: [27].

Ng

Donde:

e Ng: Numero de baterias conectadas en serie en cada rama.



147

e Vs,: Tension eléctrica del sistema de acumulacion. Igual a 48 Voltios requeridos por
el motor (Tabla 4.22).

e Vg: Tension de una bateria. Igual a 12 Voltios (méas populares en el mercado [82]).

Remplazando los valores y realizando los célculos respectivos se tiene que el nimero

necesario de baterias conectadas en serie es:

N —48—4
ST 127

45.2.3. Capacidad de las baterias.

La seleccion de la capacidad de la bateria, se la realiz6, tomando en cuenta las
caracteristicas del motor (Tabla 4.22), por tal motivo, se adquieren acumuladores con
capacidades de 14 Amperios hora. La bateria elegida se muestra en la Figura 4.24 y sus

caracteristicas técnicas se presentan en la Tabla 4.25.

Figura 4.24. Bateria de plomo acido sellado, marca Jiuhua de 12 V a 14 Ah.
Fuente: Elaboracion Propia.



148

Tabla 4.27.

Especificaciones técnicas de las baterias.
Parametro Detalle
Marca Jihua
Modelo JH12V 14
Voltaje [V] 12
Capacidad de carga [Ah]/20 [h] 14
Voltaje de regulacion en stand — byuse [V] 13.6-13.8
Voltaje de regulacion en ciclos de uso [V] 145-149
Corriente inicial [A] 2.1 méx.
Temperatura AT de funcionamiento [C] 25°
Dimensiones [m] (ancho/profundidad/altura)  0.15/0.1/0.1
Peso [Kg] 4.5

Fuente: Elaboracién Propia.

45.2.4. Dimensionado del cableado.

La asociacion de las baterias, se lo realiza por medio de cable conductor, por tal motivo

es necesario dimensionarlo.

4524.1. Seleccion del material del cable conductor.

En primera instancia se selecciona el material del cable, para ello se realiza la Tabla 4.28,
donde se compara los conductores eléctricos, que se encuentran comunmente en el mercado;
dando como resultado que el conductor de cobre, es el mas adecuado para nuestros

requerimientos.

Por lo tanto, se procede a seleccionar el cable de cobre flexible, esto con el fin de facilitar

el manejo y la manipulacién del mismo.
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Tabla 4.28.

Comparacion de los conductores mas comunes en el mercado.
Tipo de bateria Pomo-Acido Niquel-
Caracteristicas Selladas Cadmio
Modelo referencial Z
Disponibilidad en el mercado 1 0.5
Precio* 1 0.5
Reciclaje 1 1

Total 3 2

Fuente: Elaboracién Propia.
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcion. *Precio referencial
en USD para un rollo de cable flexible #14 de 100 metros; de cobre igual a 21.00 y de aluminio igual a 27.00.

45.2.4.2. Célculo de la seccion minima.

El siguiente paso es encontrar la seccion minima que debera tener el cable, por lo cual, se

utiliza la Ecuacion 4.28.

Ecuacion 4.28. Seccién minima del conductor de cobre, por criterio de caida de tension,
para lineas de corriente continua.

§= 2.L.1 (4.28.)
~ 56.e
Fuente: [27], [83].

Donde:

S: Seccién minima del conductor de cobre, por criterio de caida de tension, para

lineas de corriente continua. En milimetros cuadrados.

L: Longitud de la linea en metros.

I: Corriente que transporta la linea en Amperios.

e: Maxima caida de tension permitida en la linea, en Voltios.
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4524.21. Longitud de la linea.

Para determinar la longitud que tendra el cableado (requerimiento para la utilizacién de

la Ecuacion 4.28), se toma en como referencia, las medidas de la caja para baterias (Figura

4.25), siendo igual a (2(0.36 + 0.34))m = 1.4 m.

Figura 4.25. Medidas de la caja para baterias.

45.2.4.2.2. Corriente que transporta la linea.

El siguiente fator a determinar para utilizar la Ecuacion 4.28, es la corriente que la linea
va a transportar, para ello se utilizara la corriente maxima de consumo del motor, segun la
Tabla 4.22, es igual a (35 + 0.5)A = 35.5 A. Como en el scooter lleva varios accesorios
eléctricos adicionales (luces, bocina, etc.), se decide redondear el valor de la corriente a
36 A.

45.24.23. Maxima caida de tension permitida en la linea.

De acuerdo a la Ecuacion 4.28, se necesita conocer la maxima caida de tensidn permitida

en la linea, para encontrarla, se utiliza la Ecuacion 4.29.

Ecuacion 4.29. Méaxima caida de tension permitida en la linea.

o e(%) (4.29.)
~ %100

Fuente: [83].

e
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Donde:

e e: Maxima caida de tension permitida en la linea, en Voltios.

e V,: Tension nominal de la linea susceptible de calculo. En este caso, es el voltaje del
banco de baterias igual a 48 V.

e e(%): Maxima caida de tensidn permitida en la linea, en %. Para una linea principal

y equipos igual a 5 % [83].

[

5 %
e = (48V) 50 =24V

Con cada uno de los valores calculados y reemplazandolos respectivamente en la

Ecuacion 4.28, y se obtiene que la seccion minima del cable conductor deber ser:

_ (2)(14m)(36 A)

= 0.75 mm?
56. (2.4V) mn

452.4.3. Caélculo del diametro minimo del cable.

Como se puede observar, la seccion es el equivalente al area del cable, por lo tanto, para
conocer su didmetro, se utiliza el formulario de la Figura 4.12, obteniendo como resultado

la Ecuacion 4.30.

Ecuacion 4.30. Diametro para una seccion circular.

(4.30.)

D= |—
T

Fuente: [68].

Donde:

e 7: Radio del cable.

e S:Seccion del cable.
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Reemplazando los valores respectivos se obtiene:

= (0.98 mm

D \/(4)(0.74 mm?)

T

45.2.4.4.  Seleccion del calibre del conductor.

Para la seleccion del calibre del conductor se ha recurrido al catadlogo de
ELECTROCABLES C.A. (Anexo J) [84], donde se determina que el cable de cobre para
baterias SGR AWG #8, cumple con las condiciones requeridas, por lo cual se decide
seleccionarlo.

45.2.5. Autonomia tedrica.

Para lograr la autonomia deseada, es necesario conocer el tiempo de operacion de las

baterias, para lo cual se utiliza la Ecuacién 4.31.

Ecuacion 4.31. Tiempo de operacidn a corriente continua.

Q (4.31)
to = -

Ip
Fuente: [5].

Donde:

e t,: Tiempo de operacion a corriente continua.
e (: Carga de la bateria.

e [5: Corriente suministrada por la bateria.

De acuerdo a la Ecuacion 4.31, se requiere conocer el valor de la corriente suministrada

por la bateria, por lo cual se utiliza la Ecuacion 4.32.
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Ecuacion 4.32. Corriente suministrada por la bateria.

) (4.32)
B™n
Fuente: [5].

Donde:

e I : Corriente suministrada por la bateria.
e [, : Corriente de operacion. Igual 35 A, corriente que consume el motor.

e n: NUmero de baterias. En nuestro caso se tiene un banco de 4 baterias.

Con el valor de la corriente suministrada por la bateria, se remplaza los valores

respectivos en la Ecuacién 4.31 y so obtiene:

o 14Ah_16h
078754

4.5.3. Seleccion del cargador de baterias convencional.
45.3.1. Parametros de carga.
Los parametros maximos de carga, se muestran en la Tabla 4.29, los cuales se

establecieron tomando en cuenta las especificaciones técnicas de las baterias seleccionadas
(Tabla 4.27).

Tabla 4.29.
Parametros maximos de carga.
Parametro Detalle
Voltaje maximo soportado por el banco de baterias [V] 59.6 = 60
Corriente maxima de carga soportada por el banco de baterias [A] 2.10

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.3.2. Seleccidn del tipo de cargador no convencional.

Una vez establecidos los pardmetros maximos que las baterias requieren para ser
cargadas, se realiza la Tabla 4.30, donde se comparan los diferentes tipos de cargadores de

baterias existentes en el mercado.

Tabla 4.30.
Comparacion entre los tipos de cargadores de bateria convencionales existentes en el

mercado.

Tipo de cargador convencional

Caracteristicas

Modelo referencial

-
|
2l
2|
el
WLLILICRY

/
Tamarfio 0 1
Peso 0 1
Eficiencia 0.5 1
Regulacién de carga automatica 0.5 1
Precio 1 0.5
Total 2 4.5

Fuente: [85], [86].
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcion.

Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.30, se selecciona el cargador convencional tipo
conmutado. ElI modelo referencial se lo puede observar en la Figura 4.25, y sus

caracteristicas técnicas en la Tabla 4.31.

Tabla 4.31.
Caracteristicas técnicas del cargador de baterias convencional seleccionado.
Variable Descripcién
Modelo JZX-432200
Voltaje de entrada en AC [V] 100 - 240
Frecuencia de entrada [Hz] 50/60
Voltaje de salida DC [V] 57.6
Corriente de salida [A] 2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.26. Cargador de baterias convencional seleccionado.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.5.4. Diseio del sistema de carga por medio de paneles solares fotovoltaicos.
45.4.1. Parametros iniciales.
45.4.1.1. Parametros iniciales de carga.

Los parametros de carga, son los mismo que se muestran en la Tabla 4.29.
454.1.2. Ubicacion del panel fotovoltaico.

Como se menciond en la parte tedrica, uno de los factores principales al momento de
disefiar el médulo o panel fotovoltaico, es el espacio que va a ocupar, porque entre mas
potencia se requiere, mas grande sera el area que necesite. Analizando la estructura del
scooter, se pude ver que existen cuatro posibles ubicaciones donde se puede colocar el panel,

los cuales se muestran en la Tabla 4.32, ademas, se realiza una comparacion de las

principales ventajas que obtiene al ponerlo en uno u otro sitio.
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Tabla 4.32.
Comparacion de los posibles lugares de ubicacion del panel fotovoltaico en el scooter
eléctrico.
Lugar de ubicacion Sobre el
) Sobre el Sobreel  Sobre todo,
Ventajas sistema de )
) » basculante  chasis el scooter
direccion
Peso reducido 0 0 1 0
Soporte adicional 0 0 1 0
Aprovechamiento de espacio 0.5 0.5 1 1
Total 0.5 0.5 3 1

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién.

Con el resultado obtenido en la Tabla 4.32, se decide colocar el panel fotovoltaico, en la
parte superior del chasis, ya que este espacio Unicamente es utilizado para poner los pies del
conductor (los cuales no abarcan la totalidad del &rea) y por tanto se lo puede aprovechar sin
dafar la estética del scooter y sin necesidad de agregarle cargas por estructuras adicionales.
Cabe mencionar que el panel ubicado en ese sitio, servira también como tapa para cubrir la

caja del banco de baterias.
45.4.2. Disefo del panel fotovoltaico.
45.4.2.1.  Seleccion del tipo de célula fotovoltaica.
Para la seleccion del tipo de célula fotovoltaicas, se elabord la Tabla 4.33, donde se
comparan los tipos de celdas existentes en el mercado. Resultando como la mas adecuada la

de Silicio Policristalinas. Por facilidad de asociacion (al igual que las baterias), se utilizaran

con capacidades nominales de 12 Voltios cada una.
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Tabla 4.33.
Comparacion de tipos células fotovoltaicas existentes en el mercado.
Tipo de bateria Silicio o o
] Silicio Silicio ]
Caracteristicas Monocrist Flexibles
) Policristalinas ~ Amorfo
alino
Eficiencia 1 1 0.5 0.5
Disponibilidad en el mercado 0.5 1 0.5 0.5
Precio 0.5 1 1 0
Total 2 3 2 1

Fuente: Elaboracién Propia.
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién.

45.4.2.2. Asociacién de las células fotovoltaicas.

Para que el banco de baterias empieza a cargar el voltaje suministrado por el panel, debe
superar su voltaje nominal, es decir los 48 Voltios, y tomando en cuenta la Tabla 4.29, para
alargar la vida util de las baterias no se debe exceder los 60 Voltios. Con las consideraciones
antes mencionadas, se procede a calcular el nimero de células fotovoltaicas que se necesita

conectar en serie.
45.4.22.1. Numero de células fotovoltaicas conectadas en serie.

Para calcular el namero de células que necesitas conectar en serie para que el banco de

baterias cargue, se utiliza la Ecuacion 4.33.

Ecuacién 4.33. Numero de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama.

_ Vur (4.33)
Ns =

Fuente: [54].
Donde:
e Ng: Numero de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama.

e Vyr: Tension eléctrica del modulo, igual 60 Voltios por ser el maximo voltaje

soportado por las baterias.
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e V,: Tension de cada célula fotovoltaica, igual a 12 Voltios.

Remplazando los valores y realizando las operaciones respectivas, se obtiene que el

numero de células conectadas en serie debe ser:

45.4.2.2.2. Seleccion de la potencia de cada célula.

La seleccidn de la potencia de cada célula se realiza de acuerdo al area disponible en el
cual deben ubicarse, en este caso sera en la parte superior del chasis, en la Figura 4.25, se
aprecia un boceto con las medidas de dicha &rea. Buscando en el mercado, se seleccionar
cuatro celdas fotovoltaicas de 12 Voltios a 2 Watts (sus principales caracteristicas técnicas

se detallan en la Tabla 4.34), que conectadas en serie dan un total de 48 Voltios.

Tabla 4.34.
Caracteristicas técnicas de la célula fotovoltaicas de 12 Va2 W.
Parametro Detalle

Tipo Silicio Policristalino
Potencia nominal [W] 2
Voltaje nominal [V] 12
Voltaje en circuito abierto [V] 15
Corriente de trabajo [mA] 0-167
Corriente en cortocircuito [mA] 200
Dimensiones: Largo x Ancho x Espesor [mm] 136 x 110 x 3

Fuente: Elaboracion Propia, [87], [88].

Para completar el numero de celdas conectadas (5) en series y aprovechar el area sobre
la estructura del panel, se decide seleccionar dos células fotovoltaicas de 12 Voltios a
1.5 Watts, y asociarlas en paralelo, con el objetivo de aumentar la intensidad, pero
manteniendo el valor de la tension [27], sus principales caracteristicas técnicas se detallan
Tabla 4.35.
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Tabla 4.35.
Caracteristicas técnicas de la célula fotovoltaicas de 12V a 1.5 W.
Parametro Detalle

Tipo Silicio Policristalino
Potencia nominal [W] 15
Voltaje nominal [V] 12
Voltaje en circuito abierto [V] 15
Corriente de trabajo [mA] 0-125
Corriente en cortocircuito [mA] 165
Dimensiones: Largo x Ancho x Espesor [mm] 115x85x 3

Fuente: Elaboracion Propia, [89], [90].

Una vez que se han seleccionador las células fotovoltaicas, se procede a asociarlas, su

conexion se puede observar en la Figura 4.27, donde:

o V¢, Vo: Células fotovoltaicas de 12 Voltios a 1.5 Watts.

o Vi3, Vea, Vs, Vie: Células fotovoltaicas de 12 Voltios a 2 Watts.

VMF

® -+

IMF

VCZ

VC3 VC4 VCE VCG

VCl

Figura 4.27. Conexién basica de las células fotovoltaicas seleccionadas.
Fuente: Elaboracion Propia.

45.4.2.2.3. Proteccion de las células fotovoltaicas contra impactos.

Como las células fotovoltaicas, van a funcionar en un medio de transporte, el cual estara
sometido a vibraciones, para evitar algun tipo de dafio, se decide colocarlas sobre espuma

de absorcion de impactos de 5 mm de espesor (muy utilizada en el transporte de objetos).
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45.4.2.3. Disefo de la estructura del panel fotovoltaico.

454.2.3.1. Seleccién del material.

Debido que el panel fotovoltaico servird como tapa de la caja de las baterias del scooter,
para seleccionar el material de su estructura, se elabor6 la Tabla 4.36, donde se compara los

mas utilizados.

Tabla 4.36.
Comparacion entre materiales utilizados en las tapas de baterias de scooters eléctricos.

Tipo de material o ] o o
Contrachapado Plastico Fibra de vidrio  Aluminio

Caracteristicas

Modelo referencial — 4 N

p— (%‘::—""'j

Féacil manufacturacion 1 0.5 0.5
Bajo peso 1 1 1 1
Bajo precio 1 0.5 0.5 0
Alta resistencia mecénica 1 0.5 1 1
Soporta altas temperaturas 1 0.5 1 1
Seguridad para el 1 1 1 1
conductor

Total 6 4 5 4.5

Fuente: Elaboracion Propia. [59]. [91]
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 4.36, se decide seleccionar el
contrachapado como el material para la elaboracion de la estructura del panel fotovoltaico,

sus principales propiedades mecanicas se pueden observar en la Tabla 4.37.

Tabla 4.37.
Propiedades del contrachapado.
Parametro Detalle
Resistencia a la tension [MPa] 63.74
Resistencia a la fluencia [MPa] 26.97
Modulo de elasticidad [GPa] 6.67

Fuente: [92].
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45.4.2.3.2. Cargas a soportar por el panel fotovoltaico.

El panel fotovoltaico, debe ser disefiado de tal forma que sea capaz de soportar tanto el

peso del conductor como una carga extra, para lo cual se ha realizado la Tabla 4.38.

Tabla 4.38.
Lista de componentes a soportar por el panel fotovoltaico.
Componente Masa [Kg]
Persona Promedio 85
Carga Adicional 10
Total 95

Fuente: Elaboracién Propia.

Con el resultado obtenido en la Tabla 4.3, se procede a calcular el peso que el panel debera

soportar, por lo cual se utiliza la Ecuacién 4.34
Ecuacion 4.34. Peso a soportar por el panel.

P=m.g (4.34.)
Fuente: [54].

Donde:

e P: Peso asoportar por el panel.
e m: Masa total del piloto y carga extra.

e g:aceleracion de la gravedad.
P =95Kg (9.81 m/sz) = 931.95N

45.4.2.3.3. Modelo del panel fotovoltaico.

La forma de la estructura del chasis, se disefia de tal manera que cubra toda la parte
superior del chasis, dando como resultado el boceto en 3D mostrado en la Figura 4.28. Las

medidas y demas caracteristicas, se las puede observar en los planos, en el Anexo Y.
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Figura 4.28. Boceto en 3D de la estructura del panel fotovoltaico.
Fuente: Elaboracion Propia.

45.4.2.3.4. Andlisis estatico por el método de elementos finitos, para la estructura

del panel fotovoltaico.

Debido a la complejidad de forma que tiene la estructura del panel fotovoltaico, para la
validacion del disefio, se ha decido realizar el analisis estético, por el método de elementos
finitos, con el software Solid Works, en su versién 2019, donde la estructura del panel estara

sometida a una carga distribuida de 931.95 N generada por el piloto mas un peso extra.

45.4.23.4.1. Tension de Von Mises, para la estructura del panel fotovoltaico.

La Figura 4.29, muestra como al someter a la estructura del panel a la carga de 931.95 N
se genera la tension de Von Mises, con un valor maximo de 0.85 MPa, en su parte trasera,
el cual estd muy por debajo de las propiedades del material (26.97), por lo tanto se considera
al disefio como aceptable.
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von Mises (N/m*2)

850,728,125

I 779.824,063

. 708.940,063

. 638,046,063
. 567.152,063
. 496,258,063

425.364,063

| 354470031

J 2] | 283576031
- | 212682031

Max.: 850.728,06.

& :

141,788,016

70.894,008

0,002

P Limite elastico: 26.968.288,000

Figura 4.29. Tension de Von Mises para la estructura del panel fotovoltaico.
Fuente: Elaboracién Propia.

45.42.3.4.2. Deformacion maxima, para la estructura del panel fotovoltaico.

La Figura 4.30, muestra como al someter a la estructura del panel, a la carga de 931.95 N,
se genera una deformacién méaxima en su centro, con un valor maximo de 0.02 mm, por lo

que podemos considerarlo despreciable.

URES (mm)

. 001

Figura 4.30. Deformacion maxima, para la estructura del panel fotovoltaico.
Fuente: Elaboracion Propia.
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45.4.2.3.4.3. Factor de sequridad para la estructura del panel fotovoltaico.

La Figura 4.31, muestra como al someter a la estructura del panel, a la carga de 931.95 N,

se genera un factor de seguridad minimo de 31.7, considerado apto para el disefio de

estructuras o elementos de maquinas bajo cargas dinamicas [68].

g

& :

FDS

. 9.028.834,304,00

. 8.025.630,208,00

. 5.016.018.944 00
. 4.012.815.104,00
. 3.009.611,264,00

. 2.006.407.552,00

12.038.445.056,00
11.035.241472,00

10.032,037.888,00

7.022.426.624,00

6.019.222,528,00

1.003.203,776,00

3L

Figura 4.31. Factor de seguridad, para la estructura del panel fotovoltaico.

Fuente: Elaboracion Propia.

45.4.2.4. Seleccion de la cubierta frontal, para el panel fotovoltaico.

Para la seleccion de la cubierta del panel fotovoltaico, se realiza la Tabla 4.39, donde se

compara distintos materiales que se pueden utilizar con esta finalidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 4.39, se selecciona al policarbonato

solido como mejor opcidn para ser utilizado como cubierta del panel fotovoltaico.
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Tabla 4.39.

Comparacion entre materiales a utilizarse para la cubierta del panel fotovoltaico.
Tipo de material Vidrio o Policarbonato
Caracteristicas templado Aertlico sélido
Féacil manufacturacion 0 1 0.5
Bajo peso 0 1 1
Bajo precio 0 0.5 1
Alta resistencia mecénica 0.5 0.5 1
Soporta altas temperaturas 1 0.5 1
Seguridad para el conductor 0 0 1

Total 0.5 35 55

Fuente: Elaboracion Propia. [59]. [91]
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién.

Las propiedades mas importantes del policarbonato sélido se exponen en la Tabla 4.40.

Tabla 4.40.
Propiedades del policarbonato sélido.

Parametro Detalle

Resistencia a la traccidn, en rendimiento [MPa] 63.60

Resistencia a la flexion [MPa] 104.7

Resistencia al impacto [J/m?] 850
Fuente: [93].

45.4.25.  Parametros eléctricos del panel fotovoltaico disefiado.

Luego de haber disefiado y validado el panel fotovoltaico, el siguiente paso es determinar

sus respectivos parametros eléctrico.

454.251. Tension eléctrica del mdédulo fotovoltaico.

El primer pardmetro a determinar es la tension eléctrica de panel o médulo fotovoltaico,

para ello se utiliza la Ecuacion 4.35
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Ecuacion 4.35. Tension eléctrica del médulo fotovoltaico.
VMF = NS' VC (435)
Fuente: [27].

Donde:

e Vyr: Tension eléctrica del modulo fotovoltaico.

e N: Numero de celulas fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama. Para este caso
setomaa V¢ y Vo (Figura 4.27), como una sola célula, como se menciona en la
parte de asociacion de las mismas.

e V.: Tension de cada célula fotovoltaica. Se toma la tension nominal igual a 12 Voltios.

Remplazando los valores correspondientes y realizando las operaciones, se tiene:

45.4.25.2. Intensidad del médulo fotovoltaico.

El siguiente parametro a determinar es la tension del médulo fotovoltaica, para lo cual se

utiliza la Ecuacion 4.36.

Ecuacién 4.36. Intensidad del mdédulo fotovoltaico.
IMF == NP'IC (436)
Fuente: [27].

Donde:

e Iyp: Intensidad del médulo fotovoltaico.
e Np: NUmero de ramas conectadas en paralelo. Vo4 y Vi (Figura 4.27), se las
considera como una sola celula, como se menciona en la parte de asociacion de las

mismas.
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e [.: Intensidad de cada célula fotovoltaica. Se toma en cuenta los datos de la célula de
12 Votios a 2 Watts (Tabla 4.34), por facilidad de calculos y considerando que todas

las células trabajan en las mismas condiciones [27].

Reemplazando los valores correspondientes y realizando los respectivos calculos, se

obtiene:

Iyrp = (1)(0.167 A) = 0.167 A = 167 mA

45.4.25.3. Tension de circuito abierto del médulo fotovoltaico.

El siguiente parametro a determinar, es la tension en circuito abierto del panel

fotovoltaico, para lo cual se utiliza la Ecuacion 4.37.

Ecuacion 4.37. Tensioén de circuito abierto del médulo fotovoltaico.
VOC,MF = Ns. Voc,c (4-37-)
Fuente: [27].

Donde:

e Vocmr: Tension de circuito abierto del modulo fotovoltaico.
e Ng: Numero de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama. V¢oqy Y Vo

(Figura 4.27), se las considera como una sola célula, como se menciona en la parte de

asociacion de las mismas.
e Vocc: Tension de circuito abierto de una célula fotovoltaica. Se toma en cuenta los
datos de la célula de 12 Votios a 2 Watts (Tabla 4.34), por facilidad de calculos y

considerando que todas las células trabajan en las mismas condiciones [27].

Reemplazando los valores correspondientes y realizando los respectivos calculos, se

obtiene:

Voeur = (5)(A5V) =75V
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45.4.25.4. Intensidad de cortocircuito del médulo fotovoltaico.

El siguiente parametro a determinar, es la intensidad de cortocircuito del panel

fotovoltaico, para ello se utiliza la Ecuacion 4.38.

Ecuacion 4.38. Intensidad de cortocircuito del médulo fotovoltaico.

Iscmr = Np.Iscc (4.38)
Fuente: [27].

Donde:

e Igcyr: Intensidad de cortocircuito del modulo fotovoltaico.

e Np: NUmero de ramas conectadas en paralelo. Vo1 y Ve (Figura 4.27), se las
considera como una sola célula, como se menciona en la parte de asociacion de las
mismas.

e I5cc: Intensidad en cortocircuito de una célula fotovoltaica. Se toma en cuenta los
datos de la célula de 12 Votios a 2 Watts (Tabla 4.34), por facilidad de calculos y

considerando que todas las células trabajan en las mismas condiciones [27].

Reemplazando los correspondientes valores y realizando las operaciones, se obtiene:

Ise mr = (1)(0.200 A) = 0.200 A = 200 mA

45.4.255. Potencia del médulo fotovoltaico.

Finalmente, el Gltimo pardmetro a determinar es la potencia del panel fotovoltaico, para

ello se utiliza la Ecuacion 4.39

Ecuacién 4.39. Potencia del mddulo fotovoltaico.
PMF = NS' NP' PC (439)
Fuente: [27].



169

Donde:

e Py Potencia del modulo fotovoltaico.

e N;: Numero de células fotovoltaicas conectadas en serie en cada rama. Vep Yy Vo
(Figura 4.27), se las considera como una sola célula, como se menciona en la parte de
asociacion de las mismas.

e Np: NUmero de ramas conectadas en paralelo. V¢4 y Vo (Figura 4.27), se las
considera como una sola célula, como se menciona en la parte de asociacion de las
mismas.

e P.: Potencia de cada célula fotovoltaica. Se toma en cuenta los datos de la célula de
12 Votios a 2 Watts (Tabla 4.34), por facilidad de calculos y considerando que todas

las células trabajan en las mismas condiciones [27].

Reemplazando los valores correspondientes y realizando los respectivos calculos, se

obtiene:

Isemr = G)(DQRW)=10W

Para resumir todos los calculos realizados se ha elaborado la Tabla 4.41, donde se

muestran los parametros eléctricos del panel o mddulo fotovoltaico disefiado.

Tabla 4.41.

Parametros eléctricos del panel fotovoltaico disefiado.

Parédmetro Detalle
Tensidn eléctrica [V] 60
Intensidad [mA] 167
Tension de circuito abierto [V] 75
Intensidad de cortocircuito [A] 200
Potencia [W] 10

Fuente: Elaboracion propia.
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45.4.2.6. Dimensionado del cableado para el panel fotovoltaico.

Debido a que el panel fotovoltaico disefiado tiene caracteristicas particulares en su
estructura y forma, la asociacion de las células se las realizO por medio de cables
conductores, por tal motivo es necesario dimensionarlo.

454.26.1. Seleccion del material del cable conductor.

En primera instancia se selecciona el material del cable, para ello se toma en cuenta los
resultados de la Tabla 4.28, por lo tanto, se decide utilizar el cable de cobre flexible, esto
con el fin de facilitar el manejo y la manipulacion del mismo.

45.4.2.6.2. Célculo de la seccién minima.

El siguiente paso es encontrar la seccion minima que deberé tener el cable, por lo cual, se

utiliza la Ecuacion 4.28.

Donde:

S: Seccién minima del conductor de cobre, por criterio de caida de tension, para

lineas de corriente continua. En milimetros cuadrados.

L: Longitud de la linea en metros.

I: Corriente que transporta la linea en Amperios.

e: Méxima caida de tension permitida en la linea, en Voltios.
45.4.26.2.1. Longitud de la linea.

Para determinar la longitud que tendra el cableado (requerimiento para la utilizacion de
la Ecuacion 4.28), se toma en como referencia, las medidas de la caja para baterias (Figura

4.25), siendo igual a (2(0.36 + 0.34))m = 1.4 m.
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45.4.2.6.2.2. Corriente que transporta la linea.

El siguiente fator a determinar para utilizar la Ecuacion 4.28, es la corriente que la linea
va a transportar, para ello se utilizara la corriente de carga maxima de las baterias, segun la
Tabla 4.29, es igual a 2.10 A.

45.4.2.6.2.3. Méaxima caida de tension permitida en la linea.

De acuerdo a la Ecuacion 4.28, se necesita conocer la maxima caida de tension permitida

en la linea, para encontrarla, se utiliza la Ecuacion 4.29.

Donde:

e e: Maxima caida de tension permitida en la linea, en Voltios.

e V,: Tension nominal de la linea susceptible de céalculo. En este caso, es el voltaje
nominal del panel fotovoltaico disefiado igual a 60 Voltios (Tabla 4.41.).

e ¢e(%): Maxima caida de tension permitida en la linea, en %. Para una linea principal

y equipos igual a 5 % [83].
Reemplazando los valores respectivos en la Ecuacion 4.29, se tiene:

5%
62(60‘/)%:3[/

Con cada uno de los valores calculados y reemplazandolos respectivamente en la
Ecuacidn 4.28, se obtiene que la seccién minima del cable conductor deber ser:

_(@@4m)(2 4)

_ 2
56.(3 V) 0.033mm

45.4.2.6.3. Calculo del diametro minimo del conductor.
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Como se puede observar, la seccion es el equivalente al &rea del cable, por lo tanto, para
conocer su didmetro, se utiliza el formulario de la Figura 4.12, obteniendo como resultado
la Ecuacion 4.30.

Donde:

e 7: Radio del cable.

e S:Seccion del cable. Igual a 0.033 mm?

Reemplazando los valores respectivos se obtiene:

=0.21mm
T

D j(4)(0.033 mm?)

45.4.2.6.4. Seleccién del calibre del conductor.

Para la seleccion del calibre del conductor se ha recurrido al catalogo de
ELECTROCABLES C.A. (Anexo K) [84], donde se determina que los cables de cobre FXT,
TFF y TW-F AWG #24, cumple con las condiciones requeridas, por lo cual se decide

seleccionarlos para su utilizacion.
4.5.4.3. Fabricacién del panel fotovoltaico.

Una vez que se han definidos el tipo de célula fotovoltaica a utilizar, se han validado los
disefios de la estructura, se ha seleccionado el tipo de cubierta y finalmente haber encontrado
los parametros eléctricos del panel, se procede a su fabricacion y ensamble, como se muestra
en la Figura 4.32.
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Figura 4.32. Fabricacion y ensamble del panel o mddulo fotovoltaico disefiado.
Fuente: Elaboracion Propia.

45.4.4. Disefio del regulador de carga.

45.4.4.1. Parametros eléctricos del regulador de carga.

454.4.1.1. Tension maxima de carga.

La tension de funcionamiento viene impuesta por la bateria [27] y de acuerdo a la Tabla

4.29, el banco de baterias soporta un maximo de 60 Voltios, valor que sera tomado como

voltaje maximo que el regulador utilizara.
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45.4.4.1.2. Intensidad maxima carga

La intensidad méxima de carga sera en funcion de la bateria y de acuerdo a la Tabla 4.29,
para alargar la vida Util de los acumuladores, se sugiere una corriente maxima de carga de

2.10 Amperios.

454.4.13. Tensiones de Regulacion.

Las tensiones de regulacion, permiten definir en qué nivel de voltaje del banco de baterias
se va a producir la conexion o desconexion de carga con el panel fotovoltaico [27], estos
valores se tomaron en base a los datos de las especificaciones técnicas de las baterias (Tabla

4.27), los cuales se muestran en la Tabla 4.42.

Tabla 4.42.
Tensiones de regulacion.
Tipo de Tension Nivel de Carga del Banco de Baterias [V]
Final de carga (V) 57.6
De rearme de carga (V) 54.8
De desconexién de consumo (V 4¢) Lo define el driver del motor
De conexion o rearme de consumo (V 4.) Lo define el driver del motor

Fuente: Elaboracion Propia. [27].
Nota: el valor V., se toma a partir del voltaje de regulacion en ciclos de uso y el valor V.., se toma a
partir del voltaje de regulacion en stand-byuse de cada bateria. Se sumo y resto 0.1 V a cada valor,
con el objetivo de no llegar exactamente a los limites establecidos por el fabricante.

45.4.4.2. Seleccion del tipo de regulador de carga.

Para la seleccidn del tipo de regulador de carga, se realiza la Tabla 4.43, donde se compara
los mas utilizados en instalaciones solares fotovoltaicas, respectos de sus principales

caracteristicas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 4.43, se selecciona el regulador de carga

tipo serie.



Tabla 4.43.

175

Comparacion entre los tipos de reguladores de carga, utilizados en las instalaciones

fotovoltaicas.

Tipo de regulador de carga Shunto ]
Serie MPPT

Caracteristicas Paralelo
Complejidad de conexion 0.5 1 0.5
Complejidad de disefio 1 0.5 0
Eficiencia 0 0.5 1
Precio 1 0

Total 25 2 15

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcion.

4.5.4.4.3. Diagrama de bloques para el disefio del regulador de carga.

Una vez seleccionado el tipo de regulador de carga a disefiar, para seguir un orden y

secuencia, se crea el diagrama de bloque mostrado en la Figura 4.33, el cual nos ayudara a

seguir de manera ordena todo el proceso de disefio.

Panel Fotovoltaico p| Regulador de Tensién

» Interruptor »

Banco de Baterias

Controlador =

Sensor de Voltaje

Visualizacién: Nivel de Carga

Figura 4.33. Diagrama de bloques para el disefio del regulador de carga.
Fuente: Elaboracion Propia.



176

45.4.4.4. Disefo del regulador de tension.

Como se estudio en la parte teorica, la tension de salida de un modulo fotovoltaico,
depende de la cantidad de energia solar que recepta, asi como de los factores ambientales a
los cuales se encuentra sometido (temperatura, sombra, hora del dia, etc.), por tal motivo, el
voltaje que provee en DC, estd en constante cambio, razon por la cual, se hace necesario

regularlo con el fin de no deteriorar las baterias por un exceso de tension.
45.4.44.1. Seleccion del regulador de tension.

Principalmente existen dos maneras conocidas para regular voltajes en DC, y estas son,
por medio de la utilizacion de reguladores lineales o conmutados [38]; por tal motivo, se
realiza la Tabla 4.44, donde se hace una comparacion entre cada uno de ellos, para
posteriormente seleccionar el mas conveniente para nuestro disefio.

Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.44, se selecciona el regulador de tension lineal.

Tabla 4.44.

Comparacion entre los reguladores de tension.

Tipo de regulador

Caracteristicas Lineal Conmutado
Complejidad de conexion 1 05
Complejidad de disefio 1 0
Eficiencia 0.5 1
Precio 1 0
Total 35 2

Fuente: Elaboracién Propia.
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién.

45.4.4.41.1. Seleccion del tipo de regulador lineal.

Luego de haber determinado la utilizacion del regulador de tension lineal, es necesario
selecciona el tipo a utilizar, para ello se ha realizado la Tabla 4.45 donde se compara cada

uno de ellos.
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De la Tabla 4.45, se obtiene como resultado que el regulador lineal basico serie, es el

idéneo para utilizarlo nuestro disefio, por lo tanto, se decide utilizarlo.

Tabla 4.45.

Comparacién entre los tipos de reguladores lineales de tension.

Tipo de regulador lineal o o _
Circuito Integrado  Basico Serie

Caracteristicas

Complejidad de conexion 1 1
Complejidad de disefio 1 1
Eficiencia 0.5 1
Precio 1 0.5
Resiste altas potencias 0 1
Total 35 4.5

Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién.

454.44.1.1.1. Disefio del regulador de tension lineal Bésico Serie.

Un regulador béasico serie, esta configurado principalmente por un diodo Zener, una

resistencia y un transistor [94], [95], como se puede apreciar en la Figura 4.34.

S A
R +
+ ? LS K
oA
O_ ®

Figura 4.34. Implementacion préactica de un regulador de tension Bésico Serie.
Fuente: [94].
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4544411.1.1. Seleccién del transistor.

Para el disefio del regulador de tension lineal Basico Serie, en primera instancia se debe
seleccionar el tipo de transistor que se utilizara, para ello se hace necesario basarse en el
voltaje y la corriente méaximos a ser regulado, para este caso, es el voltaje maximo que
entrega el panel fotovoltaico es igual a 75 Voltios (tension de circuito abierto Tabla 4.41) y
la corriente de carga méxima de la bateria igual a 2.1 Amperios (corriente maxima de carga

soportada por el banco de baterias Tabla 4.29)

Se buscd en el mercado un transistor que cumpla con dichas caracteristicas y
lastimosamente no se logré encontrar con facilidad, ya que la tensidn a regular no es muy

comun, razén por la cual se decidié tomar otro tipo de alternativa.

La solucion planteada, se muestra en Figura 4.35, la idea es asociar las células
fotovoltaicas de tal manera que se las regule en rangos de voltaje menores, y luego de eso

sumarlas (como si fueran fuentes de voltaje DC), logrando asi obtener la tension deseada.

* - VMEReg v REgT +
+ VD.CICZ — + VU.CSC4 - + VDSCCS -
[ ]
Regulador de Tensién 1 Regulador de Tensidn 2 Regulador de Tensién 3
¥ - + - n -
TVi,C‘l czT V1Jcac4 V1,cscs
VCZ — — S — — —
— — VC3 VC4 VCS VC6
VCl

Figura 4.35. Diagrama de conexion de las células fotovoltaicas con los reguladores de

tension.
Fuente: Elaboracion propia.
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En base la Figura 4.35, se realiza la Tabla 4.46, donde se muestran los voltajes méximos
que los reguladores de tension deben soportar, tomando en cuenta los voltajes maximos de

las células fotovoltaicas.

Tabla 4.46.
Voltajes maximos a las entradas de los reguladores de tension, proporcionados por las

células fotovoltaicas.

Simbolo  Voltaje Maximo [V]

Vicicz 15
Vic3ca 30
Vicsce 30

Fuente: Elaboracion propia, Tabla 4.34, Tabla 4.35.

Tomando en consideracion la Tabla 4.46, se puede observar que la mayor tensién se
estaran dando en V; c3c4 Y Vi csce, CON VOItajes iguales a 30 V, por lo tanto, se decide buscar
un transistor que soporte como minimo el doble de dicho voltaje, logrando encontrar en el
mercado el transistor TIP3055, sus principales caracteristicas de funcionamiento, se

muestran en su hoja de datos o datasheet expuestos en el Anexo L.

45444111.2. Selecciéon diodo Zener.

En base a un analisis de la Figura 4.35, se realiza la Tabla 4.47, donde se exponen los
voltajes nominales que deben entregar las celdas, luego de pasar por el regulador de tension,

los cuales estan relacionados directamente con el voltaje del diodo Zener a utilizar,

Tabla 4.47.
Voltajes nominales que deben entregar las celdas fotovoltaicas, luego de pasar por el

regulador de tension.

Simbolo  Voltaje Regulado [V]

Vocicz 12
Vo.c3ca 24
Vocsce 24

Fuente: Elaboracion propia, Tabla 4.34, Tabla 4.35.
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Por lo tanto, en base a la Tabla 4.47, es necesario seleccionar un diodo Zener de 12
voltios y dos de 24 voltios, buscando en el mercado se encontraron, los que se enlistan en la
Tabla 4.48

Tabla 4.48.
Diodos Zener seleccionados.
Voltaje Zener [V]  Nombre del Diodo Zener Potencia [W]
12 1N4742 1
24 1N4749 1

Fuente: Elaboracion propia, Tabla 4.34, Tabla 4.35.
Nota: La hoja de datos de cada diodo Zener se pueden ver en el Anexo M respectivamente.

4544.4.1.1.13. Céalculo de la resistencia Zener.

Una vez que se seleccionado el transistor y los diodos Zener a utilizar, es siguiente paso,

es determinar el valor de las resistencias Zener, para ello se utiliza la Ecuacion 4.40.

Ecuacién 4.40. Resistencia Zener.

Vs — Yz (4.40.)
Iz

Fuente: [95].

R, =

Donde:

¢ R,: Resistencia Zener.
e vs: Voltaje de entrada.
e v, Voltaje del diodo Zener

e [,: Corriente que pasa por el diodo Zener.

Como se puede ver para la utilizacion de la Ecuacién 4.40, es necesario conocer la

corriente que pasa por el diodo Zener (I,), para encontrarla se utiliza la Ecuacién 4.41.
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Ecuacién 4.41. Corriente Zener.

_ & (4.41)
= >

Fuente: [95].

I,

Donde:

e I,: Resistencia Zener.
e P,: Potencia Zener.

e v, Voltaje del diodo Zener

Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 12 Voltios (Tabla 4.46.)

en la Ecuacion 4.41, se obtiene:

=W 00834 =83ma
Ty —osm

Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 24 Voltios (Tabla 4.48.)

en la Ecuacién 4.41, se obtiene:

1= _ 00424 = 42ma
2T gy T T eAT AT

Con los valores de las corrientes, se procede a calcular la resistencia Zener, remplazando
los valores respectivos en la Ecuacion 4.40, para el diodo de 12 Voltios (Tabla 4.48.y Tabla
4.48.), se obtiene:

R _151/—121/_36Q
Z70.0834

Finalmente, remplazando los valores respectivos en la Ecuacion 4.40, para el diodo de
24 Voltios (Tabla 4.48, y Tabla 4.48.), se obtiene:

30V -—24V

R, = =144 Q
z 0.042 A
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Como se puede apreciar en los resultados calculados, los valores minimos de las
resistencias estan en el orden de los Ohmio, por facilidad de trabajo y sobre todo por
disponibilidad de este tipo de componentes en el mercado, se decide utilizar en los
reguladores resistencias Zener de 1 KQ, valor que se encuentra muy por arriba de los

minimos requeridos.

454.4.4.1.1.1.4. Calculo del voltaje de salida de cada regulador de tension.

Para determinar el voltaje que se obtendra a la salida de cada regulador se utiliza la

Ecuacion 4.42.
Ecuacion 4.42. Voltaje de salida de un regulador de tension Basico Serie.

v, =v; — 0.65V (4.42.)
Fuente: [95].

Donde:

e v;: Voltaje de salida del regulador de tension Bésico Serie.

e v, Voltaje Zener.

Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 12 Voltios (Tabla 4.46.)

en la Ecuacioén 4.42, se obtiene:

v, =12V —0.65V =11.35V

Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 24 Voltios (Tabla 4.46.)

en la Ecuacion 4.42, se obtiene:

v, =24V —0.65V =23.35V



183

45.4.44.1.1.15. Calculo del voltaje nominal de salida del panel fotovoltaico, luego

de pasar por los reguladores de tension.

Tomando como referencia la Figura 4.35, se determina que, una vez las células pasen por
los reguladores de tension, se convierten en fuentes de tension conectadas en serie, por lo
tanto, para determinar el voltaje nominal regulado del mddulo fotovoltaico se utiliza la

Ecuacion 4.43.

Ecuacion 4.43. Voltaje nominal regulado del panel fotovoltaico (Sumatoria de fuentes de

voltaje conectadas en serie).

Vumrreg = Vocicz + Vocsca + Vocscs (4.43.)
Fuente: [96].

Donde:

* Vur.reg: Voltaje nominal del panel fotovoltaico regulado.

® V,c1c2: Voltaje de salida del primer regulador de tension (Figura 4.35). Igual a
11.35 Voltios.

® V,c3ca: Voltaje de salida del segundo regulador de tension (Figura 4.35). Igual a
23.35 Voltios.

® V,csce: Voltaje de salida del tercer regulador de tension (Figura 4.35). Igual a
23.35 Voltios.

Reemplazando los valores y realizando los calculos respectivos en la Ecuacion 4.43, se

tiene:

VMFReg = 1135V + 2335V + 23.35V = 5808V
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45.4.44.1.1.1.6. Calculo del voltaje nominal real.

Como se vio en la parte tedrica, una instalacion eléctrica que esta compuesta por paneles
fotovoltaicos tienen caidas de tension [27], por tal motivo el voltaje real que se tendra a la
salida del modulo tendra esta variante, por ello es necesario determina dicha caida, por lo
cual se utiliza la Ecuacion 4.29.

Donde:

e e: Maxima caida de tension permitida en la linea, en Voltios.

e V,: Tension nominal de la linea susceptible de calculo. En este caso, es el voltaje del
maodulo fotovoltaico regulado a igual a 58.05 V.

e e(%): Maxima caida de tensién permitida en la linea, en %. Para una linea principal

y equipos igual a 5 % [83].

Reemplazando los valores y realizando los valores respectivos, se tiene:

5%
e = 58.05 VW_ 29V

Por lo tanto, restando el valor de la caida de tensién al voltaje nominal regulado del panel

fotovoltaico, se tiene el voltaje nominal real del panel fotovoltaico:

Vur Rear = 58.08V — 2.9V = 5518V

Como se pude apreciar, el voltaje nominal real (Vyr rear), del panel fotovoltaico luego
de pasar por los reguladores de tension, es mas alto (55.18 V) que el voltaje nominal del
banco de baterias (48 V), lo cual nos garantiza al conectarlo la energia eléctrica fluira y por

lo tanto se realizara el proceso de carga.
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45.4.4.4.1.1.2. Simulacion del disefio del regulador de tension.

Con el fin de validar el disefio realizado, se realizan simulaciones con ayuda del software
Proteus, en su version 8.7, para simular la asociacion de células se utilizaron fuentes de

voltaje DC.

45.4.4.4.1.1.2.1. Simulacion del regulador de tension, sometido a voltaje nominal,

de las células fotovoltaicas asociadas.

En primera instancia se someti6 al regulador de tension al voltaje nominal de las células
asociadas, como se muestra en la Figura 4.36, donde se obtuvo un voltaje de salida regulado
de 59.35 V.

TIF3055 Q1(E)
V=50.3528

T BAT1

D1
1N47428

Q2
TIF3055 D1iA)
=47 5435

R2
1k

T BAT2
240

TN4T40A

TIF3055 D2{A)
V=23.766 )

AEER R3
T BAT3 ke
240

TH4T404

Figura 4.36. Simulacion, regulador de tension disefiado, con el voltaje nominal de las

células fotovoltaicas.
Fuente: Elaboracion Propia.
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45.4.4.4.1.1.2.2. Simulacién del regulador de tensidon, sometido a voltaje en circuito
abierto, de las células fotovoltaicas asociadas.

La segunda validacion se realizo utilizando los voltajes en circuito abierto de las células

fotovoltaicas asociadas, obteniendo a la salida del regulador, un voltaje de salida de 59.35 V/,

como se observa en la Figura 4.37.

Qa

TIF3055 Q1(E)

W=50.7092
| | Ri o
ik
= BAT1 |

15V
it
TN4T42A

Q2
TIR3055 D1(A)
W=47.787 |
R2
1k
T BAT2
o
2|S D2
TH4ATLDA
Q3
TIF3055 D2(A)
W=23 80824
i R3
T BAT3 e
o
29 D3
1M4&TL04

Figura 4.37. Simulacion, regulador de tension disefiado, con el voltaje en circuito abierto

de las células fotovoltaicas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar, en las respectivas simulaciones, el regulador disefiado, trabaja
de la manera deseada, por lo cual se considera el disefio como vélido. Por lo tanto, se procede

a armar el circuito en su respectiva placa, como se muestra en la Figura 4.38.

Para evitar dafios en las células fotovoltaicas, por corrientes inversas, se colocaron diodos
de proteccion (Anexo N.) en los terminales de la placa [27].
Los planos eléctricos y el circuito PCB se adjuntan en el
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Anexo Z.

Figura 4.38. Ensamble de la placa reguladora de tension.
Fuente: Elaboracion Propia.

45.4.45.  Seleccion del dispositivo de visualizacion para el nivel de carga, del banco
de baterias.

Para visualizar el nivel de carga de las baterias, se hace necesario, seleccionar un
dispositivo que sirva para este fin, razon por la cual se ha realizado la Tabla 4.49, donde se

compara las distintas alternativas a utilizar.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 4.49, se decide utilizar una LCD de

2x16, como dispositivo de visualizacion del nivel de carga del banco de baterias.

El diagrama de conexion, asi como los dispositivos que permiten el funcionamiento de

la LCD, se adjuntan en el Anexo O, y en los planos eléctrico en el
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Anexo Z.
Tabla 4.49.
Comparacion entre los dispositivos que permiten visualizar el nivel de carga de las
baterias.
Dispositivo para supervision de estado )
Caracteristicas -cb Diodos Led
Modelo referencial Anpanr
Facil visualizacion 0.5 1
Féacil implementacion 0.5 1
Proporciona datos exactos 1 0
Facil interpretacion de datos para el usuario. 1 0
Limite de datos a supervisar 1 0
Precio 0.5 1
Total 4,5 3

Fuente: Elaboracion Propia, [97], [98], [99].
Nota: La puntuacién se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcién.

45.4.4.6. Seleccion del interruptor.

El interruptor, permitird dejar pasar o detener la energia del panel fotovoltaico a las
baterias, con el fin de cargarlas, para su seleccion se realiza la Tabla 4.50, donde se compara

los dispositivos que se pueden utilizar para este fin.

Con los resultados obtenido en la Tabla 4.50, se decide utilizar un interrupto de estado
solido, el cual sera un relé, que se activara o desactivara, dependiendo de las instrucciones

que le envie el controlador.

Las caracteristicas técnicas, dependeran del tipo de controlador a utilizar. Su conexion

béasica, se pueden ver en el Anexo P.
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Tabla 4.50.

Comparacion entre los interruptores utilizados en los controladores de carga.

Tipo de interruptor . L )
Estado s6lido  Electro mecanico Semiconductor

Caracteristicas

Complejidad de conexion 1 1 0
Complejidad de disefio 1 0 0
Eficiencia 0.5 0 1
Automético 1 0 1
Rapidez de conmutacion 0.5 0 1
Resiste altas potencias 1 1 0.5
Disponibilidad en el mercado 1 1 0.5
Precio 1 1 0.5
Total 7 4 4.5

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: La puntuacion se maneja en un rango de valores de 0 a 1, siendo 1 la mejor opcion.

45.4.47. Disefio del controlador de carga.

45.4.4.7.1. Seleccion del dispositivo controlador.

El dispositivo que servira como controlador, debe ser capaz de manejar el relé y la LCD
16x2, ademas de leer, los datos obtenido por el sensor de voltaje, tomando en cuenta éstas
consideraciones, se decide utilizar un microcontrolador ATmega328P, ya cuenta con
entradas y salidas tanto analdgicas como digitales, para manejar los dispositivos antes
mencionados (ver Anexo Q), cabe recalcar que en el mercado se encuentran innumerables

maodulos de conexidn para este microcontrolador.
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45.4.47.2. Disefio de la fuente de alimentacion para el circuito de control.

454.4.7.2.1. Seleccién de la fuente de alimentacion.

El microcontrolador y la LCD necesitan de una alimentacion de 5 Voltios, para su
funcionamiento (Anexo Q) [100], y basados en una de las plataformas de desarrollo méas
populares que utilizan este tipo de microcontroladores como es ARDUINO UNO, se decide
seleccionar como fuente de alimentacion, el regulador LM7805 (Anexo R. y Anexo S.)
[101].

El banco de baterias proporciona un voltaje nominal de 48 V, hasta un méximo de 60 V,
valores que el regulador LM7805 no puede soportar (la hoja de datos del regulador se adjunta
en el Anexo S.), por tal motivo se hace necesario reducir dicha tension a una admisible, por

lo cual se decide utilizar el regulador lineal Basico Serie (Figura 4.34.).

45.4.4.7.2.2. Disefio del regulador de tension Bésico Serie para alimentar la fuente

de alimentacion del microcontrolador.

45447221, Seleccién del transistor.

El transistor a utilizar sera el Tip3055, segin su hoja de datos (Anexo L.) soporta hasta
60 VV y como se vio en los calculo anteriores, tanto el panel como la bateria no llegaran a
superar dicha cantidad de energia. Cabe mencionar que hay que tener mucho cuidado de no

excedernos de ese nivel de tensién, porque el transistor podria dafiarse.
454.4.7.2.2.2. Seleccion del diodo Zener
Una vez establecido el tipo de transistor, se selecciona el diodo Zener, tomando como

base, el voltaje nominal de una bateria, es decir 12 I/, sus principales caracteristicas se

pueden ver en la Tabla 4.48 y en el Anexo M.
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45.4.4.7.2.2.3. Calculode la resistencia Zener.

Una vez que se seleccionado el transistor y los diodos Zener a utilizar, es siguiente paso,

es determinar el valor de las resistencias Zener, para ello se utiliza la Ecuacion 4.40.

Donde

R,: Resistencia Zener.

e vs: Voltaje de entrada. Igual a 60 V (se toma el voltaje maximo que puede soportar el
banco de baterias).

e v,: Voltaje del diodo Zener. Igual a 12 V (Tabla 4.48).

e [,: Corriente que pasa por el diodo Zener.

Como se puede ver para la utilizacion de la Ecuacion 4.40, es necesario conocer la

corriente que pasa por el diodo Zener (I;), para encontrarla se utiliza la Ecuacién 4.41.
Donde:

e I,: Resistencia Zener.
e P,: Potencia Zener. Igual a 1 W (Tabla 4.48).
e v,: Voltaje del diodo Zener. Igual a 12 V (Tabla 4.48).

Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 12 Voltios, en la

Ecuacion 4.41, se obtiene:

=W 00834 =83ma
Ty —osm

Con este valor de corriente, se procede a calcular la resistencia Zener, remplazando los

valores respectivos en la Ecuacion 4.40, se obtiene:

60V —12V

R, = = 578.81Q
“ 0.083 4
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Como se puede apreciar el valor de la resistencia no es comercial, por lo tanto, se busca
una que supere dicha cantidad, se decide utilizar una resistencia de 1 K€ (doble del valor

calculado).

45.4.4.7.2.2.4. Calculo del voltaje de salida de cada regulador de tension.

Para determinar el voltaje que se obtendré a la salida de cada regulador se utiliza la

Ecuacion 4.42.

Donde:

e v;: Voltaje de salida del regulador de tension Bésico Serie.
e v, Voltaje Zener. Igual a 12 V (Tabla 4.46.).

Reemplazando los valores respectivos para un el diodo Zener de 12 Voltios en la

Ecuacion 4.42, se obtiene:

v, =12V —0.65V =11.35V

Si se analiza la hoja de datos del regulador 7805 (Anexo S.) se puede decir que el valor
de 11.35V, es suficiente para alimentarlo sin que exista ningdn tipo de problema por
diferencias de potencial, lo que equivale a que no se necesitara utilizar ningan tipo de

disipador de calor.

45.4.47.2.3. Conexién del regulador LM7805.

Para la conexion del regulador LM7805, nos basaremos en el esquema mostrado en la
Figura 4.39, ademas, como recomo protecciones se utilizara las recomendaciones del Anexo
R, donde se utiliza un diodo 1N4007 en la entrada y un led indicador de funcionamiento en
su salida y condensadores electroliticos como filtros. Las conexiones finales y todos los

implementos utilizados, se muestran en los planos eléctricos, adjuntados en el
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Anexo Z.
+V ——] uLA78xX —T— +Vo
0.33 uF /< 0.1 uF
Figura 4.39. Conexion para el regulador LM7805.
Fuente: [102], Anexo S.
45.4.4.7.2.4. Simulacion de la fuente de alimentacién para el circuito de control

disefada.

Para validar el funcionamiento de la fuente disefiada para el circuito de control, se

realizaron simulaciones con ayuda del software Proteus, en su version 8.7. Las baterias

fueron representadas con una fuente de tension DC.

454.4.7.24.1. Simulacién de la fuente de alimentacion para el circuito de control

disefiada, con voltaje maximos de las baterias.

En primer lugar, se realizd la simulacion utilizando el voltaje maximo que pueden

soportar las baterias (60 V), y como se puede apreciar en la Figura 4.40, a la salida de la

fuente disefia se obtiene 5 IV, como se esperaba.
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Figura 4.40. Simulacion, fuente de alimentacion para el circuito de control disefiada, con

voltaje méximo de las baterias.
Fuente: Elaboracién Propia.
45.4.4.7.2.4.2. Simulacién de la fuente de alimentacion para el circuito de control

disefiada, con voltaje nominal de las baterias.

Finalmente, se realizo la simulacion utilizando el voltaje nominal de las baterias (48 V),
y como se puede apreciar en la Figura 4.41, a la salida de la fuente disefia se obtiene 5V,

como se esperaba.

U1
Q1 7805

TIP2055 D1 D2(A
N 11w e 2 7 v:g 30427
g AR 2
Q
R1 D2
A 100k N LED-RED
+>
48
C_ ——C3 == C1 ==cC2 — C4
T +to0n S g a34F B o 10F 1000
H R2
230
ZN D3
1N4742A

Figura 4.41. Simulacion, fuente de alimentacion para el circuito de control disefiada, con

voltaje nominal de las baterias.
Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez que se han validado el disefio tedrico con las simulaciones, se concluye en que

la fuente disefiada es apta para su fabricacion y su ensamble.

Las conexiones, asi como los dispositivos a utilizarse en la fuente, se encuentran

indicados en los planos eléctricos, adjuntados en el
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Anexo Z.

45.4.48. Disefio del Sensor de Voltaje.

Para conocer el estado de carga de las baterias, es necesario irlo midiendo. Como se vio
en la parte tedrica, la manera mas facil de medir dicho nivel de carga es por medio del voltaje,
ya que este va variando, dependiendo del estado de la carga, por esta razon se ha decidido

disefiar un sensor de voltaje.

El sensor de voltaje, es disefiado a partir de la idea de un divisor de voltaje mostrado en
la Figura 4.42. Asumiendo R, a igual a 10 KQ (resistencia comercial), el voltaje de entrada
del microcontrolador igual a 4 Voltios (de acuerdo a la hoja de datos el microcontrolador
puede soportar hasta 5.5 V en una entrada analdgica, pero por cuestiones de seguridad se
proporcionara unicamente hasta un voltaje de 4 V), y el voltaje de carga maxima del banco
de baterias equivalente a 60 I/, se realiza los respectivos calculos utilizando la Ecuacion
4.44,

i
" +
el v

Figura 4.42. Circuito Divisor de Voltaje.
Fuente: Elaboracién Propia.

Ecuacion 4.44. Primera resistencia de un divisor de voltaje.
RV R (4.44)

1~ 2
Vo

Fuente: [96].
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Donde:

e R;: Primera resistencia del divisor de voltaje.

e R,: Segunda resistencia del divisor de voltaje.

e V;:: Voltaje de entrada. Igual a 60V (Carga maxima soportado por el banco de
baterias)

e I,: Voltaje de salida. Igual a 4 V.

Reemplazando los valores correspondientes y realizando los calculos respectivos, se

tiene:

~ 10000 Q(60 V)

1= AV — 10000 2 = 140000 Q = 140 KQ

Como en el mercado no existen resistencias de 140 KQ, se vio la necesidad de colocar

una de 120 KQ y otra de 20 KQ en serie que sumadas dara el valor de R;.

45.4.48.1. Simulacion del sensor de voltaje disefiado.

Para validar el funcionamiento del sensor de voltaje disefiado, se realizaron simulaciones
con ayuda del software Proteus, en su version 8.7. Las baterias fueron representadas con una

fuente de tension DC.

45.4.48.1.1. Simulacion del sensor de voltaje disefiado, con voltaje maximo de las

baterias.

La primera simulacion, que se realizo, fue con el voltaje maximo que soporta el banco de
baterias (60 V), se puede observar en la Figura 4.43, dando como resultado a la salida del

sensor, un valor de 4 V, que es igual al calculado.
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Figura 4.43. Simulacion, sensor de voltaje disefiado, con voltaje maximo del banco de

baterias.
Fuente: Elaboracién Propia.

45.4.4.8.1.2. Simulacién del sensor de voltaje disefiado.

La segunda simulacion realizada (Figura 4.44), fue, utilizando el voltaje nominal del

banco de baterias (48 V), dando a la salida del sensor de voltaje, un valor igual a 3.2 V.

I
| R

R3(1)
W=32

I

Figura 4.44. Simulacion, sensor de voltaje disefiado, con voltaje nominal del banco de

baterias.
Fuente: Elaboracion Propia.
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45.4.4.8.1.3. Simulacién del sensor de voltaje disefiado.

Finalmente se realizé la simulacién, con el voltaje de baterias totalmente descargado

(42 V), dando a la salida del sensor disefiado, un valor de 2.8 V.

R1
120k

I

Figura 4.45. Simulacion, sensor de voltaje disefiado, con el banco de baterias descargado.
Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez que se ha comprobado el funcionamiento del sensor de voltaje disefio, con las
simulaciones y viendo que los resultados, son los esperados, se concluye en que el disefio es

valido y apto para su ensamble y utilizacion.

45.4.4.8.2. Protecciones.

Si en un caso extremo, el sensor falla y excede el voltaje permitido, por el
microcontrolador, se implementa un diodo Zener de 5 Voltios en paralelo con la salida del
sensor (Anexo R), lo cual garantizara que la entrada analdgica no se dafie, ademas por
software leera este voltaje como carga llena en la bateria, por lo tanto, el cargador enviara la

menor cantidad de energia hacia las baterias.

Todas las conexiones, asi como las protecciones para las entradas del microcontrolador

utilizadas, se pueden ver en el Anexo R, y en los planos eléctricos adjuntados en el
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Anexo Z.

45.4.49. Equivalencias de voltajes del banco de baterias con el sensor y su nivel

porcentual de carga.

Una vez disefiado el sensor de voltaje, se hace necesario conocer las equivalencias entre
el voltaje del banco de baterias con el voltaje que el sensor entrega al microcontrolador, para
ello se ha realizado la Tabla 4.51, donde se puede ver estos valores, ademas se ha agregado

el equivalente porcentual correspondiente al estado de carga de las baterias.

Tabla 4.51.
Equivalencias de voltajes del banco de baterias con el sensor y su nivel porcentual de

carga.

Voltaje del banco  Voltaje del Porcentaje de
de baterias [V] sensor [V] carga [%0]

60 4 100
59 3.93 94.44
58 8.86 88.89
57 3.8 83.33
56 3.73 77.78
55 3.66 72.22
54 3.6 66.67
53 3.53 61.11
52 3.46 55.56
51 3.4 50

50 3.33 44.44
49 3.26 38.89
48 3.2 33.33
47 3.13 27.78
46 3.06 22.22
45 3 16.67
44 2.93 11.11
43 2.86 5.56
42 2.8 0

Fuente: Elaboracion Propia.
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45.4.4,10.  Disefio del algoritmo para el regulador de carga.

Una vez que se ha disefiado y validado las parte fisicas (hardware) del regulador de carga,
se procede a disefiar la parte de software o programa con el cual el microcontrolador va a
trabajar, para ello se ha disefiado el algoritmo representado en el diagrama de flujo de la
Figura 4.46.

( Inicio )

\

Voltaje Banco de
Baterias

"% Carga"

% Carga < Vic
Si

no l
Conmutador OFF Conmutador ON |

% Carga 2 Vic

Opcion
Y

Fin

Figura 4.46. Diagrama de flujo para el algoritmo de trabajo a implementar en el

microcontrolador.
Fuente: Elaboracion Propia.
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45.4.4.10.1. Tensiones de regulacion, con su valor equivalente de censado y

representacion porcentual de carga.

Los valores de las tensiones de regulacion V. y V.., expuestas en el algoritmo de la Figura
4.46, se indican en la Tabla 4.52, estos fueron tomados en base a las caracteristicas técnicas de la

bateria de la Tabla 4.27 y de los parametros de tensiones de regulacién de la Tabla 4.42.

Tabla 4.52.
Tensiones de regulacion, con sus valores equivalentes de censado y su representacion

porcentual de carga.

Tension de  Voltaje del Banco  Voltajeenel Porcentaje de
Regulacién de Baterias [V] Sensor [V] Carga [%]
V5e) 57.6 3.84 86.67
(Vye) 54.8 3.65 71.11

Fuente: Elaboracion Propia.

Cabe mencionar que los valores de las tensiones de regulacion, pueden ser cambiado via

software. El programa en lenguaje C se adjunta en el Anexo V.

45.4.4.11.  Simulaciones del controlador de carga disefiado.

Para comprobar el funcionamiento del controlador de carga disefiado, se hace uso del
software Proteus, en su version 8.7. Para representar al sensor de voltaje y sus variaciones,
se utiliza una fuente DC de 5 V conectada a un potenciémetro y este a su vez se conecta al
pin de lectura del microcontrolador (PC6), para verificar la conmutacién, se mide el voltaje

a la salida de pin PB1.
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45.4.4.11.1. Simulaciones del controlador de carga disefiado, con las baterias

totalmente descargadas.

Ser realizo la simulacion del controlador disefiado, cuando el banco de baterias esta
totalmente descargado (42 V) y como se puede ver en la Figura 4.47, a la salida de pin PB1
se tienen un voltaje de 5V, lo que encenderd al interruptor y este a su vez hara pasar la
energia del panel fotovoltaico a las baterias, por lo tanto, en esta prueba el controlador es

considerado valido.

LCD1
LMO16L
g [
bat: H.88 %
.
oltale: 42,88l
o ow
sow o2 OrNmTLE~
>>> @kw O0O0OO0QGcoo
-|-- wlam] wfu|a]n|n]afu]=
‘—an sfolel ~elo|2l=lelel= U1
g: PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO
I PD1/TXD/PCINT17 PB1/OC1A/PCINT1
il PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2
o o8 PD3/INT1/OC2B/PCINT19 PB3/MOSI/OC2A/PCINT3
T PD4/TO/XCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4
Tom PDS/T1/OCOB/PCINT21 PBS/SCK/IPCINTS
138 PDE/AING/OCOA/PCINT22  PBBTOSC1/XTAL1/PCINTE
== PD7/AIN1/PCINT23 PB7TOSC2/XTAL2/PCINT7

S0n AREF PCO/ADCO/PCINTS
AVCC PC1/ADCA/PCINT9
PC2/ADC2/PCINT10

PC3/ADC2/PCINT11

PC4/ADC4/SDA/PCINT12

PC5/ADC5/SCL/PCINT13

PCB/RESET/PCINT14

ATMEGA328P

Figura 4.47. Simulacion, controlador de carga, con el banco de baterias totalmente

descargado.
Fuente: Elaboracién Propia.

45.4.4.11.2. Simulaciones del controlador de carga disefiado, con la tension de rearme

de carga.

La segunda simulacion, se la realiz6, tomando en cuenta la tension de rearme de carga
(.. equivalente a 3.65 V), como se puede ver en la Figura 4.48, a la salida de pin PB1 se
tienen un voltaje de 5 V, lo que encendera al interruptor y este a su vez hara pasar la energia

del panel fotovoltaico a las baterias, por lo tanto en esta prueba el controlador es considerado

valido.
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Figura 4.48. Simulacion, controlador de carga, con la tension de rearme de carga.
Fuente: Elaboracion Propia.

45.4.4.11.3. Simulaciones del controlador de carga disefiado, con el banco de baterias

en su maximo nivel de cargada.

La tercera simulacion, se la realizé, tomando al banco de baterias en su maximo nivel de

carga (60 V), como se puede ver en la Figura 4.49, a la salida de pin PB1 se tienen un voltaje

de 0 V, lo que apagar al interruptor y por lo tanto el paso de energia del panel fotovoltaico a

las baterias se detendra, con todo lo mencionado, en esta prueba el controlador es

considerado valido.
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Figura 4.49. Simulacion, controlador de carga, con el banco de baterias en su maximo

nivel de carga.
Fuente: Elaboracion Propia.

45.4.4.11.4. Simulaciones del controlador de carga disefiado, con la tensién final de

carga.

Finalmente, se realizo la simulacién, tomando como referencia la tensién final de carga
(V¢c equivalente a 3.84 V), como se puede ver en la Figura 4.50, a la salida de pin PB1 se
tienen un voltaje de 0 V, lo que apagar al interruptor y por lo tanto el paso de energia del
panel fotovoltaico a las baterias se detendra, con todo lo mencionado, en esta prueba el

controlador es considerado valido.
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Figura 4.50. Simulacion, controlador de carga, con la tensién final de carga.
Fuente: Elaboracién Propia.

45.4.4.12. Fabricacion y ensamble del circuito controlador de carga.

Una vez que se ha validado el funcionamiento del controlador de carga disefiado, se
procede a su fabricacién y ensamble, obteniendo como resultado la placa mostrada en la
Figura 4.51.

Figura 4.51. Placa controladora de carga fabricada y ensamblada.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Nota: Finalmente se seleccion6 un relé de 5V, esto con el fin de utilizar la fuente que
alimenta al microcontrolador, y para aislarlo del mismo se utiliz6 el optoacoplador 4N35
(Anexo W y Anexo X). Cabe mencionar que, durante las pruebas, el transistor TIP3055
utilizado en el regulador para la fuente del microcontrolador, tiende elevar su temperatura,
razén por la cual se tomo la decision de acoplarle un disipador de calor. Finalmente se
recuerda, que las conexiones, asi como cada uno de los dispositivos utilizados en el
circuito controlador de carga, se encuentra en los planos eléctricos, adjuntados en el
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Anexo Z.

4.6. Pruebas de Funcionamiento.

4.6.1. Pruebas de conduccion.

Se realizaron pruebas de conduccion con el scooter eléctrico ensamblado, con un

conductor de 70 kg (Figura 4.52.); donde se obtuvo los siguientes resultados:

Figura 4.52. Pruebas de conduccién.
Fuente: Elaboracion Propia.
e Conduccion en linea recta: El vehiculo, se mantiene estable, aun cuando se pasa

sobre algun tipo de grieta u pequefio obstaculo del camino.

e Conduccion en curvas: Tiende a desequilibrar un poco, razon por la cual en futuras

experimentaciones se recomienda utilizar ruedas mas anchas.

e Sistema de frenos: El sistema de frenos tanto delantero como traseros, responden de

buena manera, en altas como en bajas velocidades.
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e Suspension delantera: La suspension delantera tiene buen funcionamiento, esto se
comprob6 pasando por grietas, y se pudo sentir que el volante no sufre desequilibrio

alguno.

e Suspension trasera: Tiende a comprimirse con un rango considerable sobre todo en
carreteras con griegas, por lo tanto, en futuros ensambles, se recomienda utilizar
amortiguadores de mayor capacidad o un modelo diferente.

e Sistema de transmisién de movimiento: El sistema de transmisidn, se mostré estable,
en bajas como en altas velocidades, pero siempre se recomienda supervisar el nivel de
tension de la cadena, para evitar cualquier tipo de dafio o inconveniente al momento

de conducir.
4.6.2. Pruebas de velocidad.
Se realizaron pruebas de velocidad para el scooter eléctrico en linea recta y en carretera

sobre asfalto, logrando alcanzar velocidades de hasta 45 Km/h, como se puede ver en la
Figura 4.53.

Figura 4.53. Pruebas de velocidad para el scooter eléctrico en linea recta.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6.3. Pruebas del panel fotovoltaico.

Para comprobar el funcionamiento del panel fotovoltaico, se realizaron pruebas tanto de

voltaje como de corriente.

4.6.3.1. Pruebas de voltaje, para el panel fotovoltaico.

El panel fotovoltaico, luego de pasar por la placa reguladora de voltaje, proporciona un
voltaje nominal de 55.9 Voltios, en un dia de claridad promedio, como se muestra en la
Figura 4.54. Cabe recalcar que estos valores, se asemejan mucho a los calculados en el

proceso de disefio.

Figura 4.54. Pruebas de voltaje nominal suministrado por el panel fotovoltaico, luego de

pasar por la placa reguladora de voltaje.
Fuente: Elaboracién Propia.
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4.6.3.2. Pruebas de corriente, para el panel fotovoltaico.

En un dia de luz promedio, el panel conectado a la placa reguladora, proporciona una
corriente nominal de 160 mA, como se muestra en la Figura 4.55. De igual manera, estos

valores se asemejan mucho a los calculados en el proceso de disefio.

Figura 4.55. Pruebas de corriente nominal, suministrado por el panel fotovoltaico, luego

de pasar por la placa reguladora de voltaje.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6.4. Pruebas del regulador de carga.

Principalmente se realizaron pruebas para el sensor de voltaje, esto debido a que,
dependiendo de los valores censados, el regulador de carga enviard o no la energia hacias

las baterias.

4.6.4.1. Porcentaje de error del sensor de voltaje.

Para determinar el porcentaje de error de medicidn que tiene el sensor de voltaje, se
realizd una comparacién de los mismo, para ellos se midié el voltaje del banco de baterias
utilizando un multimetro digital, el cual da un valor de 54.3 Voltios (Figura 4.56), contra
55.0 Voltios, medidos por el sensor disefiado, resultando una diferencia de 0.7 Voltios,

equivalente a un erros del 1.27 %, por lo cual se lo considera aceptable.

Figura 4.56. VVoltaje de las baterias medidas con un multimetro digital.
Fuente: Elaboracién Propia.

hat.s TE.B4 =

oltaje: S8, Agl)

Figura 4.57. Voltaje de las baterias medidas con el sensor de voltaje disefiado.
Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Se ha ensamblado un scooter eléctrico tipo patinete con un 30% de partes fabricadas a

nivel nacional.

El scooter eléctrico ensamblado tiene la capacidad de transportar a una persona de hasta
85 Kg y una carga extra de 10 Kg, logrando alcanzar una velocidad maxima de 45 Km/h

en linea recta.

El soporte para las baterias fue disefiado tomando en cuenta el peso de los acumuladores,
logrando obtener un factor de seguridad igual a 2.87, y de acuerdo a la teoria consultada

se lo puede considerar apto para ser utilizado en un vehiculo.

El sistema de carga de baterias con energia no convencional, se realizé por medio de la
implementacién de un panel fotovoltaico y un regulador de carga, los cuales fueron
disefiados, tomando en cuenta un area estratégica dentro del scooter y las capacidades de
carga de los acumuladores, con el objetivo de no perjudicar su vida util, obteniendo como
resultado un sistema que entrega una tension nominal de 56 V'y una corriente nominal de
160 mA.
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5.2.  Recomendaciones.

e Para aumentar la potencia de cargar por medio de paneles fotovoltaicos, se recomienda
utilizar el area que se encuentra sobre el basculante, que a su vez servird como proteccion
para el motor, como también se puede fabricar una estructura que sirva como techo para

el conductor y sobre ésta, colocar los paneles.

e Al momento de ensamblar un scooter eléctrico, se recomienda adquirir las piezas en

conjunto, esto hara que el precio de adquisicién de componentes resulte econémico.

e En futuros prototipos de scooters eléctrico, se recomienda utilizar ruedas de mayor

anchura, con el fin de mejorar la estabilidad del vehiculo.

e Se recomienda realizar alianzas con fabricantes de piezas de este tipo de vehiculos, para

incentivar a producir estos elementos a nivel nacional.

e EI prototipo de scooter eléctrico, quedara en los laboratorios de la universidad, para
continuar con futuros estudios y mejoras de cada uno de los sistemas que lo componen,
asi como para la realizacion de pruebas del sistema de carga por medio de paneles

fotovoltaicos y autonomia de las baterias.
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ANEXOS

Anexo A. Pruebas celdas fotovoltaicas.

Figura 0.1. Pruebas de tension de cada célula fotovoltaica.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 0.2. Pruebas de tension de las células fotovoltaicas asociadas.

Fuente: Elaboracién Propia.
Anexo B. Catalogo de DIPAC® MANTA S.A. para Tubo Estructural Cuadrado.
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” PRODUCTOS DE ACERO

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Calidad ASTM A-500
Recubrimiento Negro o Galvanizado
Largo Normal  6.00 m
Ofros Largos  Previa Consulfa
Dimensiones Desde 20.00 mm a ]100.00 mm
Espesor Desde 1.20 mm @ 5.00 mm

A Espesor | Peso | Area 1 w i
mm mm (e) | Kg/m | cm2 cmd | cm3 cm3
20 1.2 0.72 | 0.90 0.53 | 0.53 | 0.77
20 15 0.88 1.05 0.58 | 0.58 0.74
20 20 1.15 1.34 0.69 | 0.69 | 0.72
25 1.2 0.90 1.14 1.08 | 0.87 0.97
25 1.5 1.12 1.35 1.21 | 0.97 0.95
A 25 20 1.47 1.74 1.48 | 1.18 0.92
i z 30 12 | 1.09 | 138 | 1.91 | 1.28 | 1.18
e 30 15 135 | 165 | 2.19 | 146 | 1.15
30 2.0 1.78 | 2.14 2.71 | 1.81 1.13
40 1.2 1.47 1.80 438 | 2.19 1.25
40 15 1.82 2.25 548 | 2.74 1.56
AL S 40 2.0 2.41 2.94 6.93 | 3.46 1.54
40 3.0 3.54 | 4.44 | 10.20 | 5.10 | 1.52
‘ - 50 15 2.29 2.85 11.06 | 4.42 1.97
sl 50 20 3.03 | 3.74 | 14.13 | 565 1.94
) Y 50 3.0 4.48 | 561 | 2120 | 448 | 1.91
60 20 3.66 3.74 | 2126 | 7.09 239
60 3.0 542 | 6.61 | 35.06 | 11.69 | 2.34
75 2.0 4.52 | 5.74 | 5047 | 13.46 | 2.97
75 3.0 6.71 841 | 7154 | 19.08 | 2.92
75 4.0 8.59 | 10.95 | 89.98 | 24.00 | 2.87
100 20 6.17 | 7.74 |122.99|24.60 | 3.99
100 3.0 9.17 | 11.41 |176.95|35.39 | 3.94
100 4.0 12.13 | 14.95 |226.09|45.22 | 3.89
100 5.0 14.40 | 18.36 | 270.57 | 54.11 | 3.84

www.dipacmanta.com

Fuente: [67].
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Anexo C. Catélogo de DIPAC® MANTA S.A. para Tubo Estructural Redondo.

-

=
fa=y
=]
fes
—
==

Ae

www.dipacmanta.com

TUBO ESTRUCTURAL

Especificaciones Generales

Calidad ASTM A-500
Recubrimiento  Negro o Galvanizada
Largo Normal 4.00m
Ofros Largos  Previa Consulia
Dimensiones Desde 7/8" hasia 3"
Espesor Desde 1.50 mma 3.00 mm
D)Dia

Pulgadas mm Kg/m | ecm2 cmd4 | cm3 cm3
7/8° 1.50 0.77 | 0.98 0.53 | 047 | 0.73
(i 1.50 0.88 | 1.13 0.81 [ 0.64 | 0.85
114" 1.50 1.12 | 1.43 1.63 | 1.03 | 1.07
112" 1.50 1.35 1.72 2.89 | 1,52 1.30
13/4" 1.50 1.59 | 2.02 | 4.67 | 2.10 | 1.52
2" 1.50 1.82 | 2.32 7.06 | 2.78 | 1.74
212" 1.50 2.29 2.92 14,05 | 4.42 2.19
3" 1.50 2,76 | 3.52 | 24.56 | 6.45 | 2.64
" 2.00 1.15 | 1.47 1.01 | 0.80 | 0.83
114" 2.00 1.47 | 1.87 2,08 | 1.31 | 1.05
11/2° 2.00 1.78 | 2.27 371 | 195 | 1.29
13/4" 2.00 2.09 | 267 | 6.02 | 271 | 1.50
e 2.00 241 | 307 | 9.14 | 3.60 | 1.73
212" 2.00 3.03| 3.86 | 18.29 | 5.76 | 2.18
3" 2.00 366 | 466 | 32.11 | 8.43 | 2.62
2" 3.00 3.54 | 451 | 1292 | 5.09 | 1.69
21/2" 3.00 4.48 | 570 | 26.15 | 8.24 | 2.14
3" 3.00 542 | 6.90 | 46.29 [12.15| 2.59

Fuente: [103].
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Anexo D. Catélogo de DIPAC® MANTA S.A. para Planchas Galvanizadas.

PRODUCTOS DE ACE

Producto /
Mercado

Comercial, Construccion
y Edificios

Techos y paredes, perfileria y
tuberia en general, polines,
soportes de cielo falso, ductos
de aire, silos para almacenar
granos, accesorios para
construccion, cortinas
metalicas, senalizaciones de
carretera, estructuras, tech@s y
soportes de establecimientos.

Lamina
Galvanizada

www.dipacmanta.com

Recubrimiento

PLANCHAS
GALVANIZADAS

Especificaciones Generales

Acero base Comercial
(o} tabla de Laminado al Frio
Nomm@  ASTM A653 (Norma de recubrimiento)
Espesores 0.30mm ¢ 2,90mm
Rollos X 1219mmy por flejes
Planchas 4 X 8 pies y medidas especiales
Flor Regular

Minima
lero

(Total ambas caras)

:
G-40 40 120
G-60 60 180
G-90 90 270

Industrial

Linea Blanca Automotriz

Aire acondicionado,
ventiladores de techo y
ventana, tapas, extractores
de humo, casas moviles,

Respaldo de
refrigeradores, estufas y
lavadoras, soportes,
bases, uniones,

Moflers, uniones,

soportes, pisos, carter,
guantera, portaestéreos,

ductos, bisagras, esquineros y accesoriog | GiChos y olras partes
recipientes, cajas eléctricas, | de no expuestas,
pizarrones electronicos, fijacién y otras paries no etc.

motores, lainas, etc. expuestas,

etc.

Fuente: [104].
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Anexo E. Catalogo de DIPAC® MANTA S.A. para Planchas Laminadas al Caliente.

e

)
” PRODUCTOS DE ACERO

Calidad

SPHC

SAE 1008

SAE 1012

% C

Calidad Comercial

Composicion Quimica

%S

%Sl

Esfuerzo
%AL|%CU| Maximo

(Mpa)

Alargamiento| Doblado
%

Propiedades Mecanicas

180°

JIS G3131 0,02 |0,025)0,050,02| 0,2 270

0,08| 0,3 29 0= 0Oe SAE 1010

0,13| 0,6 | max | max |max |0,08 | max min min ASTM A-569

0,03]10,25 | 0,02 | 0,025 |0,04410,02| 0,2 JIS G3132

0,11 0,5 | max | max |max}|0,08 | max SPHT1

0,1 |03 | 0,02 |0,025|0,03{0,02| 0,2 ASTM A-635

0,15| 0.6 | max | max [max|0,08|max ASTM A-570
GRADO 33

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales

Espesores
Rollos
Planchas

1.20mm a 150.00mm
Ancho 1000mm,1220mm. 1500mm
4 x 8 pies y a medida

Norma
Equivalente

Calidad Estructural

Norma

ASTM A-283
Grado C

JIS G-3101
5541 M

A 36

% C

%MN

’

Composicion Quimica

%P

%S

%Sl

%CU OTROS

V. 0,02-0,10
0,12} 0,3 (0,025 0,03 | 0,04| 0,2 205
0,18] 0,6 [ max [ max | max| max min
0,17} 0,3 |0,025| 0,025 0,04| 0,25 250
0,23] 0,6 [ max | max | max| max min
0,25| 0,80 (0,04 | 005 |04 |0,20 250
029|112 | max | max | max | max min
0,25 | 1,35 | 0,035 | 0,04 340

www.dipacmanta.com

Fuente: [105]

Fluencia
(Mpa)

ASTM A-588M | 0,19| 0,8 | 0,04 | 0,05 | 0,3 | 0,25 |Ni 0,15-0,35 345 485 18
Grado A max| 1,25 max | max | 0,6 | 0,40 |Cr 0,40-0,65 min min min

Propiedades Mecanicas

Esfuerzo (Alarga
Maximo |miento
(Mpa) | %

380 25
516 max| min

400 min 21
550 max | min

400 min 20
550 max | min

450 min 17

Doblado Norma
180° Equivalente

0=15e SAE 1015

SAE 1020
ASTM A-36
ASTM A-570
GRADO 36

1-1/2e

AS570-GR50 max | max | max min | 550 max | min
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Anexo F. Catalogo de ADELCA para Varillas Rectas.

TABLA DE VARILLA

| Toleranda
Vorxqq | ®nlongited

2 0888 W6 %6 19 $475 S8 g5n
N 108 e 1)) 10872 Ln 7248 6,257
¥ DESCRIPCION % 158 W% ¥ WM 119 9,468 4%
Es unavarilla de acero de seccidn circular, conresa- L R B W oW sz N uUm
15 transversales que asequra una aita adherencia ] 2466 259 153 2,54 208 1479% 3,065 = 50mm
mdm;hmm_emlmuyter_mm 2 268 9008 1267 %8% 1685 17904 2853
r@wm mpﬂm":’mﬁ 5 388 8% 0% U 108 B8 1962
D14, seqin lo especificado en la Norma Ecuato- 2 483 SE008 (2] 43506 102 BR 15654
riana de la Construccion (NEC). n 6313 B 059 6817 O 878 1197
] 190 BE0 o NS0 0 O 05%
» USOS ® 986 MM 03 BSOS BN 076

Principalmente como refuerzo en estructuras de

W armado. PROPIEDADES MECANICAS MPy kgt/mm’ DOBLADO A 180°
Limite de fluenca minime €2 2 Didmetra nominal (d) | Didmetro del mandril (D!

» NORMAS TECN'CAS imine de fluenchs mximo 50 5 - ‘

Fessenciia hmccnmioera 550 % (i Bl
NTE INEN 2167 (Ecuatoriana) Bsds2 D=dd
Varillas cormugadas'y lisas de aceso al carbono fami- Beiskh Déd
nadas en caliente, soidables termotratadas, para ALARGAMIENTO (%) MINIMO CON PROBETA Lo=200mm % Db
MM W‘m‘ Didmetro nominal (mm)
ASTM A706 (Americana) L i » Varillas Rectas de longitudes esténdar
Standard Specification for Deformed and Plain Low- Asds % d de 6,9y 12 m. Longitudes especiales
Alloy Steed Bars for Concrete Reinforcement a>% 0 bajo pedido.

Fuente: [63].



Anexo G. Catalogo de ADELCA para Varillas Lisas.

» DESCRIPCION

Es una varilla recta de seccion circular, fisa; lami-
nada en caliente y termotratada para garantizar
mayor flexibilidad y sequridad que el acero comin
Soldable, cumpliendo k2 norma AWS Di4, segiin
lo especificado en la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC).

» USOS

Principaimente como componente de los Dowells o
pasajuntas para pavimentacidn rigida con hormigdn.

» NORMAS TECNICAS

NTE INEN 2167 (Ecuatoriana)
Varillas cormugadas y lisas de acero al carbono lami-
nadas en caliente, soldables, termotratadas, para

hormigdn armado. Requisitos,
ASTM A706 (Americana)

Standard Specification for Deformed and Plain Low-
Alloy Steed Bars for Concrete Reinforcement

*®|C

CONSTRUCCION

TABLA DE VARILLA

Didmetro | | 2m | m ém Toletanaa

=y kg Varxaq | g Varxaq [ Varxqq | mtongitud

0981 ugn 1308 Bne 1962
43,506 1 B4 1564
R 6313 16 059 56817 07% 747 1197
s 063 i 0%

&
-3
g

2 S0mm

®
i
&
g

Fuente: [63].

229




230

Anexo H. Distribucion de cables, para controlador de motor brushless de 48 Voltios a

1500 Watts.

a:Instrument plug g:Three-speed plug

b:Alarm signal h:Hall line

c:Self-learning plug (2) i:Reversing the plug

d:High level plug j:Security power supply

e:Low level plug k:Switch plug (must be connected)

f:Throttle line(red, green, black)

1
b
C
®_ -
Power + Q = Z b
) /4
Motor AcCHe==w \\ '\\ *
- Motor C
f
Motor B /= o
» Power -

a

o
it
] B

s I

7

|

o
™
!
] =3

Fuente: [80].




Anexo |. Catalogo de CSpaRt TM, para pifiones de ruedas traseras.

Numero de
articulo

T442-35-48
T542-35-48
T642-35-48
T742-35-48

Diente

44
54
64
74

Paso

8mm
8mm
8mm
8mm

PCD

Aguijero interiorPCD

35mm
35mm
35mm
35mm

48mm
48mm
48mm
48mm

Fuente: [81].
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-
&
2
Inner Diameter o
g
[ £
o !
!
IS
Pitch ¢
~
Thickness
De espesor Diametro exterior
3,6mm 117mm
3,6mm 141mm
3,6mm 166mm
3,6mm 192mm
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Anexo J. Catalogo de ELECTROCABLES C.A. para Conductores de Cobre para

Baterias.

CONDUCTORES DE COBRE m

)

Conductor de cobre extraflexible para
600 V. aislado con caucho
termoplastico [TPE] resistente a la
humedad, calor elevado y luz solar.

B constauccion ) S

Los conductores tipo SGR son cableados extraflexbles y estan construidos con cobre de temple suave, estan ademas
aislados con una capa uniforme de ceucho termoplastico elastomeérico (TFE) resistente a la humedad. Pueden ser
suministrados en colores variados segun su calibre y con distintas formas de embalaje.

N frucacones ) S

Los conductores extraflexibles de cobre tipo SGR son utilizados para baterias de vehiculos, en instalaciones industrisles y de
mineria donde se requiera de gran flexibilidad debido a las dificultades de trabajo y en general como cables sometidos a
continuo movimiento, Este tipo de conductor puede ser usado en lugeres secos v himedos, su temperatura méaxima de
operacion es 105 "Cy su tensién de servicio para todas las aplicaciones es 600 W,

BN Especiicacions S

Les conductores de cobre tipo SGR fabricedos por ELECTROCABLES C.A., cumplen con las siguientes especificaciones y normas:

»  ASTM B172: Cables extraflexibles de cobre formados por manpjos de cables trenzados, para conductores eléctricos,
»  ASTM B174: Cables flexibles de cobre trenzados, para conductores eléctricos,

ANSI/NEMA WC-58 |
ICEA 5-75-381

3 SAE J1127:Cables vehiculares flexibles.

Cables portéties de potencia para uso en mineria y simileres aplicaciones,

Ademés de todos los requerimientos del National Electrical Code.

www.electrocable.com

Fuente: [84].



CONDUCTORES DE COBRE SGR

CABLE DE BATERIA (SGR )

CONDUCTOR

233

Espesorde Diametro Peso total
CALIBRE Costruccion Aislamiento Externo Aprox
[AWG] - o Hie |;-| .I-..--;.r- Ja [mm) Aprox[mm) kg / km]
nios mmj
8 8387 &7 a4 1,52 7,20 101,40
5 133 106 a4 1.52 841 152,28
4 21.15 168 a4 165 10,08 233,78
3 2662 212 a4 165 10,89 287,52
2 3382 268 a4 165 11,84 35594
1 424 338 a4 2,03 13,66 455,39

www.electrocable.com

Fuente: [84].
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Anexo K. Catalogo de ELECTROCABLES C.A. para Conductores de Cobre FXT,
TFFY TW-F

CONDUCTORES DE COBRE FXT, TFF, TW-F

)

Conductor de cobre flexible para 600
V. [Aislado con policloruro de vinilo
PVC), resistente al calor y humedad.

B consmuccion —— S

Los conductores tipo FXT, TFF y TW-F son cableados y estén construidos con cobre de temple suave, estan ademas aislados
con una capa uniforme de material termoplastico policloruro de vinilo [PVC] resistente a la humedad. Pueden ser
suministrados en colores variados seglin su calibre y con distintas formas de embalaje.

B reucacionss SRR

Los conductores flexibles de cobre tipo FXT, TFF y TW-F son utiizados para alambrado de aparatos, cableado de tableros
eléctricos de control, baterias de vehiculos, instalaciones generales industriales y comerciales donde se requiera de gran
flexibilidad debido a las dificuttades de trabajo y en general como cables sometidos a continuo movimiento, tal como se
especfica en el National Electrical Code. Este tipo de conductor puede ser usado en lugares secos y humedos, sutemperatura
maxima de operacion puede ser 60 °C, 75 °C o 80 °C y su tensién de servicio para todas las aplicaciones es 600 V.

R ( covcrocionss S

Los conductores de cobre tipp FXT, TFF y TW-F fabricados por ELECTROCABLES CA., cumplen con las siguientes
especificaciones y normas:

*»  ASTM B172:Cables extraflexibles de cobre formados por manojos de cables trenzados, para conductores eléctricos.
>  ASTM B174:Cables flexibles de cobre trenzados, para conductores eléctricos.
» UL B62: Cordas flexibles y alambres, para uso eléctrico.

» UL B3: Alambres y cables aislados con material termopléstico.

b Ah.:‘.élé:l;l\;;:\;%/?ﬂ Cables de potencia nominal 2000 V o menos, para distribucion de energia eléctrica,
’ NTE INEN 2 305: Cordones flexibles y alambres para instalaciones domesticas.
5 NTEINEN 2 345: Conductores y alambres aislados con material termopléstico.

Ademas de todos los requerimientos del Mational Electrical Code.

E

www.electrocable.com 45
ELECTRO
CABLES

Fuente: [84].



CONDUCTORES DE COBRE m

( Conductor de cobre flexible para 600 V. [Aislado con policloruro de vinilo PVC), )
resistente al calor y humedad.

235

CONDUCTOR Espesor de Diametro Peso total )
CALIBRE Seccion Aislamiento Externo Aprox *C ap?cldad de
WG temi | T e (mm) Aprox (mm) (kg/ km) | Corriente(A)
24 0.205 0254 0.51 168 454 | L
22 D.324 D254 0.51 1.80 588 | L
20 0.519 D254 076 2.45 1048 | L
18 0.823 0.3 0.76 272 1404
16 1.31 0.3 0.76 303 1947
14 2.08 0.3 076 3.42 2772 20
12 3.31 0.3 076 3.80 4043 25
10 5261 0.4 D.76 451 BO.26 30
8 B.367 0.4 152 6.81 112.19 40
5] 13.30 0.4 1.52 7.79 168.56 55
4 21.15 0.4 1.52 9.05 250.89 70
2 3362 0.4 1.52 10B0 376.78 85
1 424 0.4 2.03 1255 495,07 110
140 53.49 0.4 203 1360 B607.07 125
2/0 B7.44 0.4 2,03 1477 74B.52 145
3.0 B5.02 0.4 2.03 1608 82062 165
4.0 107.2 0.4 2.03 1756 113846 195
250 127 0.4 2.41 1950 136502 215
300 152 0.4 2.41 2089 161349 240
350 177 0.4 2.41 2218 18B0B7 260
400 203 0.4 241 2337 2106.71 280
500 253 0.4 241 25565 258301 320
600 304 0.4 279 28.31 313674 355
750 380 0.4 279 3088 3BEB83 400
1000 507 0.4 279 3483 5084584 455

*Capacidad maxima de corriente, para no mas de 3 conductores en tension en ducto, cable o tierra [ directamente enterrados],
para temperatura ambiente de 30°C. Ref NEC [Tabla 310.16)

winvw.electrocable.com

Fuente: [84].
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Anexo L. Transistor TIP3055 - Datasheet.

TIP3055 (NPN),
TIP2955 (PNP)

Complementary Silicon
Power Transistors

Designed for general -purpose switching and amplifier applications.

ON Semiconductor®

http:/fonsemi.com

Features

* DC Current Gain — 15 AMPERE
he :if{‘}—;{;c@!- Ic POWER TRANSISTORS

& Collector—Emitter Saturation Voltage — COMPLEMENTARY SILICON
Veg(say = 1.1 Vde (Max) @ I 60 VOLTS, 90 WATTS

= 4.0 Ade
® Excellent Safe Operating Area
® These are Pb-Free Devices®

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit SOT-93 (TO-218)
Collector - Emitter Violtage Veeo 60 Vde CASE 340D
- STYLE1
Collector - Emitter Violtage Veer 70 Vdc
Collector - Base Voltage Ve 100 Vde
Emitter - Base Voltage VEg 7.0 Vde
Collector Gurrent - Continuous Ic 15 Adc
Base Current lg 7.0 Ade TO-247
Total Power Dissipation @ T¢ = 25°C Pp 90 w CASE 340L
Derate ahove 25°C 0.72 WrC STYLE 3
Operating and Storage Junction Ty, Tatg -65to “C
Temperature Range +150
THERMAL CHARACTERISTICS NOTE: Effective June 2012 this device will
Characteristic Symbol Max Unit be available only in the TO-247
Thermal Resistance, Junction-to-Case R 1.39 °CW package. Reference FPCN# 16827.
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient Raua 35.7 °C/W
Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are strass ratings only. Functional operation above the Recommended ORDERING INFORMATION
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the See delailed ordedng and shipping information in the package
Recommended Operating Conditions may affect device reliability. dimensions section on page 2 of this data sheat.

*For additional information on our Pb-Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mourting Techniques
Reference Manual, SOLDERRM/D.

@ Semiconducior Compenents |ndustries, LLC, 2012 1 Publication Order Number:
May, 2012 - Rew. 7 TIP3055/D

Fuente: [106].



TIP3055 (NPN), TIP2955 (PNP)

MARKING DIAGRAMS

237

TO-247
TO-218
] O | (O )
TIPxx55
AYWWG AYWWG
TIPxx55
1 BASE ']Jr ﬁj J/e JEMITTER 1 BASE lf w “ 3EMITTER
2 COLLECTOR 2 COLLECTOR
TIPxx55 = Device Code
A = Assembly Location
Y =Year
wWiw =Work Weak
G = Pb-Free Package
ORDERING INFORMATION
Device Package Shipping
TIP3055G 50T-83 (TO-218) 30 Units / Rail
(Pb-Free)
TIP2855G S0T-83 (TO-218) 30 Units { Rail
(Pb-Free)
TIP3055G TO-247 30 Units / Rail
(Pb-Free)
TIP2955G TO=-247 30 Units | Rail
{Pb-Frea)

http://onsemi.com
2

Fuente: [106].
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TIP3055 (NPN), TIP2955 (PNP)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise nated)
Characteristic [ symbol | Min Max | Unit |

OFF CHARACTERISTICS
Collector-Emitter Sustaining Voltage (Note 1) VeEosus) 60 - Vde
(I = 30 mAde, lg = 0)
Collector Cutoff Current lceR - 1.0 mAdc
(Ve = 70 Vde, Rgg = 100 Ohms)
Collector Cutoff Gurrent leEo - 0.7 maAdc
(Ve =30 Vde, Ig = 0)
Collector Cutoff Current leey - 5.0 mAdc
(Vce = 100 Vde, Viggery = 1.5 Vde)

Emitter Cutoff Gurrent lego - 5.0
(Vg = 7.0 Ve, Ig = 0)

mAde

ON CHARACTERISTICS (Note 1)
DC Current Gain hee -
(lc = 4.0 Ade, Vg = 4.0 Vdc) 20 70
{lc = 10 Adc, Ve = 4.0 Vdc) 5.0 -

Collector-Emitter Saturation Volage VeEisat Ve
(le; = 4.0 Ade, |5 = 400 mAdc) - 1.1
(le = 10 Adc, I = 3.3 Adc) - 3.0

Base-Emitter On Voltage VEE jori - 1.8 Ve
{lg = 4.0 Adc, Vcg = 4.0 Vde)

SECOND BREAKDOWN

Second Breakdown Collector Current with Base Forward Biased lsjn 3.0 - Ade
(Vg =30 Vde, t = 1.0 5; Nonrepetitive)

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Gurrent Gain — Bandwidth Product fr 25 - MHz
(Ic = 0.5 Ade, Vigg = 10 Vde, f = 1.0 MHz)

Small-Signal Current Gain hig 15 - kHz
(Mee =4.0Vde, I = 1.0 Ade, f = 1.0 kHz)

NOTE: For additional design curves, refer to electrical characteristics curves of 2N3055,
1. Pulse Test: Pulse Width = 300 us, Duty Cycle = 2.0%.

http://onsemi.com
3

Fuente: [106].



lc. COLLECTOR CURRENT (AMPS)
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TIP3055 (NPN), TIP2955 (PNP)

1000

Voe = 40V
g T)= 25°C
= !
g 10 ———= — TIP30ss
[+ o
3 = — — TIP2955 H
=2 =3
|.|j L,
=

\
o
10

0.1 02 03 05 07 1.0 20 30 50 70 10
lg, COLLECTOR CURRENT (AMP)

Figure 1. DC Current Gain

100 There are two limitations on the power handling ability of
50 a ftransistor: average junction temperature and second
% breakdown. Safe operating area curves indicate I - Vg

= 300 s - limits of the transistor that must be observed for reliable
10 10 ms e operation; i.¢., the transistor must not be subjected to greater

50 e SN dissipation than the curves indicate.

T A R A 3

gg ” I I\?m‘? The data of Figure 2 is based on Tg = 25°C; Tyipky 1

[ —— SECONDARY BREAKDOWN LIMIT SNA variable depending on power level. Second breakdown

1.0 | —=-— BONDING WIRE LIMT E% pulse limits are valid for duty cycles to 10% but must be

F — — THERMAL LIMIT @ Tg = 25°C .
05 PR derated for temperature.
0 T)= 150°C
[
04 [ [ 1
1.0 20 40 6.0 10 20 40 60

Ve, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)

Figure 2. Maximum Rated Forward Bias
Safe Operating Area

http://onsemi.com
4

Fuente: [106].
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TIP3055 (NPN), TIP2955 (PNP)

S
wn —
P
i
)
™
-

- —e
——|c-—

PACKAGE DIMENSIONS

SOT-93(TO-218)

Lq—n
v —=
—= G
—~ C
el FRE
u L =
| "rj M‘f L
) il
I e
X |
- >| w J —
FapL - ]
"'—DSGPL

[&] 025 po10)@[v[a ®]

CASE 340D-02
ISSUE E
NOTES:
—= Gl 1. IMENSIOMIG AND TOLERANCING PER ANSI
E ft— VI45M, 1882
"1 2. CONTROLLING DM ENSKINE MILUMETER,
MILLIMETERS | INCHES
| oma [ maN | wAX | waN | mAX
A | — | o035 | — | osm
B | 1470 | 1620 | a5 | oses
C [ 470 | 480 | 0185 | o0
— D[ 100 | 130 | 0.0 | 0081
E | 117 | 137 | 0046 | o054
G | 540 | 6% | 0213 | 0219 |
H 200 200 | 007 | Qg
] os0 0rs 0020 oo
K 31.00 REF 1220 REF
L[ — |16 | —— | os
G | 400 | 410 | 0isk | 0461
S | 1780 | a0 | ol | ong
_.J U [ 4DOREF 0157 REF
J - V| 175REF 0,06
H fost— STYLE 1:
PN BASE
2 COLLECTOR
i EMITER
4. COLLECTOR
TO-247
CASE 340L-02
ISSUE F
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1. DIMENSIONING AMD TOLERAMCING PER ANSI
[ 14,50, 1952
2. GONTROLLING DIMEMSIIN: MILUMETER
<— E
MILUMETERS | NCHES
| o[ WIN | MAX | WIN | Max
A | 0% | 2108 | 0800 | &30
- A B | 1575 | 1626 | 0620 | G40
€ | 470 | 530 | 085 | 0208
‘/ - D | 400 | 1,40 | 0040 |
E | 190 | 260 | 0075 | 0102
&leoees)®@[T[8 @] Fl 15 | 213 [ 008 | noas |
[r] 545850 0215850
H 150 249 | 0059 00as
J Q40 080 | 0018 | QUi
K| 1981 | 2083 | 0.780 | o
L | 540 | 620 | 0212 | 0244
W | 4 | 548 | 047 | 0218
P — | 480 | — |oiir
Q| 355 | mes | 0040 | 0144
u 615
W | 287 | a2 | 13 | 0423
STYLE &
=—H PR1. BASE
2 COLLECTOR
3. EMITTER
4. COLLECTOR

http://fonsemi.com

5

Fuente: [106].



Anexo M. Dido Zener 1N4728 a 1N4764 - Data Sheet .

241

1N4728 THRU 1N4764

ZENER DIODES

DO-41 Glass

tz

min. 1.102 (28.0)
3y

max, & 0,102 (2.6)

max. 161 (4.1)

|
|
|
|

_—~Cathode

== Mark

|

|

i

|

[

L,
T..-*
max. @ 0,034 10.86)

min. 1.102 (28.0)

Dimansions in nches and {miimetars)

FEATURES

+ Silicon Planar Power Zener Diodes

+ For use in stabilizing and clipping circuits with
high power rating.

St
+ Standard Zener voltage folerance is +10%. Add 4

suffix “A" for £5% tolerance. Other Zener voltages and

tolerances are available upon request.

+ These diodes are also available in the MELF case with type
designation ZM4728 thru ZM4764

MECHANICAL DATA

Case: DO-41 Glass Case

Weight: approx. 0.35g

MAXIMUM RATINGS

Ratings at 25°C ambient lemperature unless othervise specified.

SYMBOL VALUE umIT
Zener Current (see Table *Characteristics”)
Power Dissipation at Tamb = 25°C Pat 1.0 Watts
Junction Temperature Ti 175 °C
Storage Temperature Range Ts - 65 o +175 °C
Characteristics at Tamb = 25 °C
SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Thermal Resistance 4
R - - 170 v
Junction to Ambient Air A o Cw
Forward Voltage
VF - - 1.2 Volts
at IF = 200 mA
NOTES:
{1) Valid provided that electrodes at a distance of 10mm from case are kepl al ambien | emperaure
GENERAL )
SEMICONDUCTOR

12/3/88

Fuente: [107].
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1N4728 THRU 1N4764

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings al 25°C ambient temperature unless athersvise specified.

Maximum Zener impedance! Maximum
“gener | cament > roverse loakage cument | Surde, | Maximum
voltage® current®!
at Zz7 at at VR at
lzr at lzr ZzK lzk IR Ta = 25°C
Type vz VvV lzT mA £ £ ma uA v Ik mA lzm mA
1N4728 3.3 76 10 400 1.0 100 1 1380 276
1N4T729 3.6 69 10 400 10 100 1 1260 252
1N4730 3.9 64 ] 400 1.0 50 1 11580 234
1N4731 4.3 58 400 1.0 10 1 1070 217
A N4T 32 4.7 53 8 500 1.0 10 1 870 183
1M4733 5.1 49 7 550 1.0 10 1 890 178
1N4734 5.6 45 5 600 1.0 10 2 810 162
1N4735 6.2 41 2 700 10 10 3 730 146
1 M47 36 6.8 a7 3.5 700 1.0 10 4 660 133
1N4737 7.5 34 4.0 700 05 10 5 605 121
1MN4738 8.2 31 4.5 700 0.5 10 L] 550 10
1N4738 9.1 28 5.0 700 0.5 10 7 500 100
1N4740 10 25 7 700 0.25 10 7.6 454 N
1 M4741 11 23 8 700 0.25 5 &4 414 83
1N4742 12 21 8 700 0.25 5 9.1 380 76
TN4743 13 19 10 700 0.25 5 9.9 344 69
1 N4T 44 15 17 14 700 0.25 5 11.4 304 61
1N4745 16 15,5 16 700 0.25 5 12.2 285 57
1N4746 18 14 20 750 0.25 5 13.7 250 50
1M4T747 20 12.5 22 750 0.25 5 15.2 225 45
1M4748 22 11.5 23 750 0.25 5 16.7 205 41
1M4749 24 10.5 25 750 0.25 5 18.2 190
1M4750 27 9.5 35 750 0.25 5 20.6 170 34
1MN4751 30 8.5 40 1000 0.25 5 22.8 150
1 N4T 52 33 7.5 45 1000 0.25 5 25.1 1385 27
1M4753 36 7.0 50 1000 0.25 5 274 125 25
1N4754 39 6.5 60 1000 0.25 5 29.7 15 23
TM4T755 43 6.0 o 1500 0.25 5 327 1o 22
1 N47 56 47 5.5 a0 1500 0.25 5 35.8 a5 19
1N47 57 51 5.0 95 1500 0.25 5 8.8 20 18
1N4758 56 4.5 110 2000 0.25 5 426 80 16
1 M4758 62 4.0 125 2000 0.25 5 47.1 70 14
1M4760 68 37 150 2000 0.25 5 51.7 65 13
1M4TE1 75 3.3 175 2000 0.25 5 56.0 60 12
1M4762 82 3.0 200 3000 0.25 5 62.2 55 11
1N4763 91 28 250 3000 0.25 5 69.2 50 10
1N47 64 100 2.5 380 3000 0.25 5 76.0 45 9
NOTES:

(1) Tha Zenerimpedance is dedved fram the 1KHz AC voltage which results whan an AC current having an RMS value equal 1o 10% of the Zenar current {lzT or 1)
is superimposed on |ZT or |2« Zener impedance is measured al two poinls 10 insure a sharp knee on the breakdown curve and o diminate unstable unils

(2) valid provided that electrodes at a distance of 10mm from case are kept st ambient lemperature

(3) Meaasurad under tharmal equilibrium and DC test conditions

GENERAL )
SEMICONDUCTOR

Fuente: [107].



RATINGS AND CHARACTERISTIC CURVES 1N4728 THRU 1N4764
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temperature at a distance of 10 mm frem case
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Fuente: [107].
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Anexo N. Dido 1N5399 - Datasheet.

V-ISHAY, 1N5391, 1N5392, 1N5393, 1N5394, 1N5395, 1N5396, 1N5397, 1IN5398, 1N5399

www.vishay.com

Vishay General Semiconductor

General Purpose Plastic Rectifier

_—

DO-204AL (DO-41)

PRIMARY CHARACTERISTICS
"™ 15 A
Vara 50V, 100V, 200V, 300V, 400V,
500V, 600V, 800V, 1000V
- 50 A
Ve 1.4V
In 5.0 LA
Ty max, 150 *C
Package DO-204AL (DO-41)

Dicde varations Single die

FEATURES
* Low forward voltage drop

* Low leakage current
* High forward surge capability
* Solder dip 275 °C max. 10 s, per JESD 22-B106 RoHS

* Material categorization: For definitions of COMPLAKT
compliance please see www.vishay.com/doc?99912

TYPICAL APPLICATIONS
For use in general purpose rectification of power supplies,
inverters, converters, and freewheeling diodes application.

Note
* Thase devices are not AEC-0101 qualified.

MECHANICAL DATA

Case: DO-204AL, molded epoxy body

Molding compound meets UL 84 V-0 flammability rating
Base P/N-E3 - RoHS-compliant, commercial grade
Terminals: Matte tin plated leads, solderable per
J-STD-002 and JESD 22-B102

E3 suffix meets JESD 201 class 1A whisker test

Polarity: Color band denotes cathode end

MAXIMUM RATINGS (T,

= 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | 1N5391 | 1N5392 | 1N5393 | 1N5394 | 1N5395 | 1N5396 | 1N5397 | 1N5398 | 1N5399 | UNIT

Maximum repetitive peak
reverse voltage

Varw 50 100

Maximum BMS voltage Vams 35 70

210 280 350 420 560 700 v

Masimum DG blocking voltage Voo 50 100

Maximum average forward
rectified curent 0.500" (12.7 mm) IR
lead length at Ty = 70 °C

1.5 A

Peak forward surge current
8.3 ms single half sine-wave lpsn
superimposed on rated load

Maximum full load reverse
current, full cycle average 0.375" Ingawy
(9.5 mmj lead lengthat T =70°C

Oparation junction and T. T
storage temperature range L

- 50 to + 150 *C

Rewision: 01-Awg-13
For technical guestions within your region:

Document Number: 88514

& e i o

THIS DOCUMENT |5 SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE F'RDDLICTS DESCRIBED HEREIN AMD THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishaycomidoc?8 1000

Fuente: [108].



V-ISHA‘ﬂ, 1N5391, 1N5392, 1N5393, 1N5394, 1N5395, 1N5396, 1N5397, 1N5398, 1N5399

www.vishay.com

Vishay General Semiconductor

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C unless otherwise noted)

capacitance

PARAMETER TEST CONDITIONS | SYMBOL [1N5391|1N5392|1N5393| 1N5304 [ 1N5395 | 1NS306 [ 1N5397 |1 N5308 | 1N5399| UNIT
Maximum

instantaneocus 154 Ta=T70"C Vi 1.4 \
forward voltage

I &l

DC reverse Ta=25°C 50

current at rated In A
DC blocking _ s

voltage Ta=150°C 300

Typical reverse | lg=05A, lg=1.0A,

recovery time | Iy = 0.25 A b 20 be
Typicaljunction |, 5y 4 pHz Cy 15 pF

THERMAL CHARACTERISTI

CS (T, = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL 1N5391|1N53ﬁ2|1~5393|1ﬂ5394|1~5395|1~5396|1ﬂ539?|1N5398|1N5399 UNIT
Raga 1 55
Typical themnal resistance "G
Ra 25
Note
11 Themal resistance from junction to ambient at 0,375 (9.5 mm) lead length, P.C.B. mounted
ORDERING INFORMATION (Example)
PREFERRED P/N UNIT WEIGHT (g) | PREFERRED PACKAGE CODE | BASE QUANTITY DELIVERY MODE
15391 -E3/54 0.336 54 5500 13" diameter paper tape and reel
TN5391-E3/73 0.336 73 3000 Ammo pack packaging

RATINGS AND CHARACTERISTICS CURVES (T, = 25 “C unless otherwise noted)

20

A\

05

Awerage Forward Rectified Current (&)
5

1] 25

Fig. 1 - Forward Current Derating Curve

50 75 100

125

Lead Temperature FC)

50 T LT
Ta=75%C
4 83 ms Snghe Hﬂl! Sine-Wavwe
2 40 \,\
g NN
0 ke
o an
=
@ e
B e
E 20 o
E 10
o
150 175 i i 100

Mumber of Cydes at 60 Hz

Fig. 2 - Maximum Mon-repetitive Peak Forward Surge Current

Rewision: 01-Aug-13

For technical questions within your region:

2 Document Number, 88514

THIS DOCUMENT 15 SUBJECT TD CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRDDUCTS DESCRIBED HEREIN ANDTHIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishaycom/doc?8 1000

Fuente: [108].
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VISHAY, _1N5301, 1N5392, 1N5393,

1N5394, 1N5395, 1N5396, 1N5397, 1N5398, 1N5399

www.vishay.com

2

“w
RTII

"

=

Instantaneous Forward Current (&)

7
7
/
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=
=1

08 10 1.2 1.4 18
Instantaneous Forwarnd Voltage (V)

18

Fig. 3 - Typical Instantanecus Forward Charcteristics
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1 1
| [

Instantaneouws Revarsa Leakagsa
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1

|
20 A0 an a0 100
Percent of Rated Peak Reverse Voltage (%)

Fig. 4 - Typical Reverse Characteristics

PACKAGE OUTLINE DIMENSIONS ininches

Vishay General Semiconductor

T,=25°C
1=1.0MHz
Vg = 50 miv,

a

Junction Capacitance (pF)

@1 1 10

Reversa Violtage (V)

Fig. 5 - Typical Junction Capacitance
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Fig. 6 - Transient Thermal Impedance

(millimeters)
DO-204AL (DO-41)

1.0(254)
MIN.
010727
0,080 ¢2.0)
DiA. ’| r_
0.205 5.2)
0.160 f@4.1)
1.0{254)
MIRL.
0,034 0.8
Q028 0.71)
DiA.

Revision: 01-Aug-13

3 Document Numbern BB514

For technical questions within your region: DiodesAmardcas@vishay.com, Diodestsia@vishaycom, Dindas Fumpadvishay.com
THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www. vishaycom/doc?81

Fuente: [108].
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Anexo O. Conexién LCD 2x16.

Microcontroller

Can be connected to Ground

left unconnected
—{—__to+5v

330R

0 +5V

5K
Contrast

4l
-

15 Background

[] LED light
l . 00

——————ee

Fuente: [109].
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Anexo P. Conexién basica de un relé.

V

(CON"ROL

Fuente: [110].
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Anexo Q. ATmega328P — Datasheet.

Altmel

ATmega328P

8-bit AVR Microcontroller with 32K Bytes In-System
Programmable Flash

DATASHEET

Features

« High performance, low power AVR® 8-bit microcontroller
» Advanced RISC architecture

131 powerful instructions — most single clock cycle execution
32 = 8 general purpose working registers

Fully static operation

Up to 16MIPS throughput at 16MHz

On-chip 2-cycle multiplier

* High endurance non-volatile memory segments

32K bytes of in-system self-programmable flash program memory

* 1Kbytes EEPROM

2Kbytes intermal SRAM

Write/erase cycles: 10,000 flash/100,000 EEPROM

Optional boot code section with independent lock bits
* In-system programming by on-chip boot program
» True read-while-write operation

Programming lock for software security

» Peripheral features

Two 8-bit Timer/Counters with separate prescaler and compare mode

One 16-bit Timer/Counter with separate prescaler, compare mode, and capture
mode

Real time counter with separate oscillator

* Six PWM channels

8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
* Temperature measurement
Programmable serial USART
Master/slave SPI serial interface
Byte-oriented 2-wire serial interface (Phillips 1°C compatible)
Programmable watchdog timer with separate on-chip oscillator
On-chip analog comparator
Interrupt and wake-up on pin change

# Special microcontroller features

Power-on reset and programmable brown-out detection

Internal calibrated oscillator

External and internal interrupt sources

Six sleep modes: ldle, ADC noise reduction, power-save, power-down, standby,
and extended standby

7810D-AVR-01/15

Fuente: [100].
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* /O and packages
# 23 programmable VO lines
s 32-lead TQFF, and 32-pad QF N/MLF
» Operating voltage:
e 2.7V to 5.5V for ATmega328P
» Temperature range:
* Automotive temperature range: —40°C to +125°C
» Speed grade:
+ 0o 8MHz at 2.7 to 5.5V (automotive temperature range: —40°C to +125°C)
e 0to 16MHz at 4.5 to 5.5V (automotive temperature range: —40°C to +125°C)
» Low power consumpfion
® Active mode: 1.5mA at 3V - 4dMHz
e« Power-down mode: 1pA at 3V

2 ATmega328P [DATASHEET] Atmel

TE10D-AVR-01/15

Fuente: [100].
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Anexo R. Componentes basicos de un Arduino UNO.

THE
UNOFFICIAL

= 2 FTDI Connector DIY Arduino
basic connections

Simple 5V Power Supply

FTDI

e U

«
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Fuente: [101].
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Anexo S. LM7805 - Datasheet .

1A7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVS056) = MAY 1976 — REVISED MAY 2003

® 3-Terminal Regulators

® Output Currentup to1.5 A
® nternal Thermal-Overload Protection

KC (TD-220) PACKAGE
(TOP VIEW)

COMMON
o)

———— 0QUTPUT
——— COMMON
 — |NPUT

KCS (TO-220) PACKAGE
(TOP VIEW)

O

COMMON

——— QUTPUT
——— COMMON
————

INFUT

descriptionfordering information

This series of fixed-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of applications.
These applications include on-card regulation for elimination of noise and distribution problems associated with
single-point regulation. Each of these regulators can deliver up to 1.5 A of output current. The internal
current-limiting and thermal-shutdown features ofthese regulators essentially make them immune to overload.
In addition to use as fixed-voltage regulators, these devices can be used with extemal components to obtain
adjustable output voltages and curmrents, and also can be used as the power-pass element in precision

® High Power-Dissipation Capability
® |nternal Short-Circuit Current Limiting

® Qutput Transistor Safe-Area Compensation

KTE PACKAGE
(TOP VIEW)

COMMON

—— OQUTPUT
— COMMON
—12 INPUT

regulators.
ORDERING INFORMATION
T o— e | e
POWER-FLEX (KTE) Reeal of 2000 UATBOSCKTER UATBOSC
5 TO-220 (KC) Tube of 50 UATBOSCKC
T0-220, short shoulder (KCS) | Tubeof 20 | WA7BO0SCKGS WATB05C
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 | WATBOBCKTER WATBOBC
8 T0-220 (KC) Tube of 50 | WATBOBCKC P
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 UATBODBCKCS !
10 POWER-FLEX (KTE) Real of 2000 UATB10CKTER uATB10C
WC 10 125G TO-220 (KC) Tube of 50 WATB10CKC WATB10C
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 UATB12CKTER uATBI2C
12 TO-220 (KC) Tube of 50 UATBI12CKC
TO-220, short shoulder (KCS) | Tubeof 20 | wA7B12CKGS uAT812C
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 | WATBISCKTER LATBI5C
15 T0-220 (KC) Tube of 50 | WATBI5CKC Arense
TO-220, short shoulder (KC5) Tube of 20 UATB1SCKCS
24 POWER-FLEX (KTE) Resal of 2000 UATE24CKTER LATE24C
TO-220 (KC) Tube of 50 WATB24CKC WATB24C

tPackage drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at

www.ti com/sc/package.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of

Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA indormation

bs curment as of

Products conform fo speckications per e lerms of

westing of

ulicadon date.

eas b shruments.

standand warmn t Produdion prooessing does nol necessadly inchude
all parameters.

Ji‘ Texas

INSTRUMENTS

Copyright & 2003, Texas Insirumenis Incarporated

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265

Fuente: [102].
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HA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLWS056. - MAY 1976 - REVISED MAY 2003

. i INPUT
‘)—rﬁ %
1
|”-’_<
i*LI
~y

schematic

—E_z_'
;_

—

-F ‘ OUTPUT

)

. . - COMMON

absolute maximum ratings over virtual junction temperature range {(unless otherwise noted)T

Input voltage, Vo AT 824 L i e e e e 40V

= - 35V
Operating virtual junctiontemperature, T .. ... i i e et 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10seconds . ....... ... ... iiiirirnnn.. 260°C
Storage temperature range, Tgig - -« vovvre i —65°C to 150°C

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause pemanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposune to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

package thermal data (see Note 1)

PACKAGE BOARD e HyA
POWER-FLEX (KTE) High K, JESD 51-5 3TN 23°CIN
T0-220 (KC/KCS) High K, JESD 51-5 FCIW 19°CIW

NOTE 1: Maximum power dissipation is a function of T jimax), 6 34, and Ta, The maximum allowable power dissipation at any allowable ambient
temperature is Pp = (T jimax) - Talo s, Operating at the absolute maximum T of 150°C can affect reliability.

*ﬁ‘ TeEXAS
INSTRUMENTS

2 POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265

Fuente: [102].
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LA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVS056) ~ MAY 1976 - REVISED MAY 2003

recommended operating conditions

MIN MAX | UNIT

WATBOSC 7 25
WATBOAC 10.5 25

v input voltage WATE10C 12.5 28 .
UATE12C 14.5 30
uATE15C 17.5 30
LATB24AC 27 as

lo Output current 15 I

Ty Operating virttual junction termperature I UATBODOC series 0 125 *C

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V| = 10 V, Ig = 500 mA (unless
otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS TJ‘I‘ LATS05C UNIT
MIN  TYP MAX
lg=5mAto 1A, V=T Vio20V, 25°C 4.8 5 5.2
Outputvoltage FPD‘—: 15 W | 0°Cto 125°C | 4.75 5.25 v
. Vi=TVio25V 3 100
Input veltage regulation V=8V 12V 25°C - 50 my
Ripple rejection Vi=8Wto 18V, f=120 Hz 0°C o 125°C 62 78 dB
Output voltage regulation lg=5mAto1.5A 250G 15 100 -y
ln =250 mAto 750 mA 5 50
Output resistance f=1kHz 0°C o 125°C 0.017 0
Temperature coefficient of output voltage |1 =5 mA *Cio 125°C -1 m\EC
Output noise voltage f=10Hz to 100 kHz 25°C 40 uv
Dropout voltage lg=1A 25°C 2 v
Bias current 25°C 4.2 ] i
Bias current change Vi=TVIo25V 0°C 1o 125°C 1.3 A
lop=5mAtol A 0.5
Shor-circuit cutput cumrent 25°C 750 mii
Peak output curment 25°C 2.2 A

1 Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-uF capacitor across the output.

*9 TeXAS
INSTRUMENTS

POST OF FICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 3

Fuente: [102].



uA7800 SERIES

POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVSN56] — MAY 1976 - REVISED MAY iiﬂﬂii

255

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V| =14V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS Y.Jf pATB08C UNIT
MIN TP MAX
Output vottage lg=5mAto1A, V=105V 10 23V, 25°C 7.7 8 a3 y
PD=15W 0°C to 125°C 76 8.4
Input voltage reguiation MZ105VIe28 Y 250C E 1% my
V=1 WVio 17TV 2 B0
Ripple rejection Vi=11.5Vio21.5V, f=120Hz 0°Cto125°C 55 72 dB
Output vokage regulation lg=5mAto 1.5 A 259G 12 160 vy
Ig = 250 mA to 750 ma 4 BO
Qutput resistance f=1kHz 0*C 1o 125*C 0.016 [¢]
Temperature coefficient of cutput voltage | lg = 5 mA 0°C o 125°C 0.8 mvieC
Output noise voltage f=10 Hz to 100 kHz 25°C 52 u
Dropout voltage lg=1A 25°C 2 W
Bias current 25°C 43 8 mA
Bias current change WBMLERALLEE 0°Cto 125°C N
lo=5mAto1 A 0.5
Short-circuit output current 25°C 450 i,
Peak output current 25°C 22 A

t Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as cose tothe ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0. 1-uF capacitor across the output.

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V| =17 V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)

uATB10C
PARAMETER TEST CONDITIONS T JT UNIT
MIN  TYP MAX
lg=5mAto1A, V=125V 1025V, 25°C 9.6 10 104
Cutput voltage F{']DSWW | 0°Cto 125°C 95 10 105 v
. V=125 V1028V 7 200
Input voltage reguiation V=14V 10 20V 25°C > 700 my
Ripple rejection VI =13Vio 23V, f=120Hz 0°Cto 125°C 55 7 dB
Output voltage reguiation lo=5mAto 1.5 A 2500 12 200 .y
I = 250 mA to 750 ma 4 100
Output resistance f=1kHz 0°Cto 125°C 0.018 0
Temperature coeflicient of output voltage | lg = 5mA 0*C 1o 125°C -1 mv PG
Output noise voltage f=10 Hz to 100 kHz 25°C 70 uv
Dropout voltage lo=1A 25°C 2 W
Bias current 25°C 43 8 mA
Bias current change V=125 Vo8 Y 0°C to 125°C ! mhA
lo=5mAto1 A 0.5
Short-circuit output current 25°C 400 ma
Peak output current 25°C 22 A

T Pulse-testing technigues maintain the junction temperature as close tothe ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
account separately. All characternstics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0. 1-uF capacitor across the output.

*ﬁ‘ TeEXxAs
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265

Fuente: [102].
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uA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLYS056.) = MAY 1976 - REVISED MAY 2003

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V| =19 V, Ig = 500 mA (unless
otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS Tt uATEIC UNIT
MIN TYP MAX
Output voltage lg=5mAto 1A, V=145V 1o 27V, 25°C 11.5 12 125 v
PpD=15W 0°Cto 125°C | 11.4 12,6
Input voltage regulation ViZ145Vio 30y 25°C 1020 mv
V=16 Vio22 V 3 120
Ripple rejection V)=15V1to 25V, f=120 Hz 0°C to 125°C 55 71 dB
Output voltage regulation o= b2 25°C 22
lg =250 mAto 750 mA 4 120
Qutput resistance f=1kHz 0°C o 125°C 0,018 [¥]
Temperature coefficient of output voltage | 1o =5 mA 0"C to 125°C -1 mvieC
Output noise voltage f=10Hz to 100 kHz 25°C 75 uv
Dropout voltage lg=1A 25°C 2 W
Bias current 25°C 4.3 8 mA
Bias current change Vi=145Vio 30V 0°C to 125°C mA
lg=5mAtol A 0.5
Shor-circuit cutput cument 25°C 350 ma
Peak output current 25°C 2.2 A

t Pulse-testing technigues maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Themal effects must be taken into
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-uF capacitor across the output.

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V)= 23 V, Ig = 500 mA (unless
otherwise noted)

uATE15C
PARAMETER TEST CONDITIONS '|'J1‘ UNIT
MIN  TYP MAX
lg=5mAto 1A, V=175V 10 30V, 25°C 14.4 15 156
Output voltage FPDS 15w ! 0°Cto 125°C | 1425 1575 v
] V= 17.5V 1030V 11 300
Input voltage reguiation V=20 Vie26 YV 25°C 3 50 my
Ripple rejection V=185V 10285V, f=120Hz °Cto 125°C 54 70 dB
Output voltage regulation Igp=5mAto1.5A 25ec 12 300 iy
I =250 mAto 750 mA 4 150
Qutput resistance f=1kHz Cto 125°C 0.019 0
Temperature coeflicient of output voltage | 1o =5 mA 0*C to 125°C -1 myviEC
Output noise voltage f=10Hz to 100 kHz 25°C a0 uv
Dropout voltage lg=1A 25°C 2 v
Bias current 25°C 4.4 B ma
Bias current change Vi Z175Vi0 30y 0°C to 125°C ! mA
lp=5mAtol A 0.5
Shor-circuit cutput cument 25°C 230 mi
Peak output current 25°C 2.1 A

T Pulse-testing technigues maintain the junction temperalure as close to the ambient temperature as possible. Themal effects must be taken into
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-uF capacitor across the output.

*5‘ Texas
INSTRUMENTS

POST OF FICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 5

Fuente: [102].
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electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V| =33 V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITHONS TJf pATE24C UNIT
MIN ™P MAX
Output vottage Ig=5mAto 1A, W =27V 1o 38 W, 25°C 23 24 25 v
Po=15W 0*Cto125°C 28 252
Input voltage reguiation Vi=27V1038Y 25 LELL] gy
W =30V to 36V 6 240
Ripple rejection V=28V 1o 3BV, f=120Hz 0°Cto125°C 50 66 dB
Output vottage regulation Ip=5mAto 1.5 A 259 12 480 iy
I = 250 mA to 750 mA 4 240
Qutput resistance f=1kHz 0°Cto125°C 0.028 0
Temperature coefficient of output voltage | Ig = 5mA 0°C to 125°C -1.5 myPC
Output noise voltage f=10 Hz to 100 kHz 25°C 170 uw
Dropoul voltage Ig=1A 25°C 2 v
Bias current 25°C 4.6 :] mA
Bias current change V=2TVio38Y 0*C to 125°C ! ma
lop=5mAto1A 05
Shaort-circuit output current 25°C 150 md
Peak output current 25°C 21 A

T Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close tothe ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0. 1-uF capacitor across the output.

*? TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75285

Fuente: [102].
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1WA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVE05E) - MAY 1976 - REVISED MAY 2003

APPLICATION INFORMATION

+ WAT Borxt +Vp

1{ Lo
M ‘ ul

Figure 1. Fixed-Output Regulator

l||'

s — 1 A7Bxx 4_1—5

Vi com W

- =Vo

Figure 2, Positive Regulator in Negative Configuration (V| Must Float)

Input AT Bxx Qutput

R1
oy

0.33uF 0.1 uF
"\ " -

NOTE A: The following formula is used when Wy, is the nominal output voltage (output to commen ) of the fixed regulator:

Vg = Vi 4 (% 1 IG)R2

Figure 3. Adjustable-Output Regulator

Input LATBxx

R1

I 0.33uF Vo(Reg)

= Qutput
>

lo

lg =(Vga/R1) + Ig Bias Current

Figure 4. Current Regulator

{'f Texas
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 635303 ® DALLAS, TEXAS 75265 T

Fuente: [102].
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1A7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVS056] — MAY 1976 -~ REVISED MAY 2003

APPLICATION INFORMATION

1N 4001

20 Input ¢ LATB15C

0.33uF

Vo=15V

j ] iz-”F : 1N4001
=20V Input b—l HATI15C |—1 Vp=-15V

1M4001

Figure 5. Regulated Dual Supply

operation with a load common to a voltage of opposite polarity

In many cases, a regulator powers a load that is not connected to ground but, instead, is connected to a voltage
source of opposite polarity (e.g., operational amplifiers, level-shifting circuits, etc.). In these cases, a clamp
diode should be connected to the regulator outputas shown in Figure 6. This protects the regulator from output
polarity reversals during startup and short-circuit operation.

#V) — wATExx & +— Vg
1N4001

or
Equivalent

_Vc

Figure 6. Output Polarity-Reversal-Protection Circuit

reverse-bias protection

Occasionally, the input voltage to the regulator can collapse faster than the output voltage. This can occur, for
example, when the input supply is crowbarred during an output overvoltage condition. If the output voltage is
greater than approximately 7 V, the emitter-base junction of the series-pass element (internal or extemal) could
break down and be damaged. To prevent this, a diode shunt can be used as shown in Figure 7.

V) LATBxxX +Vo

LT

Figure 7. Reverse-Bias-Protection Circuit

*? TEXAS
INSTRUMENTS

& POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265

Fuente: [102].
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Anexo T. Diodo 1N4004 — Datasheet.

NOT RECOMMENDED FOR NEW DESIGN
USE S1A-S1M series

I M £ O R P ORATSED

1N4001 - 1N4007

1.0A RECTIFIER

Features

+  Diffused Junction

= High Current Capability and Low Forward Veoltage Drop
=  Surge Overload Rating to 304 Peak

*  Low Reverse Leakage Cument

+  Lead Free Finish, RoHS Compliant (Note 3)

MY N

Mechanical Data

« Case: DO-41

s  Case Material: Molded Plastic. UL Flammability Classification
Rating 84V-0

+  Moisture Sensitivity: Level 1 per J-STD-0200

+  Terminals: Finish - Bright Tin, Plated Leads Scldemble per
MIL-STD-202, Method 208

«  Polanty: Cathode Band

+  Ordering Information: See Page 2

+  Marking: Type Mumber

»  Weight: 0.30 grams (Approximate)

DO-41 Plastic
Dim Min Max
A 2540 —

B 4.06 5.21
[+ 0.71 0.864
D 2.00 2.72
All Dimensions in mm

A |
& A4
o)

Maximum Ratings and Electrical Characteristics (@7 = +25°C unless otherwise specified.)

Single phase, half wave80Hz, resistive or inductive load,
For capagitive load, derate currentiby 209,

Characteristic Symbol | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4007 | Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM
‘Working Peak Reverse Voltage Viewm 50 100 200 400 600 BOD 1000 W
DC Blocking Voltage Vi
RMS Reverse Voltage Vr{rms) 35 70 140 280 420 560 700 \
Average Rectified Qutput Current (Note 1) @ Ta =+75°C lo 1.0 A
Non-Repetitive Peak Forward Surge Current B.3ms | 30 A
Single Half Sine-Wave Supermposed on Rated Load FamM
Forward Voltage @ |5 = 1.0A W 1.0 W
Peak Reverse Current @Ta = +25°C | 50 A
at Rated DC Blocking Voltage @ Ta = +100°C M 50 ‘
Typical Junction Capacitance (Note 2) G 15 B pF
Typical Thermal Resistance Junction to Ambient Rala 100 KW
Maximum DC Blocking Voltage Temperature Ta +150 °C
Operating and Storage Temperature Range T, Tsta 6510 +150 C
MNotes: 1. Leads maintained at ambient lemperature at a distance of 9 5mm from the case.
2. Measured at 1.0 MHz and applied reverse vallage of 4.0v DT,
3. EU Directive 2002/95/EC (RoHS ). ANl applicable RoHS exemplions applied, see EU Directive 200 295/EC Annex Noles .
1N4001-1N4007 1afd September 2014
Documant number: DS28002 Rev. 9-3 www.diodes.com & Dlades oarpasied

Fuente: [111].
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NOT RECOMMENDED FOR NEW DESIGN
USE S1A-S1M series
2 i z 0 ~ e
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2 o ~ om P I
£ 40 60 80 100 120 140 160 4f8D 06 08 1.0 1.2 1.4 16
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Fig. 1 Forward Current Derating SUrve Fig. 2 Typical Forward Characteristics
50 1.0 ————!
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i.2ms Singl bal srawme

0 [ 10
1.0 10 100 1.0 10 100
NUMBER OF CYCLES AT 60 Hz W REVERSE VOLTAGE (V)
Fig. 3 Max Non-Repetitive Peak Fwd Surge Cument Fig. 4 Typical Junction Capacitance

Ordering Information (note 4)

Device Packaging Shipping
1N4001-B DO-41 Plastic 1K/ Bulk
MA001-T DO-41 Plastic 5K/Tape & Reel, 13-inch
N4002-B DO-41 Flastic 1K/ Bulk
MNAD02-T DO-41 Plastic 5K/Tape & Reel, 13-<inch
1N40D03-B 00-41 Plastic 1K/ Bulk
1NAD03-T DO-41 Plastic 5K/Tape & Reel 13-inch
1N4004-B DO-41 Plastic 1H/Bulk
1M4004-T D0-41 Plastic SK/Tape & Reel 134nch
MN4005-B DO-41 Plastic 1K/ Bulk
N4005-T DO-41 Plastic 5K/Tape & Reel 13-nch
N40DE-B DO-41 Plastic 1K/ Bulk
1MNA0DE-T [O-41 Plastic 5K/Tape & Reel, 134nch
1N4D07-B DO-41 Plastic 1K/ Bulk
1N4DO7-T DO-41 Plastic 5K/Tape & Reel 13-inch

hote; 4, For packaging details, visit our website at hitpi/fwww, diodes com/datasheeis/apd 20048, pdf,

1N4001-1N4007 20f3 September 2014
Document number: BS28002 Rev. 9-3 www, diodes.com @ Diodas Incorported

Fuente: [111].
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Anexo U. Transistor 2N3904 - Datasheet .

2N3903, 2N3904

General Purpose
Transistors

NPN Silicon

ON Semiconductor®

Features http:/onsemi.com
® Pb-Free Packages are Available*

COLLECTOR
3
MAXIMUM RATINGS 2
Rating Symbol | Value Unit BASE
Collector - Emitter Voitage Veeo 40 Vdc
1
Collector - Base Voltage Veso 60 Vdc EMITTER
Emitter - Base Volage Veso 6.0 Vdc
Collector Current - Continuous I 200 mAdc
Total Device Dissipation Pp
@ Ta =25°C 625 mwW
Derate above 25°C 50 mwW/°C TO-92
Total Device Dissipation Pp g:vsf Ez:
@ Tgc=25C 15 w
Derate above 25°C 12 mW/°C
{/ 1
Operating and Storage Junction Ty Tag | -5510 +150 °c 12 3 2 3
Temperature Range
STRAIGHT LEAD BENT LEAD
THERMAL CHARACTERISTICS (Note 1) BULK PACK TAPE & REEL
AMMO PACK
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient | Rga 200 ‘CwW
Thermal Resistance, Junction-to-Case Roxc 833 ‘CwW MARKING DIAGRAMS

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended \
Operating Condtions is not implied. Extended exposure to stresses above the y| 2N

Recommended Operating Conditions may affect device reliability, 390x

s

1. Indicates Data in addition to JEDEC Requirements. YV!W-
X =30r4
Y = Year

WW = Work Week
. = Pb-Free Package
(Note: Microdot may be in either location)

ORDERING INFORMATION

See detalled ordernng and shipping information in the package
dimensions section on page 3 of this data sheet,

*For additonal information on our Pb-Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques
Reference Manual, SOLDERRM/D.

& Semiconductor Components Industries, LLC, 2012 1 Publication Order Number:
August, 2012 - Rev. 8 2N3903/D

[112]



Anexo V. Cddigo en leguaje C para el controlador de carga fotovoltaico.

#include <mega3Z8p.h>

#include <math.h> //funcionss matematicas
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <delay.h>

#include <alcd.h>

#define ADC VREF_TYPE ((0O<<REF51) | (0<<REFS0) | (O<<ADLAR))

const float minima posicion=0,maxima posicion=10000;

J/fcalibracionses hechas por sxpsrimentacidn Z40=ocrl y 1140 para calibrar
float posicion,factor:;

int valor_ad;

float wvoltaije;

unsigned char lcd buffer[20];

float acumulador,bateria;

// Read the AD conversion result
unsigned int read adc(unsigned char adc input)
i
ADMUX=adc_input | ADC_VREF TYPE;
/7 Delay neesdsd for the stabilization of the ADC input voltage
delay_us (10);
// Start the AD conversion
ADCSRA|=(1<<ADSC):
/7 Walt for the AD conversion to compleste
while ((ADCSRA & (1<<ADIF))==0):
ADCSER|=(1<<ADIF):
return ADCW;

float map(float x, float in min, float in max, float out_min, float out_max)
{

return (X - in min) * (out_max - out_min) / (in_max - in min) + out_min;

wvoid main(void)
{

s

Declare your local variables hesre

Input/0utput Ports initislization
// Port B initialization
// Function: Bit7=In Bité=In Bits=In Bit4=In Bit3=In BitIZ=In Bitl=Cut Bit0=In

263

DDRE=(0<<DDB7) | (0<<DDB&) | (O<<DDB5) | (0<<DDB4) | (0<<DDB3) | (0<<DDBZ) | (1l<<DDBl) | (0O<<DDEO):

// State: Bit7=T Bité=T Biths=T Bit4=T Bit3=T BitZ=T Bitl=0 Bito=T

PORTE=(0<<PORTBT) | (0<<PORTBE) | (0<<PORTBS) | (0<<PORTB4) | (0<<PORTB3) | (0<<PORTB2) | (0<<PORTB1) | (0<<PORTBO):

4/ Port C initialization

// Funection: Bité=In Bith=In Bit4=In Bit3=In BitZ=In Bitil=In Bit0=In

DDRC=(0<<DDCE) | (0<<DDC5) | (0<<DDC4) | (0<<DDC3) | (0<<DDC2) | (0<<DDC1) | (0<<DDCO):
A4 State: Bité=T Bits=T Bit4=T Bit3=T BitZ=T Bitl=T Bit0O=T

PORTC=(0<<PORTCE) | (0<<PORTCS) | (0<<PORTC4) | [0<<PORTC3) | (D<<PORTC2) | (0<<PORTC1l) | (0<<PORTCO);

// Port D initialization
/¢ Function: Bit7=In Bité=In Bits=In Bit<4=In Bit3=In BitZ=In Bitl=In Bit0=In

DDRD={0<<DDD7} | (0<<DDD&) | (0<<DDDS) | (0<<DDD4)} | (0<<DDD3) | (0<<DDD2) | (0<<DDDl} | (0O<<DDDO};
/7 State: Bit7=T Bité=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T BitZ=T Bitl=T Bito=T
PORTD=(0<<PORTDT) | (0<<PORTD&) | (0O<<PORTDS) | (0O<<PCORTD4) | (0<<PORTD3) | (0O<<PORTDZ) | (0<<PORTD1) | (O<<PORTDO);
*
// ADC initializaticon
/4 ADC Clock freguency: 125.000 kHz
/4 ADC Voltage Refersnce: AREF pin
/4 ADC Auto Trigger Source: Frees Running

/4 Digital input buffers on ADC0: Off, ADC1l: On, ADCZ: On, ADC3: On

'/ ADC4: On, ADCE: On

DIDRO=(0<<ADCSD) | (0<<ADC4D) | (0<<ADC3D) | (0<<ADC2D) | (0<<ADC1D) | (1l<<ADCOD):;
ADMUX=ADC_VREF TYPE;

BADCSRA=(1<<ADEN) | (0<<ADSC) | (l<<ADATE) | (0<<ADIF) | (0O<<ADIE) | (l<<ADPS2) | (1l<<ADPS1) |
BLDCSRE=(0<<ADTS2) | (0<<ADTS1) | (0<<ADTS0):

Fuente: Elaboracion Propia.

(0<<LDPS0) ;
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Alphanumeric LCD initialization
Connections ars spscifisd in the
A/ Project|Configurs|C Compiler|Librariss|Alphanumeric LCD menu:
/7 RS - PORTD Bit

o
// RD - PORTD Bit 1
// EN - PORTD Bit 2
// D4 - PORTD Bit 3
// D5 - PORTD Bit 4
/f D& - PORTD Bit 5§
// D7 - PORTD Bit &
e 2

/¢ Characters/line: &
lcd init(16):

lcd clear()://borra pantalla

lcd gotoxy(0,0)7//nos ubicamos en donde nos vamos & poner primera linea arriba
lcd putsf("kbat:");
lcd gotoxy(0,1);
lcd putsf("voltaje:™);
lcd gotoxy(l4,1):

lcd putsf("V");

A/ coloca n la primera linea de abajo

PORTB.1=1;
delay_ms(500)
PORTB.1=0;
delay _ms(100);

factor=maxima posicion-minima posicion; f/=s5 =1 factor de convercicon
factor/=180.0;
posicion=10;

factor=maxima posiclon-minima posicion; /=5 =1 factor de convercicon
factor/=180.0;

posicion=10;

while (1}

{

//acumulador=factor‘posicion; /4 5= gaurda =n

;A

Jacumulador+=minima posicion;

//OCR1AH= (unsigned char) (({unsigned int)acumulador)>>8);

JS/transformo a2 un entero de 16 bits y lo desplazo 8§ posicionss a la izgquisrda
//OCR1AL= (unsigned char)acumulador? /4 transforma de valor Fflotante

valor_ad=read adc(0);

voltaje = map(valor_ad, 0.0, 1023.0, 42, €0):
bateria = map(voltaje, 42, &0, 0, 100):
posicion = mnap(bateria, 0.0, 100.0, 180, 0):

lcd gotoxy(8,0);

ftoa(bateria, 2, lcd buffer); // wvalor sntsre a ascecl

lcd puts(lcd buffer); // lmprime un tren de caracteres
lcd putsf("™ ");

lcd putsf("s ")

lcd gotoxy (9,1):

ftoa(voltaje,2,lcd buffer):// ds valor flotants
lcd puts(lcd buffer);//visualizacidn de voltaje
delay ms (100):

if (bateria<l0)
{

PORTB.1=1;
}
if (bateria>S0)
{

PORIB.1=0;

Fuente: Elaboracion Propia.

//escribe el mensaje en la lcd en la peosicion anterior declarada

a char.

numsro

¥

Cargo £n

acumulador
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Anexo W. Optoacoplador 4N35 — Datasheet.

\____
VISHAY. 4N35, 4N36, 4N37
Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

FEATURES
a0 } FE B * Isolation test voltage 5000 Vs @

= Interfaces with common logic families e
o 5]c * Input-output coupling capacitance < 0.5 pF
ne [3 [7]E * Industry standard dualkin-line 6 pin package
\ » Compliant to RoHS directive 2002/95/EC and in gﬂ:ﬁ
lL accordance to WEEE 2002/96/EC
21842 * et
oM us 55 O@)
APPLICATIONS
L * AC mains detection
* Reed relay driving
DESCRIPTION * Switch mode power supply feedback
Each optocoupler consists of gallium arsenide infrared LED » Telephene ring detection

and a silicon NPN phototransistor. . ) .
* Logic ground isolation

AGENCY APPROVALS * Logic coupling with high frequency noise rejection
» Underwriters laboratory file no. ES2744

BSI: EN 60065:2002, EN 60950:2000

FIMKO; EN 80065, EN 60335, EN 60950 certificate no. 25156

ORDER INFORMATION

PART REMARKS

4M35 CTR = 100 %, DIP-6
4MN36 CTR = 100 %, DIP-6
AMNIT CTR = 100 %, DIP-6

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION | symeoL | VALUE UNIT
INPUT
Reverse voltage Va -] v
Forward current I 50 mA
Surge current t=10ps lrga 1 A
Power dissipation Peges 70 mW
OUTPUT
Collector emitter breakdown voltage Veeo 70 v
Emitter base breakdown voltage Vero 7 vV
le 50 mA

Callector current

t<1ms le 100 mi
Power dissipation Pizs 70 mWW
COUPLER
Isclation test voltage Visa 5000 Vs
Creepage =7 mm
Clearance =7 mm
:i:dla:ﬂlgnr;éhn::rkms between emitter >04 mm

Document Mumber; 81181 For technical questions, contact: optocoupleranswers@vishay com www.vishay.com
Rev. 1.2, 07-Jan-10 153

Fuente: [113].
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4N35, 4N36, 4N37 VISHAY.

Vishay Semiconductors Optocoupler, Phototransistor Output,
with Base Connection

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION |  symeoL VALUE UNIT
COUPLER
Comparative tracking index DIM IEC 112/A/DE 0303, part 1 175

, , Vig = 500 V, Tams = 25°C Rio 1012 0
|solation resistance

Vg = 500 V, Ty = 100 °C Rio 10! 0
Storage temperature Tag -55to+ 150 “C
QOperating temperature Taris -55to+ 100 "C
Junction temperature T 100 °C
max.10 s dip soldering:
Soldering temperature © distance to seating plane Taa 260 G
z1.5mm

Motes

M Tame = 25 °C, unless othemwise specified,
Stresses in excess of the absolute maximum ratings can cause permanent damage to the device. Functional operation of the device is not
implied at these or any other conditions in excess of those given in the operational sections of this document. Exposure to absolute
maximum ratings for extended periods of the time can adversely affect reliability.

©) Refer to wave profile for soldering condditions for through hole devices (DIP).

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1)
PARAMETER | Testconpmion | PART | symBoL | MIN. TYP. MAX. UNIT
INPUT
Junction capacitance V=0V, f=1MHz G 50 pF
F=10mA Ve 13 15 v
Forward valt 2
age Ie= 10 MA, Tanp = - 55 °C Ve 0.9 1.3 17 v
Reverse curmrent & Va=6V I 0.1 10 (T
Capacitance Vr=0V, f=1MHz Ca 25 pF
OUTPUT
co 4N35 BVceo 30 W
llector emitter breakdown
voltage® lo=1mA 4N36 BVceg 30 v
4N3T BVesno 30 W
Emitter collector breakdown
voltage®) lg= 100 pA BVeco 7 W
OuTPUT
4N35 BVcso 70 v
Collector base breakdown
voltage @I lo=100pA, lg =1 pA 4N3B BVeao 70 v
4N3IT7 BVean 70 v
4N35 leea 5 50 nA
Vee =10V lg=0
cE F 4N36 lega 5 50 nA
Vee =10V lg=0 4MN37 | 5 50 nA
Collector emitter leakage cumrent @) & F CEo
4MN35 lcgo 500 A
Vep=30V, [r=0,
Toms = 100 °C 4MN3E e 500 A
aNa7 leo 500 bA
Collector emitter capacitance Veg=0 Ces ] pF
COUPLER
Resistance, input output @ Vig =500V R 1011 0
Capacitance, input output f=1MHz Cio 0.6 pF
Motes

M Tame = 25 °C, unless othemwise specified.
Minimum and maximum values are testing requirements, Typical values are characterstics of the device and are the result of engineerng
evaluation, Typical values are for information only and are not part of the testing requirements,

2 Inclicates JEDEC registered value,

www,vishay.com For technical questions, contact: optocoupleranswers@vishay.com Document Number: 81 181
154 Rew. 1.2, 07-Jan-10

Fuente: [113].
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4N35, 4N36, 4N37

Optocoupler, Phototransistor Output, Vishay Semiconductors
with Base Connection

CURRENT TRANSFER RATIO
PARAMETER TEST CONDITION PART SYMBOL MIN TYP. MAX UNIT
AN35 CTRpe 100 %
Wee =10V, I =10 mA 4MN36 CTRpe 100 O
. 1 transfer ratio {1 4N3T CTRpc 100 %
Cunred ranster ratio
4N35 CTRpe 40 50 9%
Veg= 10V, Ir = 10 mA,
Ta=-55°Cto+ 100 °C 436 CThoc 40 50 %
AMN3T CTRpe 40 50 %%
Note
) Indicates JEDEC registered values.
SWITCHING CHARACTERISTICS
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Switching time ) Voc =10V, lc=2 mA, R = 100 02 ton tott 10 us
Note
) Indicates JEDEC registered values,
TYPICAL CHARACTERISTICS
Tamb = 25 °C, unless otherwise specied
14 15 T
Momalized to: [
o 13 Ve =10V, | =10mA, T, = 25 °C
=) T, =-55%
< . if,,.-—-""'— E CTR gy Vg =04V
= 12 — / o 10
= T,=25°C B
5 el - = T,=50°C
B E
510 5
g L — Z o5
Lo08 . : b
- T, =85°C E D= | NCTFR(SAT)
08 = —— | NCTR
07 Lodoaaan PR FECEETETT 0.0 TR EEEETIIT T
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Mn25_01 lg - Forward Curent (mA) n25_03 le = LED Current (mA)

Fig. 1 - Forward Voltage vs, Forward Cumrent

1.5

Mormalized fo:
V=10V, L=10mA, T, =25
CTR g, =04V

-
(=)

T,=25°C

o
in

MNCTR - Normalized CTR

o

Jr—_—.

0.0

NCTR(SAT)
NCTR

] 1 10

Mn25_02

100

Iz - LED Current (ma)

Fig. 2 - Mormalized Non-Saturated and Saturated CTR vs,

LED Current

Fig. 3 - Mormalized MNon-Saturated and Saturated CTR vs,

LED Current

0.5

NCTR - Momalized CTR

0.0

L]
——

NCTR(SAT)
NCTR

.0.

Hn25_04

1 10

P
lg - LED Current {mA)

100

Fig. 4 - Mormalized Mon-Saturated and Saturated CTR vs,

LED Current
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Vishay Semiconductors Optocoupler, Phototransistor Output,

with Base Connection

15 1.5 T
Momalized fo: I Nomalized to: I
- Vg =10V, I, =10 ma, T, =25%C IE V=93V, | =10ma, T,=25°C
5 CTR gy Vog= 0.4V . K
5 T,=85°C / = ——~
E : /
2 2 /
' 05 v 0.5
i ] v
5 NCTRISAT) 14 50.'3:.-/"/
= =
= NCTR Q C
z
0.0 PR MEEPETETY| B 0.0
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
bin25 03 I - LED Cument (mA) bn2s_os I~ LED Cument (mA)
Fig. 5- Mormalized Mon-Saturated and Saturated CTR wvs. Fig. 8 - Nommalized CTRgg vs. LED Current and Temperature
LED Current
35 0E T
= A F Nomnalized 10!
E kL = E L 1= 10mA, T, =25°C
Y = T - £ L
g 50 TE
i: Pz N
: W ol A
£ 15 - g
8 25°C A Tasc A
g w E 3 Nib, T, = - 20 °C
. o r m.T‘: 20+C
4 5 z Nib, T, = 50 *C
- 3 Mib, T, = 70°C
0 0.01 i s
L] 10 20 30 40 50 &0 a1 1 10 100
n25. 06 le - LED Current (ma) Mres_03 Il - LED Current (mA)

Fig. 6 - Collector Emitter Gurrent vs,
Temperature and LED Current

Fig. 9 - Normalized Photocumrent vs. |r and Temperature

108 1.2 e
g e
T i | == .m
= w =
2 1 / &0 o —
§ 1o o N ey
= V. =10V T 08
% 1 1 oF E Namalized 10:
2 //ww s I =20 pA, Ve = 10V,
SR v Lo Ta=25°C
‘o W F e
_4 ot 4
102 n n " n n 0.4 ETIERTT IRt Lo
-20 0 20 40 60 BO 100 in2 ml 10 100 1000
us_or T, .- Ambient Temperature (*C) 2 s, - Base Current (pA)
Fig. 7 - Collector Emitter Leakage Current vs, Temperature Fig. 10 - Momalized Non-Saturated heg vs,
Base Current and Temperature
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4N35, 4N36, 4N37

Optocoupler, Phototransistor Output, Vishay Semiconductors
with Base Connection

\ A
VISHAY.

w 15 T
= Momalized 1o V=5 Y
7 Vg =10V, | =20 A =
£ 10 =10 kHz Ay
0]
@ DF = 50 %
B
= -20%C Vg
E 0.5
= V=04V k= 10mA e
E
Y00 MEEPETETT BT PR =
I 10 100 1000
Mn2s_11 Iy - Base Cumrent () Mn25_14
Fig. 11 - Normalized hgg vs. Base Current and Temperature Fig. 14 - Switching Schematic
1000 F T 25
T F | =10ma, T,=25°C -
== o
= [ Vo=50V,V, =15V a
S, o L] =
e} r =
3 e /20 2
O w0 E a8
5 E \ e 5
2 ; g
[+
) ]
£ W 15 g
.§ F [ " ﬂ.-
= ) N
1 MPEETIT PRI EErETerm by
0.1 1 10 100
imzs_1z R - Collector Load Resistor (k0
Fig. 12 - Propagation Delay vs. Gollector Load Resistor
Ir
Vo L‘ tR
-] I'_tF‘H_ ._ts-.-—tp—-|-
HWn25_13
Fig. 13 - Switching Timing
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Anexo X. Conexién de un optoacoplador.

SALIDA NO INVERSORA SALIDA INVERSORA

Voo

510
DA
K2 |

A | (= H

PIN SALIDA W — PIN SALI {-
:%WW—}. £ | },. ﬁl
GﬁD

GND GND ' GND
Fuente: [114].
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Anexo Y. Planos Mecéanicos.
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Anexo Z. Planos Eléctricos.



