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RESUMEN

La intencion de desarrollar un vehiculo eléctrico solar surge desde
necesidades de la sociedad para movilizarse sin afectar al medio ambiente y
reduciendo costos de movilizacion, en la Universidad Técnica del Norte
estudiantes de Mantenimiento Automotriz ya han visualizado esta
problematica con anterioridad dando el primer paso de solucion, que fue la
construccion del prototipo, como resultado de esta propuesta se tiene un
prototipo con bajas prestaciones a lo que se da solucion implementado
sistemas de control mas eficientes sobre sus partes. Este trabajo de grado se
realiza en funcion de tecnologias existentes en otros paises, para lo que se
debid investigar a través de diferentes fuentes bibliograficas como libros,
revistas, foros, blogs e internet donde se encontrd la informacién necesaria
para ser analizada, interpretada desarrollada y experimentada en esta
propuesta. Para el desarrollo de este trabajo fue necesario construir sistemas
eléctricos y mecanicos apoyandose en adaptaciones de sistemas ya
elaborados, experimentando su desempefio para esta aplicaciéon. Con el
desarrollo de este trabajo se logré incrementar la autonomia del prototipo de
vehiculo eléctrico solar, obteniendo niveles de potencia y velocidad
aceptables para las caracteristicas basicas de un vehiculo eléctrico. La
intervencion sobre el prototipo hizo que cuente con autonomia de
aproximadamente una hora, dependiendo las condiciones geograficas del
terreno donde se desplace, el prototipo puede alcanzar velocidades maximas
de sesenta y cinco kildmetros por hora, esté disefiado para la movilizacion de
un ocupante, las baterias se pueden cargar una por una con energia
fotovoltaica a través de una palanca selectora de carga y en condiciones
geograficas con pendiente descendente se puede cargar con un sistema de
generacion por alternador, logrando una movilizacion eficiente con bajos

costos de mantenimiento y con energia de impulso gratuita.
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ABSTRACT

The intention to develop a solar electric vehicle arises from needs of
society to move without affecting the environment and reducing mobilization
costs, students at the Universidad Tecnica del Norte of mantenimiento
automotriz has displayed this problem before taking the first step of asolution
which it was the construction of the prototype, as a result of this proposal has
a prototype with low performance to what is implemented solves most
efficient systems on parts control. This monography is done based on existing
technologies in other countries, for which is investigated through different
resources such as books, magazines, forums, blogs and Internet where
information needed to be analyzed was found, interpreted developed and
experienced in this proposal. For the development of this work it was
necessary to build electrical and mechanical systems relying on adaptations
of already developed systems experiencing performance for this application.
With the development of this work was able to increase the autonomy of the
prototype solar electric vehicle, obtaining power levels and acceptable to the
basic characteristics of an electric vehicle speed. The intervention on the
prototype made that has autonomy of about an hour, depending on the
geographical conditions of the terrain where it moves, the prototype can
reach top speeds of sixty-five kilometers per hour, it is designed to mobilize
an occupant, batteries could be loaded one by one with photovoltaic through
a selector lever load and geographical conditions with downward slope can
be loaded with a system for generating alternator, achieving efficient

mobilization with low costs and energy for free impulse
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INTRODUCCION

Este trabajo de grado, es una investigacion tecnoldgica, con la finalidad de
mejorar y optimizar tecnologias que fueron propuestas por estudiantes
graduados en afios anteriores, la investigacion base del prototipo eléctrico
impulsado por energia solar, fue desarrollada por los sefiores Walter Alfredo
Salazar Cadena y José David Chandi Pozo, ex estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte,
ubicada en la ciudad de Ibarra provincia de Imbabura, para la obtencion del
titulo de ingenieros en Mantenimiento Automotriz en el afio 2012, el cual ha
presentado varios inconvenientes al momento de tratar temas de eficiencia y
autonomia, los cuales fueron resueltos parcialmente con varias

modificaciones.

Los propositos principales de elaborar esta investigacion tecnologica,
fueron con la finalidad de ir mejorando en lo posible la tecnologia nacional en
cuanto a vehiculos eléctricos se trata, aportando a la no contaminacion del
planeta, utilizando energias renovables que en el futuro seran la Unica fuente

de energia utilizada, dejando de lado a toda clase de combustibles fésiles.

En el presente trabajo de grado, se detalla la investigacion necesaria para

la aplicacién de esta tecnologia y el desarrollo del trabajo practico.
En el primer capitulo se habla de los problemas de investigacion; en el

cual constan antecedentes, planteamiento del problema, formulacion del

problema, objetivos, y justificacion.
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En el segundo capitulo esta el marco teorico, en donde se encuentra la
fundamentacion tedrica, posicionamiento tedrico personal y glosario de
términos.

En el tercer capitulo se detalla la metodologia de la investigacion, con los
tipos de investigacion y métodos.

En el cuarto capitulo se trata el desarrollo de la propuesta tecnoldgica.

Las conclusiones y recomendaciones estan en el quinto capitulo.

XVI



CAPITULO |

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

El coche eléctrico fue uno de los primeros automaviles que se desarrollo,
hasta el punto que existieron pequefios vehiculos eléctricos anteriores

al motor de cuatro tiempos.

La mejora de la pila eléctrica, por parte de los franceses Gaston Planté en

1865 y Camille Faure en 1881, facilité el camino para los vehiculos eléctricos.

Justo antes de 1900, antes de la preeminencia de los motores de
combustién interna, los automoviles eléctricos realizaron registros de
velocidad y distancia notables, entre los que destacan la ruptura de la barrera
de los 100 km/h, de Camille Jenatzy el 29 de abril de 1899, que alcanz6 una

velocidad maxima de 105,88 km/h.

Los automdviles eléctricos, producidos en los Estados Unidos por Anthony
Electric y otros durante los principios del siglo XX tuvieron relativo éxito
comercial. Debido a las limitaciones tecnoldgicas, la velocidad maxima de
estos primeros vehiculos eléctricos se limitaba a unos 32 km/h, por eso
fueron vendidos como coche para la clase alta y con frecuencia se
comercializaron como vehiculos adecuados para las mujeres, debido al facil
manejo, conduccioén limpia y tranquila, especialmente al no requerir el
arranque manual con manivela que si necesitaban los automoviles de

gasolina de la época.
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A finales de 1930, la industria del automavil eléctrico desaparecié por
completo, quedando relegada a algunas aplicaciones industriales muy
concretas, como montacargas (introducidos en 1923 por Yale), toros
elevadores de bateria eléctrica, o0 mas recientemente carros de golf

eléctricos, con los primeros modelos de Lektra en 1954.

En la actualidad se destacan vehiculos eléctricos como el Nissan Leaf
quien ha tenido una gran acogida en el mercado, a pesar de ser un vehiculo
eléctrico alin usa energia de fuentes no renovales para su funcionamiento,
gue al momento depende de una carga en un suministro de energia no

renovable.

Por otra parte, esta el prototipo eléctrico del estudiante Chino Zhuzhen Lin
de la escuela técnica Zhejiang Xiangshan, es un prototipo netamente
eléctrico impulsado por energia renovable reduciendo a cero el nivel de

contaminacion.

Para nuestra sociedad, esta el prototipo eléctrico impulsado por energia
solar, construido por el sefior Walter Alfredo Salazar Cadena y José David
Chandi Pozo, ex estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Automotriz de la Universidad Técnica del Norte, ubicada en la ciudad de
Ibarra provincia de Imbabura, para la obtencién del titulo de ingenieros en
Mantenimiento Automotriz en el afio 2012, este prototipo ha presentado
varios inconvenientes al momento de tratar temas de eficiencia y autonomia,

los cuales se plantean ser resueltos en esta propuesta.
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1.2 Planteamiento del problema

En la Universidad Técnica del Norte, se construy6 un prototipo monoplaza
impulsado por un motor eléctrico con alimentacion de energia fotovoltaica, el
gue ha presentado problematica en cuanto a sus prestaciones. Los
principales problemas que se han presentado son los temas relacionados
con: Autonomia, potencia 'y velocidad.

1.3 Formulacién del problema

¢, Coémo mejorar la autonomia, potencia y velocidad del prototipo

monoplaza eléctrico solar de la Universidad Técnica del Norte?

1.4 Delimitacién

1.4.1 Delimitaciéon temporal

Este proyecto se llevo a cabo desde el mes de agosto del 2013 hasta el

mes de mayo del 2015.

1.4.2 Delimitacion espacial

Este proyecto se llevé a cabo en el domicilio del autor.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Implementar un circuito de control electronico y optimizar la eficiencia del

vehiculo eléctrico monoplaza, de la Universidad Técnica del Norte para



mejorar su sistema de carga, almacenamiento de energia y control sobre su

funcionamiento.

1.5.2 Objetivos especificos

o Investigar el control adecuado para la optimizacion de los sistemas

controladores del funcionamiento del vehiculo eléctrico monoplaza.

) Modificar el control de carga de los paneles solares existentes en el
vehiculo.

o Modificar el sistema de control de aceleracion.

o Disefiar e implementar la propuesta tecnologica.

1.6  Justificacion

Este proyecto fue presentado de conformidad con la ley y reglamento de
educacion superior vigente en el Ecuador, previo a la obtencién del titulo de

Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico.

De conformidad con la propuesta tecnoldgica se construyd, adapto, y
optimizo el uso del vehiculo solar con la finalidad de ir mejorando en lo

posible la tecnologia nacional.

Actualmente, el empleo de los autos eléctricos no es tan usual como el de
los autos impulsados por un motor de combustion interna, sin embargo
debido al agravante de la contaminacion y a la reduccioén en las fuentes
convencionales de energia, cada vez se ve con mas interés el uso de autos

gue empleen fuentes de energia alternativa. El disefio y construccion de



autos eléctricos es de gran interés debido a que no emiten gases
contaminantes y reducen considerablemente el nivel de ruido generado
durante su funcionamiento, eficiencia y la disponibilidad comercial de sus
componentes. Con la modificacién al prototipo propuesto, se pretende
incorporar en el medio, un vehiculo con el fin de satisfacer las diversas

necesidades de transporte que tiene la industria y la sociedad.

Para el sector educativo, los estudiantes tienen la oportunidad de plasmar
su creatividad, asi como de desarrollar habilidades cientificas y tecnolégicas.

Para el sector eléctrico e industrial, se ofrece un auto con tecnologia de
vanguardia, a un costo relativamente bajo que se podria disefiar en funcion

de un requerimiento especifico.

El presente proyecto permitira mejorar la eficiencia y autonomia del
prototipo para contribuir a las mejoras tecnoldgicas institucionales y medio

ambientales.

Una de las limitacion que tuvo este trabajo por ser un prototipo, son los
bajos niveles de confort, eficiencia y eficacia, ya que fue construido de

manera artesanal en nuestro medio.

1.7 Factibilidad

El presente proyecto fue de vigencia plena con la factibilidad de realizarlo
sin ningun obstaculo ya que la propuesta tecnoldgica se compone de
sistemas que se encuentran en el mercado nacional e internacional, ahora al
alcance de nuestros medios, ademas se utilizo varias fuentes para recolectar
informacion necesaria como fueron: manuales, libros, blogs, revistas e

internet.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO.

2.1 Vehiculo eléctrico

Segun Bryan Salvatierra 2012 dice:

Un vehiculo eléctrico es un vehiculo de combustible alternativo impulsado
por uno 0 mas motores eléctricos. La traccion puede ser proporcionada
por ruedas o hélices impulsadas por motores rotativos, o en otros casos
utilizar otro tipo de motores no rotativos, como los motores lineales, los
motores inerciales, o aplicaciones del magnetismo como fuente de

propulsion, como es el caso de los trenes de levitacion magnética (p.10)

2.2 Funcionamiento del vehiculo eléctrico

El vehiculo eléctrico se compone de cuatro sistemas primordiales para su

funcionamiento:

o Motor eléctrico
o Suministro de energia para el vehiculo
o Bateria

° Sistema de control

2.2.1 Motor eléctrico

El motor de un vehiculo eléctrico puede ser un motor de corriente alterna o

de corriente continua, la diferencia en sus sistemas es que el de corriente
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continua, se alimenta directamente desde el banco de baterias y para el de
corriente alterna se debe transformar la corriente continua en alterna, previa

su alimentacion a través de un conversor.

2.2.2 Suministro de energia para el vehiculo.

El suministro puede ser por corriente alterna directamente desde la red o
corriente continua. Para los sistemas de corriente alterna necesariamente se
debe transformar en corriente continua para cargar las baterias, por lo
contrario para los sistemas de corriente continua se carga directamente y
esta puede ser energia generada a bordo del vehiculo o de una fuente

externa.
2.2.3 Bateria

Es la encargada de almacenar la energia en forma quimica para entregar
a los sistemas del vehiculo en un momento determinado en forma de energia
eléctrica.

2.2.4 Sistema de control

Es el responsable de la interface de control, sobre el motor y los sistemas
eléctricos por parte del conductor, haciendo que la conduccion del vehiculo

sea similar a la de un vehiculo convencional.
2.3  Motor para vehiculo eléctrico
En base a estudios realizados por la organizacion Auto Libre de Chile,

recomiendan dentro de las opciones de motor para vehiculo eléctrico: motor

con escobillas de corriente continua y motores de induccion. Dentro de cada



una de estas opciones hay otras, por ejemplo, en motores de corriente
continua con o sin escobillas, puede tener campo bobinado o con imanes
permanentes. A pesar de una variedad de opciones los mas recomendados
por su eficiencia, cero costos de mantenimiento y confiabilidad de

funcionamiento son los motores de corriente alterna.

2.3.1 Calculo de motor para un vehiculo eléctrico

Tomando en cuenta las caracteristicas normales especificadas por los

fabricantes de coches, para pequefios vehiculos cien por ciento eléctricos.

Tabla 1
Caracteristicas normales especificadas por los fabricantes de coches para

pequefios vehiculos eléctricos no hibridos

Parametro Variable
Velocidad punta de carretera plana 120 km/h
Aceleracion de 0 — 50 km/h 9 segundos
Voltaje de la bateria 180V
Peso en vacio 550 Kg
Carga maxima 250 Kg
Peso maximo 800 Kg
Area frontal 1.5 m*
Coeficiente de arrastre aerodinamico Cx 0.35
Radio de rodadura de las ruedas 30 cm
Factor de sobre velocidad 1.2

Fuente: Eduardo Frias Valero. (2004). Universidad politécnica de Catalufia.



De acuerdo a las caracteristicas de la tabla 1, la velocidad de base wy, es
de 500 RPM desarrollando un par 190 Nm, con una velocidad de punta wn,

de 1500 RPM, la caracteristica par velocidad a cumplir es la siguiente:

Figura 1
Caracteristica par velocidad de un vehiculo eléctrico segun las

especificaciones de la tabla 1.

Zona par
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Fuente: Eduardo Frias Valero.(2004). Universidad politécnica de Catalufia.

Durante la fase de aceleracion se aumenta la potencia progresivamente
hasta llegar a la potencia nominal. En esta fase se necesita vencer el pesoy
sus inercias para llevarlo a la velocidad de aceleracion de 50 km/h por lo que
se mantiene el par constante. Una vez alcanzada esta velocidad, donde ya
se han compensado las inercias, ya no es necesario mantener el par nominal
de la maquina, por lo que se sigue aumentando la velocidad a base de

reducir el par, es decir manteniendo la potencia constante.

La potencia consumida en un vehiculo que se desplaza a velocidad

constante a través del aire se debe a dos conceptos:



o Pérdidas de rodadura: pérdida en la transmisién, friccién en cojinetes y
pérdida por histéresis en la goma de la rueda, donde las dos ultimas
requieren una fuerza proporcional a la masa del vehiculo para ser

vencidas. Siendo estas pérdidas proporcionales a la velocidad.

. Pérdidas aerodinamicas: Pérdidas por friccién del cuerpo del vehiculo

con el aire y friccion del aire con las ruedas.
Gabriel Gonzales Barrios 2008 explica que “para definir la potencia
empleada para mover al vehiculo se deben tener en cuenta parametros tales
como peso del vehiculo, fuerzas de friccion, fuerza de resistencia del

viento”(p. 2).

Fuerza debido al peso sobre el piso Fpy,

F,, = PesoKg X Q.ST”;'S: =7N Ecuacion 1

Py
Fuerza de friccién cinética Fk:
F, = F,XF,,=7N Ecuacion 2
Donde:

Coeficiente asfalto P, =0,017 (constante)

Fuerza por friccidn con el aire Fa:

F. = 0,032(constante) x (V)* Ecuacion 3
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Donde:

V= (Km/h)?

Resistencia R:

R= Fk + Fa=Fk+ [0032 x(V)}]=7N Ecuacion 4

Potencia primaria Py:

RxV

B = =7W Ecuacion 5
: 1]

(28 ]

Donde:

3,6 = constante

Se debe considerar perdidas mecanicas totales de un 50%.

Potencia total del motor P;:

P, = Z=7W Ecuacion 6
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2.4  Suministro de energia para vehiculo eléctrico.

La energia necesaria para el funcionamiento de un vehiculo eléctrico

puede ser suministrada de varias formas:

) Energia proporcionada al vehiculo en forma de un producto quimico,
gue se almacena en el vehiculo mediante una reaccion quimica
generada a bordo, produce energia para motores eléctricos como

cualquier vehiculo con pila de combustible.

) Energia suministrada al vehiculo cuando esta en reposo, es
almacenada a bordo con sistemas recargables para ser consumida

durante su desplazamiento.

o Energia generada a bordo usando una fuente fotovoltaica.

De estas alternativas de produccion de energia, se optd por energia

generada a bordo con paneles fotovoltaicos.

2.4.1 Energiafotovoltaica para vehiculos eléctricos

La produccion de energia fotovoltaica para aplicaciones automotrices, se
calcula a partir de las caracteristicas propias del vehiculo y de la autonomia
de las baterias que se busque con ello, un factor importante en la produccién

fotovoltaica es la eficiencia en relacion del tiempo de incidencia solar.

2.4.1.1 Eficiencia de un panel solar

Segun Ronnie Nader en sus declaraciones publicadas por diario El
Tiempo de la ciudad de Cuenca en 2008-10-26, dice: “La concentracion de la
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capa de ozono en la franja Ecuatorial, realizado por EXA durante un afio -con

mediciones de diez satélites, Ecuador tiene la radiacion mas alta del planeta”
(p.17).

Con respecto al Atlas Solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica
publicado por el CONELEC en agosto del 2008, la incidencia del sol en

Imbabura varia en el transcurso del afio:

Tabla 2

Incidencia solar en la provincia de Imbabura durante un afo

MES INCIDENCIA EN Wh/m?
Enero 3300
Febrero 3300
Marzo 3300
Abril 3600
Mayo 3600
Junio 4200
Julio 4200
Agosto 4200
Septiembre 4000
Octubre 4200
Noviembre 4200
Diciembre 4500

Fuente: Atlas Solar del Ecuador 2008 CONELEC.

Segun la tabla 2 y las caracteristicas de fabricacion de un panel solar,

indican que su disefio proporcionara la potencia indicada en la placa de
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datos, a partir de que el panel fotovoltaico se exponga a una incidencia solar
sobre 1000 vatios por metro cuadrado. Asi, tenemos un panel solar con
datos de placa de 100 vatios de potencia, expuesto al sol en la provincia de
Imbabura, en cualquier época del afio durante el tiempo de incidencia diario
del sol comprendido de 08h30 a 16h30, dicho panel suministrara la energia

diaria en funcion del tiempo de exposicion:

E; = B, Xt Ecuacion 7

Donde:

Eq = Energia diaria total suministrada por el panel en WH/dia.
P, = Potencia pico del panel en vatios W.

t = tiempo diario en horas de exposicion al sol.

2.4.1.2 Conexion y célculo de sistemas solares.

Ortega M. 2003 afirma que “No se conectaran nunca entre si médulos de

distintas caracteristicas ni de diferentes fabricantes” (p. 135).

Ademas existen tres formas posibles de conexion entre paneles:

o Conexion en paralelo: Se conecta los paneles entre si, todos los polos
positivos y todos los polos negativos.

o Conexion en serie: Se conecta el polo positivo de cada panel con el
negativo del siguiente.

o Conexion mixta serie/paralelo: Intervienen ambos conexionados
teniendo en cuenta que los conjuntos interconectados en serie 0 en
paralelo deben tener las mismas caracteristicas, es decir, tener el

mismo numero de modulos y estar conectados de igual forma.
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Para conseguir la potencia deseada por un sistema fotovoltaico, es
necesario interconectar los paneles solares donde se hara referencia al libro
de Ortega M. 2003 donde expresa: “La potencia pico del generador Pys viene
dada por el producto entre la potencia pico del modulo Ppy y el nimero de
mddulos Nt” (p 136).

P,c= Py X Ny Ecuacion 8

Sin embargo, se puede definir la tensién de trabajo del sistema, para un
namero dado de paneles segun el conexionado que se realice, sin afectar la
potencia. Cuando se conecta los modulos en paralelo, la tension del
generador es la tension original del modulo y la intensidad de salida es la
multiplicacion de la intensidad de un modulo por el numero de médulos en

paralelo Np:

Intensidad de salida de un conjunto de paneles

I = iy X N, Ecuacion 9

En el conexionado en serie, la tensiéon de salida es la tensién del médulo

por el nUmero de modulos en serie V. y la intensidad de salida es igual a la

nominal de cada médulo:

Tension de salida para un conjunto de paneles conectados entre si.

Ve = vy X N, Ecuacién 10
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Para el conexionado serie paralelo, la tension de salida es el producto del
namero de modulos en serie por la tension del modulo y la intensidad es el
namero de modulos en paralelo por la intensidad del médulo. EI nimero total

de médulos N sera:
.""ar;.- = N_X .'r_ Ecuacion 11

Ademas, para el célculo y disefio de instalaciones fotovoltaicas como
norma general, se supondra que el campo de paneles fotovoltaicos generara

diariamente la misma capacidad €. en amperio / hora, que se vaya a
consumir en el dia € carga de consumo diaria. De este modo debe cumplirse

que:
Capacidad de generacion
C. = C,(Ah) Ecuacion 12
2.4.1.3 Determinacion de la carga de consumo diaria C;.
El consumo diario en amperios hora puede obtenerse segun:
c. = r— (AR) Ecuacion 13
Donde:

I.,.= Tension de suministro de la bateria a los consumos.

E.= Energia que se consume al dia evaluada segun:
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Energia de consumo diario.

E,= E..+=5(4h) Ecuacién 14

o

En la que se tiene en cuenta el valor de la energia consumida por las
cargas que funcionan con corriente alterna y las que funcionan en corriente
continua, en la que n es la eficiencia del convertidor en tanto por uno y cuyo

valor oscila por lo general, entre 0,8 y 0,9.

Para determinar cada uno de los sumandos de la anterior expresion, se

necesita conocer la potencia de funcionamiento de cada aparato F; y estimar
el tiempo en horas de funcionamiento al dia t., entonces, por la expresion
siguiente se evalla la energia E;, en vatios hora que cada carga consume al

dia:

Energia consumida por un aparato eléctrico

E.= P, X t.(Wh) Ecuacion 15

Una vez determinado el consumo de cada aparato se calcula la energia

gue se consume al dia por la siguiente sumatoria:

ZEica

E; = ZEr + (Wh) Ecuacién 16

Si el consumo se demanda solo unos dias a la semana, como en el caso
de las viviendas de uso de fin de semana, se puede asimilar el consumo

diario £; al consumo que tendria una instalacién de demanda diaria menor,

pero igual en computo semanal E,', asi, se tendra la expresion:
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Energia de consumo para cargas con demanda diaria.

E, = E, x ZE0IIN0 (ppy Ecuacion 17

o i)

Del mismo modo para cargas que solo se usen unos dias en semana se

tendria:

Energia para cargas de uso ocasional.

El = E, x ZESEE980 (ppy Ecuacion 18

Con las dos expresiones anteriores se tiene en cuenta que los médulos
cargan las baterias todos los dias de la semana mientras que la energia se
consume solo unos dias. Esto se puede estimar asi, solo en computo
semanal, pues las baterias no admitirian descargas grandes el dia de
consumo para ser recargadas por los paneles durante periodos superiores a
la semana ya que permanecerian descargadas durante mucho tiempo

limitando su vida util.

2.4.1.4 Determinacion del numero de modulosN;

La energia que es capaz de captar el campo de paneles se define como la

potencia del generador por el tiempo de captacion solar:
Energia generada por el campo de médulos fotovoltaicos

E; = P,y XxH.5.P. (Wh) Ecuacion 19
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Donde:

P,.: Es la potencia pico de generador.

H.5.P: Son las horas sol pico, concepto tedrico que indica el nUmero de

horas de sol con una intensidad de radiacién de 1000 w/m? incidiendo
perpendicularmente sobre la superficie del modulo, que tendria un dia

imaginario en que el modulo recibiria la misma energia que en un dia real:

Simplificacién de la ecuacién 19.

Ec= Vyy X iy X N, X Ny XH.S.P (Wh) Ecuacion 20

Voltaje pico del modulo

Vo ¥ N.= Vg Ecuacion 21

Capacidad Generada

3 | by

£ = ¢.(4h) Ecuacioén 22
.'.3,_-"._

Entonces, sustituyendo la ecuacién 20 por la ecuacion 21, cambiando de

miembro a V. y por la igualdad de la ecuacion 11 se deduce que:

Sustituyendo la ecuacion 20 por la ecuacion 21

Ci= i, X N, XH.5.P (Ah) Ecuacion 23

o
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Y despejando de esta ecuacion el numero de médulos en paralelo se

calculara segun:

Numero de médulos en paralelo

N, = ——— Ecuacion 24

Ademas, el numero de modulos en serie N_puede quedar definido
previamente en funcion de la tensién de trabajo 1.,.a la que se quiera que
trabajen las baterias, tension ya prevista a la hora de la determinacién de £,

segun la ecuacion 12 y la tension nominal del médulo, 12V por lo general.

NUmero de modulos fotovoltaicos en serie

N, =+ Ecuacion 25

El nimero total de moédulos como ya se vio en la ecuacion 7 sera:

Nr= N, X N, Ecuacion 26

Que deberan conectarse segun lo previsto en las conexiones de modulos

fotovoltaicos.
2.5 Bateria para vehiculo eléctrico
Bajo el concepto de 2.2.3, a través de estudios realizados y pruebas por

varios investigadores, se ha determinado que hasta el momento el mejor tipo

de bateria para un vehiculo eléctrico son las compuestas por células de
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ion/litio, sin incluir las baterias de polimero de grafeno que adn estan en
desarrollo y tienen superioridad absoluta sobre las de ion/litio. También estan
presentes las baterias no recargables de aluminio/aire que tienen hasta
1.600 km de autonomia para un vehiculo estandar de 800kg y se
comercializan hasta el momento en Europa, como baterias desechables.

Ademas por reduccion de costos de implementacién en conversiones de
vehiculo convencional a vehiculo eléctrico, también se ha considerado como

una opcion viable a las baterias de plomo/acido.

Una bateria eléctrica, se caracteriza especialmente por los amperios hora
capaz de suministrar sin importar el tipo que sea, de alli parten otros
aspectos importantes segun la aplicacion, como son: peso, volumen, tipo de

mantenimiento, voltaje de suministro, profundidad de descarga entre otros.

Tabla 3
Comparacion de tres tipos de baterias

Auto-
. . Namero de | Tiempo de | descarga por
Tipo Energia/peso | Tension
recargas carga mes
(%DEL TOTAL)
Plomo 30-40 Wh/kg 2V 1000 8-16h 5%
o 110 - 160
Li —ion 3.16V 4000 2 - 4h 25%
Wh/kg
Polimero de
600 Wh/kg 3.2V 8000 1-2h 20%
grafeno

Fuente: Autor.
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Nota: la tabla 3 se desarroll6 a partir de datos caracteristicos de cada

fabricante.

2.5.1 Tamaifio del acumulador

En teoria para determinar la capacidad del banco de baterias, se debe de
considerar la potencia que va a suministrar, considerando la velocidad
maxima de la siguiente manera.

P (Watt)

Ecuacion 27

I (Amperes) =

Veolotaje del banco de baterias (voltios)

En la practica el amperaje depende de la pendiente del terreno sobre la

gue se esté desplazando el auto.

De la curva asintética tipica de una bateria en donde expresa que a mayor
corriente menor capacidad se obtiene que:

Capacidad de la bateria Cg:

D100 T .
C, = - Xt = Ah Ecuacion 28

Y% profundidad de descarga

Donde:

Cg: Capacidad de la bateria en Amperes — Hora.
I: Corriente del motor en Amperios.
100: Constante.

t: Tiempo de uso en horas.

Por ejemplo:
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Suponiendo gue se tiene un vehiculo que funciona con un motor de 7.5
kilo vatios y una tension de 48 voltios de corriente continua, para desplazarse

durante una hora se tendra:

7.500Watt
= —— = 156,254
48V

Normalmente una bateria esta disefiada para un 50 % de descarga.

_ 156,25 X 100
€ = 500

¥ 1h = 312,5 Amparios hora

Lo que quiere decir que el banco de baterias debe entregar una potencia
de:

P =3125A4Ah X 48V = 15.000 Watt

Si se dispone de una bateria con el 80 % de profundidad de descarga.

_ 156,25 X 100
€ = 800

¥ 1h = 195,31 Amperios hora

Entonces se requerira un banco de baterias de:

P =19534h x 48V = 9.375 Watt

Si se desea otra autonomia se debera ver la curva de descarga de la
bateria a utilizar para determinar su profundidad.
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2.6 Sistemade control

En un vehiculo eléctrico, el control sobre sus partes son los sistemas
primordiales para su funcionamiento, sin €l no se podria tener control sobre
el manejo del vehiculo. Dentro del vehiculo eléctrico existen dos sistemas
indispensables como son el control de velocidad del motor y el control de

carga de la fuente de energia.

2.6.1 Control de velocidad del motor

Para controlar la velocidad del motor, se debe conocer sus caracteristicas
eléctricas, los motores pueden ser de corriente continua o corriente alterna.
Para cada uno de estos motores existen diferentes tipos de control

eléctrico y electrénico.

En esta aplicacion se cuenta con un motor de corriente continua de

imanes permanentes y flujo axial.

El control para motores de corriente continua se lo puede realizar
basicamente por un circuito PWM (modulacion por ancho de pulso) mismo

gue variara su etapa de potencia de acuerdo con el requerimiento del motor.

El ancho de modulacién de pulso es el proceso de cambiar el estado de
un dispositivo, de encendido y apagado a una frecuencia dada, estos
encendido y apagado se conocen como "ciclo de trabajo”. El siguiente
diagrama muestra las formas de onda de 10%, 50%, y las sefiales de ciclo
de trabajo del 90%.
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Figura 2

Formas de onda del ciclo de trabajo de un circuito PWM

Om = High Lewel O = Lowe Level

S

Fuente: www.dprg.org/tutorials/2005

Como se puede ver en el diagrama, una sefial de ciclo de trabajo del 10%
esta en el 10% de la longitud de onda y fuera del 90%, mientras que una
sefal de ciclo de trabajo del 90% esta en el 90% y fuera de la longitud de
onda del 10%. Estas sefiales se envian al motor a una frecuencia
suficientemente alta para que la pulsacion no tenga ningun efecto en el
motor. El resultado final del proceso de PWM es que la potencia total enviado
al motor se puede ajustar desde inicio (ciclo de trabajo 0%) a completa de
(ciclo de trabajo del 100%) con buena eficiencia y estabilidad de control.

La construccion de este circuito se puede hacer con la modulacién de un

micro controlador o simplemente a partir de un integrado 555.

El temporizador 555 en el circuito PWM esta configurado como un
oscilador astable. Esto significa que una vez que se aplica potencia, el 555
oscilara sin ninguna activacion externa. El diagrama para un circuito PWM

con integrado 555 esta dado por el siguiente circuito.
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Figura 3

Diagrama esquematico de un circuito PWM con integrado 555
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Fuente: www.dprg.org/tutorials/2005

Donde:

El pin de reset esta conectado a V+, por lo que no tiene ningun efecto

sobre el funcionamiento del circuito.

Cuando se enciende el circuito hasta el pasador de disparo es bajo como
se descarga el condensador C1. Esto comienza el ciclo de oscilador,

haciendo que la salida sea alta.

Cuando la salida es alta, el condensador C1 comienza a cargarse a traves
de la parte derecha de R1 y el diodo D2. Cuando el voltaje en C1 alcanza 2/3
de V+, el umbral pin 6 se activa, lo que a su vez hace que la salida pin 3, y la

descarga pin 7 vayan hacia abajo.

Cuando la salida pin 3 pasa a bajo, el condensador C1 empieza a

descargarse a través de la parte izquierda de R1 y D1. Cuando la tension en
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C1 cae por debajo de un tercio de V+, la salida pin 3 y la descarga pin 7

entran en alta, y el ciclo se repite.

Pin 5 no se utiliza para una entrada de tensidn externa, por lo que se

omite a tierra con un condensador 0.01uF.

Hay que tener en cuenta la configuracion de R1, D1, y D2. Carga el
condensador C1 a través de un lado de R1 y se descarga a través del otro
lado. La suma de la resistencia de carga y descarga es siempre la misma,
por lo tanto la longitud de onda de la sefal de salida es constante. Sélo el

ciclo de trabajo varia con R1.

La frecuencia global de la sefial PWM en este circuito se determina por los
valores de R1 y C1. En el esquema anterior, esto ha sido ajustado a 144 Hz.
Para calcular los valores de los componentes en otras frecuencias, Se

utiliza la ecuacion:

144
I R |

Frecuencia = Ecuacion 29

En este circuito, el pasador de salida se utiliza para cargar y descargar C1,
en lugar de la patilla de descarga. Esto se hace debido a que el pin de salida
tiene una configuracion "push - pull". Puede ser fuente y sumidero de
corriente, mientras que la patilla de descarga sélo se hunde. Se debe tener
en cuenta que los pines de salida y de descarga van de alta y baja al mismo

tiempo en el ciclo del oscilador.
La patilla de descarga se utiliza para accionar la salida, en este caso la

salida es un Mosfet IRFZ 46N. La puerta del Mosfet tiende a alta, como la

patilla de descarga es solo de colector abierto. EI Mosfet debe ser de canal
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N, el IRFZ 46N conducira del drenaje a la fuente cuando el pasador de la
puerta se levanta por encima de 4 voltios 0 menos. Se detendra la ejecucion

cuando el voltaje de la puerta cae por debajo de este voltaje.

La configuracion de la salida también sirve para invertir la sefial desde el

circuito 555.

Este tipo de control se comercializa en el mercado internacional como
modulos compactos asi tenemos los médulos de Sigma Drive, Milpak, 4QD y

otros.
Las caracteristicas para la seleccion del controlador adecuado en cada
aplicaciéon estdn dadas por pardmetros basicos como: voltaje de la fuente,

potencia del motor, corriente maxima del motor.

o Voltaje de la fuente: Es el voltaje necesario para el funcionamiento del

motor. Estara determinado por el banco de baterias.

o Potencia del motor: La potencia es un dato de placa del motor y esta

expresado en Vatios (W) o en caballos de fuerza(HP).
o Corriente maxima: Es mayor a la corriente de trabajo y siempre sera
proporcional a la potencia en funcion del voltaje, haciendo referencia a
la ecuacion 27.
2.6.2 Control de carga solar
El control de carga para un sistema solar se realiza por medio de un

controlador, debe cumplir ciertas caracteristicas de tension y corriente para lo
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gue se hara referencia al libro de energias renovables de (Ortega M. 2003),

donde dice:

Conocido el nimero de médulos y el tamafio de la bateria, se
determinaran las caracteristicas basicas del regulador de carga que se
necesitara. La tension de trabajo del regulador sera la tension de trabajo
del generador fotovoltaico y del conjunto de baterias de acumulacién
(p.148).

Con respecto a lo mencionado por Ortega el dispositivo que interrumpe o
permite el paso de corriente de los modulos a la bateria debe soportar una

intensidad definida por:

Ig mogutos = Log = N, X i, (4) Ecuacion 30

Donde:

I+ ..:0u10- = Corriente que debe soportar el controlador.

I, = Corriente pico del generador.
N, = Ndamero de paneles en paralelo.

i, = Corriente pico del médulo

De ser necesario, se puede dividir el generador fotovoltaico en dos
conjuntos de la mitad de modulos en paralelo cada uno y colocar dos
reguladores de intensidad inferior.

Intensidad de cada controlador.

I.‘? consumos E‘I' Ecuacion 31
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Donde:

I'i, = Sumatoria de las corrientes de consumo.

La intensidad de consumo de cada aparato resulta de dividir su potencia P,

entre la tension de trabajo de la bateria.

= = Ecuacion 32

Donde:

i; = Corriente de consumo.
P, = Potencia del equipo.
.. = Voltaje de alimentacion.
Si el consumo se hace a través de un inversor, el célculo de i; se hara de

igual modo, dividiendo la potencia por el valor de la tensién de entrada al

inversor, pero dividiendo el resultado por la eficiencia de la conversion n.

2.7 Glosario de términos

Alimentado.- Dar a una cosa, especialmente una maquina o aparato, la
materia o energia necesarias para que funcione.

Asintético.-(De asintota). Dicho de una curva que se acerca de continuo a
una recta o a otra curva sin llegar nunca a encontrarla.

Autonomia.- Capacidad maxima de una maquina, en especial un vehiculo,
para funcionar sin necesidad de reponer combustible o energia de impulso.

Control.- Dominio o autoridad sobre una cosa
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Energia.-El término energia (del griego vépyeia/energia, actividad, operacion;
vepyoc/energos = fuerza de accion o fuerza trabajando) tiene diversas
acepciones y definiciones, relacionadas con la idea de una capacidad para
obrar, transformar o poner en movimiento.

Fotovoltaica.- La energia solar fotovoltaica es un tipo de electricidad
renovable obtenida directamente a partir de la radiacion solar mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o una disposicion
de metales sobre un sustrato llamado célula solar de pelicula fina.
Generacién de energia eléctrica.- La generacion de energia eléctrica
consiste en transformar alguna clase de energia quimica, mecanica, térmica
o luminosa, entre otras, en energia eléctrica. Para la generacion industrial se
recurre a instalaciones denominadas centrales eléctricas, que ejecutan
alguna de las transformaciones citadas. Estas constituyen el primer escalon
del sistema de suministro eléctrico.

Histéresis.- tendencia de un material a conservar sus propiedades de
fabricacion.

Levitacion magnética.- La levitacibn magnética, también conocida por su
acronimo inglés Maglev, es un método por el cual un objeto es mantenido a
flote por accion Unicamente de un campo magnético. En otras palabras la
presidn magnética se contrapone a la gravedad. Cabe decir que cualquier
objeto puede ser levitado siempre y cuando el campo magnético sea lo
suficientemente fuerte.

Magnetismo.- El magnetismo es un fenémeno fisico por el que los objetos
ejercen fuerzas de atraccion o repulsion sobre otros materiales. Hay algunos
materiales conocidos que han presentado propiedades magnéticas
detectables facilmente como el niquel, hierro, cobalto y sus aleaciones que
comunmente se llaman imanes. Sin embargo todos los materiales son

influidos, de mayor o menor forma, por la presencia de un campo magnético.
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El magnetismo también tiene otras manifestaciones en fisica, particularmente
como uno de los dos componentes de la radiacion electromagnética, como
por ejemplo, la luz.

Optimizar.-Mejorar un aparato, proceso o sistema.

Propulsién.- Es el movimiento generado a partir de una fuerza que da
impulso. La propulsién puede ser creada en cualquier acto de empuje hacia
el frente de una fuente en relacion a un cuerpo.

PWM.- Siglas en ingles de pulse-width-modulation, modulacion por ancho de
pulso

Salida push-pull.-Una salida push-pull es un tipo de circuito electrénico que
puede impulsar una corriente eléctrica positiva o negativa en una carga.
Sistema.- Del latin systéma, proveniente del griego cuoTnua es un objeto
complejo cuyos componentes se relacionan con al menos algun otro
componente; puede ser material o conceptual, todos los sistemas tienen
composicion, estructura y entorno, pero soélo los sistemas materiales tienen
mecanismo, y solo algunos sistemas materiales tienen forma. Segun el
sistemismo, todos los objetos son sistemas 0 componentes de otro sistema.
Traccidn.- Es el esfuerzo interno a que estd sometido un cuerpo por la
aplicacion de dos fuerzas que actian en sentido opuesto.

Tension.- O voltaje, en electricidad, es el salto de potencial eléctrico o la

diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de un circuito.
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion

3.1.1 Investigacién tecnoldgica

Se ha utilizado la investigacion tecnoldgica, en tal medida que se propone
un prototipo de vehiculo eléctrico con caracteristicas diferentes e
innovadoras a los comercializados en el mercado actualmente, con lo que se
busca integrar al mercado un vehiculo con una autonomia mas prolongada,
optimizando su sistema de almacenamiento y produccion de energia a través
de celdas fotovoltaicas, temas que son de vanguardia en el pais y el mundo

entero.

3.1.2 Investigacion bibliografica.

Se utiliz6 esta investigacion ya que se apoyo en diversas fuentes
bibliogréaficas para el desarrollo y aplicacion de la propuesta, su investigacion
previa fue de ayuda para resolver varios inconvenientes de caracter
tecnoldgico, en cuanto a produccion de energias alternativas, renovables y
eficientes se trata, existen diversos métodos desarrollados a lo largo de la
historia, también la rapida evolucion de la electrénica en los ultimos afios, ha
sido de gran ayuda para la optimizacion y seleccion del control adecuado

que actua sobre el motor eléctrico del vehiculo propuesto.
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Ademas ha sido un pilar fundamental en la recopilacion, ordenamiento y
sintesis de la informacion adquirida de las diversas fuentes bibliograficas,
para una mejor conceptualizacion de los temas tratados en la siguiente
propuesta, donde fue necesario utilizar varios documentos como instructivos

técnicos, folletos, libros, revistas, blogs, informativos, foros y mas.

3.2 Métodos

3.2.1 Disefno eléctrico/mecéanico

En cuanto a disefio, se trabajé sobre el control eléctrico para el motor, el
sistema electromecanico del cuerpo de aceleracion, el sistema de
transmision, el cableado estructural del vehiculo, el sistema de carga de las
baterias, la estructura necesaria para el montaje; del alternador, poleas,

pifion y extension del eje de arrastre del motor eléctrico.

3.2.2 Pruebas de funcionamiento

Una vez disefiadas, construidas y montadas las partes y sistemas
mencionados en 3.2.1, se procedi6 a realizar las pruebas de funcionamiento
con el vehiculo montado sobre soportes fijos, donde se realizaron
mediciones y pruebas de trabajo del motor, aceleracion, eficiencia de
potencia y velocidad sobre la transmision, temperatura de cables y

funcionalidad del sistema.
3.2.3 Optimizacion
La optimizacion se vio reflejada en su autonomia, por cuanto se extendié

su tiempo de funcionamiento nulo a un aproximado de una hora,

dependiendo de la situacion geogréafica del terreno, se trabajé sobre el
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sistema de carga, sistema de traccion y control del motor en los que se

optimizo su funcionamiento.

3.2.4 Adaptaciones

En la parte posterior del vehiculo se adapté un médulo compacto que en

su interior aloja el sistema de control del motor.

En la estructura del vehiculo se adapt6 un alternador de 24 Voltios y sus
complementos de trabajo para aportar en la optimizacion del sistema de

carga.

Se elimind la caja de velocidades con la adaptacion de un eje de
transmision directa, a través de un sistema de pifiones y cadena que
duplicaron la velocidad del vehiculo con respecto al sistema con caja de
velocidades, también se realizé adaptaciones para transmitir la energia

motriz al alternador.
3.2.5 Modelacién
Fue esencial la modelacién de todos los sistemas, para demostrar el

optimo funcionamiento y mejoras obtenidas, se debié implementar dichos

sistemas sobre el prototipo.
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3.3 Técnicas e instrumentos

3.3.1 Disefio de circuitos

Se realiz6 el disefio de circuitos eléctricos para los diferentes sistemas del
vehiculo como son el sistema de carga solar para baterias, sistema de carga

de generacion por alternador para baterias, sistema eléctrico de control.
3.3.2 Mediciones

En la etapa de pruebas de funcionamiento del motor, para determinar sus
caracteristicas y funcionamiento, fue necesaria la utilizacién de equipos de
mediciébn como multimetro, pinza amperimétrica osciloscopio y termémetro;

estos equipos fueron utilizados durante toda la investigacion.

Para las pruebas de autonomia de las baterias se utilizo un tester de

carga, un acidometro, multimetro, amperimetro.
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CAPITULO IV

4 PROPUESTA ALTERNATIVA

4.1 Titulo de la propuesta

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO Y
OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA A UN VEHICULO MONOPLAZA PROPULSADO POR UN
MOTOR ELECTRICO Y ALIMENTADO POR ENERGIA SOLAR”

4.2 Justificacion

La elaboracion de esta propuesta, fue para contribuir con el medio
ambiente a partir del estudio e implementacion, sobre un prototipo
académico de vehiculo eléctrico, con el cual se tiene por objetivo disminuir la
emision de gases provenientes de los medios de transporte convencionales
actualmente, incentivando a la produccién de mas vehiculos eléctricos a nivel

nacional.

El aporte tecnoldgico que brinda a la Universidad Técnica del Norte
especificamente a las carreras de Mantenimiento Eléctrico y Mantenimiento
Automotriz, es como material didactico para el desarrollo de practicas
enfocadas a mejorar e implementar esta tecnologia, ademas permite a los
estudiantes investigar nuevos métodos y aplicaciones para vehiculos
eléctricos a partir de esta propuesta, ya que es un tema de vanguardia y

rentabilidad en el futuro.
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Con el desarrollo de este proyecto y su respectiva difusion a través de
diferentes medios de comunicacién, se busca promocionar la calidad y altura
académica, tecnoldgica, investigativa y sociocultural que brinda la
Universidad Técnica del Norte a sus estudiantes, para formar profesionales

exitosos con excelencia académica y calidez humana.

Es posible llevar a cabo esta propuesta ya que se cuenta con informacion
suficiente, se posee los recursos logisticos, econdmicos, el conocimiento, la

capacidad de andlisis, sintesis y conclusién para emprender éste trabajo.

La limitacion mas grande de este proyecto es la escasa comercializacion
de productos aplicados al desarrollo de vehiculos eléctricos en nuestro pais y
el alto costo de importacion de elementos vitales para la construccién del
disefio electrénico, se realizé la importacion del equipo de control integro ya
gue la importacion de los elementos para construir la etapa de potencia
(IGBT’s) resulta un 400% mas costoso que la importacion de un sistema de

control, ensamblado con todos sus elementos.

4.3 Fundamentacion

En este trabajo se trata de aprovechar las condiciones climaticas de la
region, para generar energia eléctrica renovable aplicada al transporte,
fomentar en los estudiantes afines la idea de imponer nuevas tecnologias y
cultivar concientizacion, ademas de formar parte del cambio que el mundo
tiene como reto, con esta iniciativa de caracter tecnolégico quedara
plasmada una de muchas formas de generacion y de facil aplicacion en el

medio.
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4.4 Desarrollo de la propuesta

Previo a la implementacion e instalacion de nuevos sistemas en el

prototipo eléctrico solar de la Universidad Técnica del Norte, se realiz6 un

diagnéstico de estado para determinar lo que se hara sobre el prototipo.

Como resultado de la evaluacién se obtuvo la siguiente tabla de

diagnésticos en la que se ha abreviado “Prototipo eléctrico solar” por sus

siglas P.E.S.

4.4.1 Diagnostico.

Tabla 4

Diagnastico inicial

EQUPO/ PARTE / SISTEMA ESTADO OBSERVACIONES
MAQUINA
P.E.S Asiento Bueno No reclina
P.E.S Cableado Regular Mal dimensionamiento de cable
P.E.S Caja de velocidades Buena Funcionando
P.E.S Cardan de acople Regular Des balanceado
motor/caja
P.E.S Direccion Bueno Funcionando
P.E.S Estructura metalica Regular | Piso de aluminio mal ensamblado, no
esta aislado con un material suave de
la estructura.
P.E.S Guardafangos Regular Guardafangos delantero izquierdo
trisado.
P.E.S Motor Manta 10 HP Bueno Funcionando
P.E.S Paneles solares Regular | 12 celdas rotas, sin funcionamiento.
P.E.S Ruedas posteriores Regular Sin seguros en la puntas
P.E.S Sistema de Malo 8 baterias secas libres de
almacenamiento de mantenimiento 12v — 10Ah con
energia (baterias) ausencia de voltaje y no reciben
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carga.

P.E.S Sistema de carga de Malo No funciona
baterias
P.E.S Sistema de aceleracion Malo Presencia fisica de manchas negras
en la baquelita por posible
cortocircuito o explosion de elementos
electrénicos.
P.E.S Sistema de embrague | Regular Mal regulado
P.E.S Sistema de freno Malo No funciona
P.E.S Volante Bueno No tiene un buen soporte

Fuente: Autor

Analisis de resultados de la tabla 4

Realizado el diagnostico, se constaté el deterioro de sus partes y la falta

de funcionamiento, se determiné que el prototipo no enciende por el deterioro

de su fuente de voltaje.

Con una fuente de voltaje externa y soportes para inmovilizar el vehiculo,

se realiz6 pruebas de funcionamiento del motor en directo, ya que a través

de su circuito de control, no se obtiene respuesta de funcionamiento y el

cable utilizado es inadecuado, ya que se esta utilizando conductores namero

22 y 24 que tienen una capacidad de conduccion de corriente menores a 4

amperios, de acuerdo con la tabla de conductores AWG. Se verifico el buen

estado del motor con lo que se evidencio vibracion excesiva del vehiculo

debido a un desbalance en el acople caja de velocidades/motor. Ademas,

con la inspeccion fisica se pudo observar el deterioro en las baquelitas que

soportan los circuitos de control y en general el no funcionamiento del

sistema.
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Figura 4

Prototipo en el diagnostico antes de ser intervenido

Fuente: Autor

Figura 5

Motor manta con el que cuenta el prototipo

Fuente: Autor

Figura 6

Tablero de control de carga

Fuente: Autor
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Figura 7

Suelda en baquelitas

Fuente: Autor

Figura 8

Potencidmetro tipo lineal para acelerador en el volante

Fuente: Autor

Figura 9

Sistema de control para el acelerador

Fuente: Autor
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Figura 10

Voltaje de cada bateria

Fuente: Autor

Figura 11
Voltaje total de la fuente

Fuente: Autor
4.4.2 Proceso

Luego de realizar el diagnostico, se procede a investigar el motor del
prototipo ya que no cuenta con placa de datos para modificar su sistema de
control y optimizar su eficiencia de funcionamiento en el vehiculo.

4.4.3 Motor

El prototipo cuenta con un motor marca Manta, de corriente continua con

imanes permanentes y flujo axial de 10 HP maximos a 48V, cuyas
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caracteristicas de disefio y especificaciones técnicas dadas por el fabricante

se detallan a continuacion:

4.4.3.1 Especificaciones técnicas

o Voltaje nominal (motor): 36V a 48V

o Potencia: 36V - 6HP continuos (no requiere refrigeracion) 48V — 10HP
max.

o Rpm max: 4550rpm. (motor).

o Eficacia: 94 %

o Temperatura de trabajo: 125°F= 51.66°C max.

o Constante de par: 1.14 in-lb / Amp (0,13 Nm / Amp)

o Potencia generada requiere diodo 100 Amp. Bloqueo. (Generador).

. Motor libre de mantenimiento.

4.4.3.2 Curva Caracteristica de torque.

Calculada bajo la siguiente ecuacion.

Torque del motor con relacion al voltaje aplicado.

Potencic en Vatios

Torgue (N.m) = Ecuacion 33

2 xVelocidad de rotacion
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Figura 12

Curva caracteristica de torque a 36V
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Fuente: www.hydrogenappliances.com

Figura 13

Curva Caracteristica de torque a 48V
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4.4.3.3 Dimensiones

Figura 14
Dimensiones del motor Manta
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Fuente: www.hydrogenappliances.com

o Eje 3/4" con chaveta 3/16" x 1"de largo.

. Pesa 22 libras.

Conocidos los datos del motor, se opt6 por un control entre 36V y 48V,

rango en el que él motor entregard una potencia de 6 HP y 10 HP

respectivamente, segun las figuras 12 y 13, por tal razén se procede con la

adquisicion de la fuente de voltaje para estos valores.

46



4.4.4 Fuente de tensidn - baterias

En base al diagnostico es necesario la adquisicion de una nueva fuente de
tension, se tomd en cuenta varios aspectos importantes donde el principal
objetivo fue mejorar la autonomia del prototipo de vehiculo eléctrico solar sin
afectar en gran medida su peso, por tal razén se buscé en el medio nacional
los diferentes tipos de baterias existentes, en donde se determino que las
baterias a utilizarse serian del tipo plomo acido. Se analiz6 las marcas de

baterias existentes en el mercado nacional.

Corresponde buscar dentro de las marcas en el mercado una bateria que
brinde prestaciones acorde con la necesidad, se escogi6 de tres de los
fabricantes presentes en el medio, como son: Bosch, Elektra, y Baterias
Ecuador, analizando la variedad de ofertas se determino el tamafio de la
bateria, la misma que debia ser lo méas reducido posible teniendo como la

opcion mas apegada a las necesidades:

Tabla 5

Oferta de baterias en el mercado local

N° de | Capacidad _ Tamafio Costo
Marca | Modelo Polaridad
placas (Ah) Largo | Ancho | Alto USD
Bat.
N50Z 11 65 Normal 255 170 224 115
Ecuador
Bat. ]
N50ZL 11 65 Invertida 255 170 224 115
Ecuador
Bosch
<a 24 EE 11 65 Normal | 255 | 170 |224 | 125
Bosch ,
3 24FE| 11 65 Invertida 255 170 224 125
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Elektra | 42750

13

65

Normal

238

174

175

98

Elektra | 42750l

13

65

Invertida

238

174

175

98

Fuente: Autor

El fabricante mas apegado a la necesidad es Elektra con su bateria tipo

42750y 427501 debido a su menor tamario, igual capacidad y menor costo,

como se indica en la tabla 5. Con esta informacion se procede al calculo del

namero de baterias necesarias, bajo el analisis de la potencia requerida por

el motor en base al tiempo de autonomia, donde se realiza los siguientes

calculos:

4441

tedrico.

Si: 1HP = 735499 W

Célculo de baterias en funcién de la ecuacion 28 del marco

Caso 1°: Cuando el motor funciona con 48V, su potencia maxima sera 10HP

Caso 2°: Cuando el motor funciona con 36V tendra una potencia constante

de 6HP, entonces:

Caso 1°: 10HP = 7.355W
Caso 2° 6HP =4.413W

Se tomara como tiempo de autonomia 1 hora, esto se realizara solo para

calculos.
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Caso 1°: 7.355 W x 1 H=7.355Wh

Cas0 2% 4413 W x 1 H=4413 Wh

A esto se divide por un coeficiente de pérdida por conexiones, corriente, y

temperatura con un maximo admisible para (Ortega. M. 2003) del 3%.

Caso 1% 7.355 Wh = 0,97 = 7.58247 Wh

Caso 2°; 4413 Wh + 0,97 = 454948 Wh

Por motivo de conservacion de las baterias se calcul6 una profundidad de

descarga del 75% y no el 100%, como indica el fabricante de la bateria.

Caso 1°; 7.58247 Wh =+ 0,75 = 10.069,96 Wh

Caso 2°; 4.549,48 Wh + 0,75 = 6.065,97 Wh

Se calcula la capacidad de las baterias necesarias para una hora de

autonomia en cada caso.

Caso 1°: 10069,96 VAR + 48V = 209,794h

Caso 2°; 606597 VAR = 361 = 168,494h

Al determinar la capacidad de las baterias necesarias para que el prototipo
funcione durante una hora sin aportes adicionales de energia, se determina
el numero de baterias necesaria. Para los dos tipos de configuracion posible:
36V y 48V con las baterias Elektra tipo 42750 y 42750l.

Se adquiere seis baterias de sesenta y cinco amperios con las que se

podra realizar las dos opciones de conexién, para el funcionamiento a 48V
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del primer caso, se utilizaran cuatro baterias en serie formando una fuente de
voltaje de 48V y 65Ah.

Figura 15
Configuracion de baterias para 48V 65Ah

el = =l
120 120 12 (V) 200 oy esan

65 Ah 65 Ah 65 Ah 65 Al

Fuente: Autor

Para la fuente de 36V del segundo caso, se conectaran tres baterias en
serie y a cada una de estas una bateria en paralelo formando una fuente de

36V en la serie y 130Ah en el paralelo.

Figura 16
Configuracion de baterias para 36V 130Ah

12V 12V 12V
65Ah 65Ah 65Ah

6V - 130AN
12V 12V 12V

65Ah 65Ah 65Ah

Fuente: Autor

De acuerdo con la fuente se determina su autonomia mediante la tabla 6.
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Tabla 6

Autonomia del prototipo de vehiculo eléctrico solar

Tension de | Amperios hora | Autonomia
La fuente (V) | de lafuente | en minutos
210 60
48 170 48,57
130 37,14
65 16
170 60
36 130 45,88
65 23

Fuente: Autor

Bajo estos parametros se realiz6 la seleccion del modulo controlador de
velocidad para el motor Manta, cuando es alimentado por una fuente de
tension de 48V donde el motor entregara una potencia maxima de 10 HP o

7355W.

4.4.5 Mobdulo controlador de velocidad

4.4.5.1 Parametros que debe cumplir el controlador

El controlador de velocidad debe soportar una corriente calculada bajo la

ecuacion 27 y un excedente en porcentaje descrito por el fabricante.

Siendo:
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452094 V4

[= ——— = 125584

3al

Y una corriente de arranque segun el fabricante del 300%.

I, =376,754

Estos célculos determinan las caracteristicas minimas con las que debe

cumplir el controlador, para esta aplicacion se utiliza un controlador de la

linea de fabricacion Sigma Drive modelo PMT445M, del cual se detallan sus

caracteristicas a continuacion.

4.45.2

Tabla 7

Mdédulo controlador seleccionado para la aplicacion — Sigma
Drive PMT445M

Caracteristicas técnicas del médulo sigma drive PMT445M

PARAMETROS de

PARAMETRO PARAMETROS funcionamiento
funcionamiento general o
especifico
Tension de 24V a 48V 36V
alimentacion
Maximo voltaje de
operacion 48v 36V
Suministro de 180 A 1502
corriente
Caida de tension en 600mVv
150 A 400mV 400Mv
Voltaie de En 24v Ov a +24v X
~al IJ i En 36v Ov a +36v OV a 36V
En 48v Ov a +48v X
- — 5 5 .
Ajuste de_l limite de 10% a 100% de la corriente 10% a 100%
corriente total
90°C de

Sobrecalentamiento

Desconexion

temperatura

X
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interna |
Aceleracion Ajustable de 0 a 10 1.5Seg
segundos
Desaceleracion Ajustable de 0 a 10 1Seg
segundos
Umbral de encendido >4v 5V
Umbral de reversa 4v a 6v 5V
Conmutacién de .
frecuencia 20kHz aproximadamente X
. . 225 x 200 x 49
Dimensiones (mm) L AXG
Peso 4.1 Kg
Con potenciémetro de (5K) |
Entradas Aceleracién 0% 3.4v Adelante y reversa
100% 0.1v y
Accion Encendido —Apagado
Modo interruptor
Direccion Adelante — reversa
Salida de freno 0 % 0.2v 100% 4.8v

Fuente: Autor

Nota: Los datos para la elaboracién de la tabla fueron tomados del

fabricante.

4.45.3 Mdbdulo de aceleracion (Sigma Drive PMT445M) y contactor de

linea

La adquisicion del equipo se realiz6 a través de la empresa Sevtronic S.A.
ubicada en Barcelona — Espafia, para luego realizar la importacion en un

periodo de aproximado cinco meses.
Con la llegada del equipo se realizé la verificacion del médulo controlador

y el contactor de linea que se adquirid, realizando una inspeccion fisica para

constatar que dichos elementos se encontraran en buen estado.
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4454 Contactor de linea SW180B

El contactor de linea que se adquirio es un dispositivo fabricado por
Allbright tipo SW180B el que cuenta con las siguientes caracteristicas.

La serie de contactoresSW 180 se ha disefiado para cargas de corriente
directa, particularmente motores tales como los utilizados en los vehiculos

eléctricos, carros industriales, monta carga de aeropuerto y mas.

Tienen doble contacto principal con extremidades de aleacion de plata en

el contacto.

Disponen de una bobina para funcionar con corriente continua la cual
soporta un voltaje de entre 6Va 48V,las conexiones de la bobina se realizan
por medio de los terminales tipo espada de 6mm los que se proveen con el

contactor.

Tabla 8

Datos técnicos del contactor SW180B

Corriente Tencion de bobina
Periodos Periodos ininterrumpidos
interrumpidos
150 Amperios 200 Amperios 36 Vdc a 48 Vdc

Fuente: Autor
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4.4.6 Diagrama de conexion médulo de aceleracion (Sigma Drive
PMT445M)

Se realiz6 el diagrama de conexién del médulo, partiendo del diagrama
propuesto por el fabricante que contiene el manual de instalacién del equipo.

Figura 17
Diagrama de Instalacion para Sigma Drive PMT445M recomendado por el
fabricante.

A

1615141312 1110 9

[©] &
[©] w
()

&
( ®
MD (D]

€ e—*1 FowardSwich

® 2 Reverse Swilch

L4 3 Foo Switch/ Belly Switch

Intemal Circuits

e 4 Seat/Tiller Switch
— 5 Speed 1/Inch Fwd
e 6 Speed2 /InchRev

— 7 Speed 3/ Handbrake Switch

8 / oV (andiogue)
9 7 > Clip
ing _ 10K upilp
Le 10 Keyswitch Hng l
e 11 Contactor Coil Supply 330&*'!% T
—e 12 Line Confactor OV (andlogue)

—* 13 Electric Brake Contactor

Pre-charge

—® 14 Power Steer Contactor

e 15 +12V Supply

16 8V i Supply

1 speed Encoder

2 Remole LED

———-—lqe 4 MotorThermistor / Steering Pot.
See following diagram

5 +12V Supply

6 oV

Sigmagauge

Fuente: Manual de instalacion Sigma Drive
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El equipo dispone de tres socket de conexién tipo pin:

o A interfaz del equipo.
° B salidas de comunicacion.

. C datos del motor.

4.4.6.1 Descripcién de los conectores y sus pines.

. Conector “A” Interfaz de Vehiculo de 16 vias

Tabla 9

Descripcion de Pines para el conector A

Disposicion de pines Pines configurados
Pin 1: Interruptor Delantero. Marcha hacia adelante
Pin 2 - Interruptor de reversa Marcha hacia atras
Pin 3 - Interruptor de pie / Ombligo (seguridad). No configurado
Pin 4 - Asiento / sierpe. No configurado
Pin 5 - Limite de velocidad 1. No configurado
Pin 6 - Limite de velocidad 2. No configurado
Pin 7 - Limite de velocidad 3. No configurado
Pin 8 - Acelerador o freno de pie. Acelerador
Pin 9 - Acelerador o freno de pie. No configurado
Pin 10 — Llave (interruptor de encendido). Encendido principal
Pin 11 - Alimentacion de las bobinas de
contactores. Bobina del contactor
Pin 12 - Linea de contactores. Comun de contactores
Pin 13 - Freno eléctrico del contactor. No configurado
Pin 14 - Contactor de direccion de potencia. No configurado
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Pin 15 - + 12V de alimentacion.

No configurado

Pin 16 - + 5V potenciémetro Suministro.

Potencibmetro de

aceleracion

Fuente: Autor

o Conector 'B' - Comunicaciones (8 vias)

Por ser un médulo compacto, la comunicacion se realiza por dispositivos

especificos para el controlador, para esta aplicacion no se utilizan ninguno de

los pines del conector B.

Pin 1 - No se utiliza.
Pin 2 - No se utiliza.

Pin 3 - Modo de Programacion Flash (+ 12V).

Pin 4 - Programador flash 1/0.
Pin 5 - CAN L.

Pin 6 - CAN H.

Pin 7 - + 12V de alimentacion.
Pin8-0V.

. Conector "C" - Comentarios de motor 6 vias.

Tabla 10

Descripcion de pines para el conector C

Disposicion de pines

Pines configurados

Pin 1 Codificador de velocidad.

No configurado.

Pin 2 LED remoto.

Led de visualizacion de errores.
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Pin 3 No se utiliza. No configurado.

Pin 4 Termistor o potenciometro | No configurado.

directivo.
Pin 5 + 12V de alimentacion. No configurado.
Pin60V. No configurado.

Fuente: Autor

4.4.7 Disefio de circuito para el controlador

Se disefia el circuito que sera implementado en esta aplicacion bajo la

siguiente nomenclatura.

44.7.1 Nomenclatura de instalacién

Figura 18

Nomenclatura de instalacion

Asignando para el conector
[c] == Ay el conetctor C dos tipos
difernetes de simbologia.

B Ee @
B- M3

T D EE T

Fuente: Autor

A partir del disefio fueron necesarios otros elementos como interruptores,

fusibles, led y potenciémetro.
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Figura 19

Diagrama de conexién a 36V del P.V.E.

Llave
— O]
12v 12v 12v Fusible Contactor
? (-] Maniohra de linea
65Ah 65Ah G5Ah SW1s0B
12V 12V 12V l PF enc '
otencia P
[+ e @ —®
63Ah 65Ah 65Ah
)
r I Adelante
ol
L
T Atras A . Motor
‘\\‘ 2 Jﬂ‘f
. T O/ =
LED Visu.al_izacién. {" =0

averias Potenciémetro

acelerador 5K

Fuente: Autor

El diagrama esta disefiado para un correcto funcionamiento del sistema,
protegiendo al modulo controlador, de acuerdo con las caracteristicas del
modulo este se enciende a través de la patilla nUmero 10 del conector A,
haciendo que atraviese por un fusible de maniobra para proteger al médulo,
con el médulo encendido, se energiza la patilla nimero 11 del conector A
gue alimenta a la bobina del contactor de linea el cual funciona como un
interruptor entre la etapa de potencia del médulo y la fuente de tensién. El
potenciometro de 5K esta conectado a la patilla 4 y 8 del conector A como
indica el fabricante, en donde realiza el ajuste de la modulacién por ancho de

pulso.
4.4.8 Instalacion del moédulo controlador
Con respecto a los terminales de potencia del médulo controlador sigma

drive PMT445M, dispone de cinco terminales de cobre con orificios roscados

para las conexiones de su etapa de potencia. Estos se identifican como B +,
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B-, M1, M2 y M3. EI md&dulo controlador se suministra con tornillos
adecuados, aros elasticos y arandelas planas para la fijacion de los cables
de la bateria y del motor. Siendo la forma de conexion correcta para la

terminacion de los conectores de alta potencia de la siguiente manera.

Figura 20

Conexion correcta de los terminales de potencia.

Tornillo de bronce

U,
g};}f Arandela de resorte (precion)
| e
|

- Arandela plana
Terminal de cobre

[ — R—

Fuente: Manual de instalacion Sigma Drive

El control se maneja con las entradas analOgicas y digitales, dispuestas
por el socket de conexidn tipo pin de dieciséis patillas, designado por la letra

A en el médulo controlador.

La conexion de estos pines se realiza con terminales tipo pin hembra de
un milimetro, se conectan respectivamente con cable nimero 18 AWG TFF,
mismo que fue distribuido hasta llegar a cada uno de los mandos de control

manual.

4.4.9 Pruebade funcionamiento del modulo de aceleracion (Sigma
Drive PMT445M)

Una vez realizada la conexion, se procedi6 a las pruebas de
funcionamiento del equipo conjuntamente con el motor Manta a 48V,

desmontado del prototipo, se obtuvo un correcto funcionamiento.
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Tabla 11

Prueba de funcionamiento del médulo controlador

VALOR
REFERENCIAL

VARIABLE/PARAMETRO VALOR MEDIDO

Funciona desde estado )
Controlar la velocidad

Médulo controlador de reposo hasta
o del motor
aceleracion maxima
_ 53.9V cuatro baterias 48V — 24 vasos en
Fuente de tension _ _
en serie serie

Fuente: Autor

4.4.10 Adaptacion de modulo controlador (Sigma Drive PMT445M) y

complementos

A partir de su correcto funcionamiento se procede a la adaptacion del
mddulo y sus complementos, estos fueron ubicados en la parte posterior
sobre una caja metdlica similar a un tablero de control eléctrico, a partir de
este momento se denominara tablero de control, esta alojado sobre la
carroceria del prototipo de vehiculo eléctrico solar sobre materiales
eléctricamente no conductivo - fondo de madera para evitar fugas de energia

o problemas futuros de cortocircuitos y fallas eléctricas.

Para la respectiva adaptacion se empez6 por relacionar las medidas del
ma&dulo (Sigma Drive PMT445M) con respecto al tablero de control para
determinar su posicién, de tal manera que sea posible alojar dentro el tablero

de control todos los complementos antes mencionados.
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Determinada la posicion del modulo controlador y la de sus complementos
se realiza las perforaciones en la madera de fondo para asegurar el modulo

con pernos 5/16” x 2” y una arandela plana.

Se procede con el montaje del contactor de linea que por sus
caracteristicas antes mencionadas es un elemento compacto, se logra su
montaje en el tablero de control por medio de una platina roscada que fue
dispuesta originalmente por el fabricante para el alojamiento de contactos
auxiliares, dando como resultado una excelente adaptacion y firmeza para el

trabajo seguro de este dispositivo.

Figura 21

Contactor de linea

Fuente: Autor
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Tabla 12

Adaptacion de modulo y complementos para el control del motor

N° | Pieza/parte/sistema | Trabajo Diagrama | Medidas/Caracteristicas
realizado

1 Modulo Controlador | Adaptacion | Figura 14 | 225 x 200 x 49
LxAXG

2 Contactor de linea | Adaptacion | Figura 14 | 127 x 60,7 x 44,6
LxAXG

3 Fusible de | Adaptacion | Figura 14

maniobra

4 Fusible de potencia | Adaptacion | Figura 14 | 68 x 24 x 0,5
LxAXG

5 Led de falla Adaptacion | Figura 14 | 0,50

6 Potenciémetro de | Adaptaciéon | Figura 14 | Eje 2" @

aceleracion

Fuente: Autor

Figura 22

Elementos de control montados en el tablero de control

Fuente: Autor
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4.4.11 Adaptacion de baterias

El montaje de las baterias sobre el prototipo de vehiculo solar, se realiza
en la parte posterior del mismo, ubicandolas tras el asiento del conductor

sobre una base metélica que se fabricé a partir de la existente en el vehiculo.

Figura 23

Base lista para instalar sobre el P.E.S

==

Fuente: Autor

El resultado de esta adaptacion fue satisfactorio ya que cumple con su
funcién de alojar y asegurar las baterias sobre el vehiculo sin riesgo alguno

ya sea mecanico o eléctrico.

Figura 24

Baterias en la base modificada

Fuente: Autor
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Aseguradas las baterias, se procede con la conexion en serie de cuatro
baterias para el primer caso donde la fuente sera de 48V a 65Ah, se realiza

la interconexion del médulo para que funcione el sistema.

Figura 25

Conexion serie paralelo para fuente de 36V — 130Ah

12V 12V 12V
GIAN 63Ah

CONTROL D08

12V 12V 12V
63Ah 65Ah

Fuente: Autor

Tabla 13

Proceso de adaptacion de Baterias

N° Pieza/parte/sistema | Trabajo Diagrama | Medidas/Caracteristicas
realizado
1 Base de baterias Modificacion | Figura 22 | 980 x 180 - L x A
y 23
2 Baterias x 6 Adaptacion | Figura26 | 238x174x175 LxAXA

Fuente: Autor

4.4.12 Adaptacion del potenciometro como pedal de acelerador.

La aceleracion del vehiculo, es controlada por el médulo de control Sigma

Drive a través de un potencidmetro giratorio de 5KQ. La manipulacion del
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potencidometro requiere un funcionamiento similar al acelerador de un

vehiculo convencional, es decir para ser controlado con el pie.

Para la construccién del acelerador fue necesario disefiar un pedal que se
adapte al modelo del vehiculo y al accionar del potenciometro, el pedal
realiza la accion de acelerar gracias a la fuerza que ejerce el pie del
conductor y la desaceleracion la realiza por medio de un resorte que regresa
el pedal a su posicion inicial, el movimiento rectilineo es transmitido al
potenciometro por medio de cables a una polea para conseguir el

movimiento circular que necesita el potenciometro de la siguiente manera:

Figura 26
Disefio de cuerpo de aceleracion

Polea

Orificio para

potenciometlo Aceleracion

Pin del
potenciometro

Fuente: Autor

Para la construccion del acelerador, se uso un eje con rodamiento en el
gue se soldo el pedal, luego se realizo el montaje sobre el prototipo y por
inercia del peso de la parte opuesta al pedal despues del punto de equilibrio
(rodamiento), se sujeto el pedal con el resorte de arrastre nimero uno, se
construyo la polea en daflon por sus propiedades fisicas ya que en este

material el estriado interno se lo realizo introduciendo un estriado de pin de
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potenciometro a presién, obteniendo un exelente resultado, la polea fue

montada como pieza movil sobre el pin del potenciomtero ya que el

potenciometro se afirmo sobre una platina gracias a la tuerca de sujecion que

posee. Con el sistema montado fue necesario conectar los cables de

acsionamiento y pocicionar el resorte nimero dos de desaceleraciéon. La

calibracion se la realiza en el eje dentado del potenciometro y la polea,

obteniendo la adaptacion de la figura 27.

Figura 27

Cuerpo de aceleraciéon

Fuente: Autor

Tabla 14

Proceso de adaptacion del pedal acelerador

N° | Pieza/parte/sistema | Trabajo Diagrama | Medidas/Caracteristicas
realizado
1 Potenciometro Adaptacion | Figura 27 | 0,5 @ de eje
2 Cuerpo de | Disefio Figura 27 Hacer girar el
aceleracion Construccion potenciometro % de

y adaptacion

vuelta

Fuente: Autor
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4.4.13 Pruebas de funcionamiento del prototipo eléctrico solar

suspendido y sobre la calzada con fuente de tension de 36V y 48V.

Suspendido:

Para realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo, fue necesario

inmovilizar las ruedas posteriores del vehiculo donde tiene la traccién de tal

forma que los neumaticos posteriores pierdan contacto con la calzada por

motivos de seguridad y monitoreo del correcto funcionamiento.

Tabla 15

Prueba de funcionamiento con el vehiculo suspendido

VARIABLE/PARAMETRO

VALOR MEDIDO

VALOR
REFERENCIAL

Modulo controlador

26.4°C

No sobrepasar 50°C
en el disipador de

calor

Acelerador

Desde fuera de

funcionamiento a

velocidad controlada.

De 0 a velocidad

controlada.

Conductores eléctricos 23.4°C No sobrepasar 60°C
Temperatura de
Motor 28.8°C ]
trabajo 51.66°C
y _ 3 — 1 relacién de motor
Relacion de giro motor —
8-1 - ruedas en una moto

Neumaticos

de combustion.

Fuente: Autor
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Se mantuvo el vehiculo funcionando constantemente por un periodo de
diez minutos, a una temperatura ambiente de 20°C donde se observo un
correcto funcionamiento de sus sistemas y se determiné que el prototipo esta
listo para realizar las pruebas de conduccion sobre la calzada con una

persona a bordo.

Figura 28

Prototipo suspendido

Fuente: Autor

Figura 29

Temperatura del motor a luego de 11'32"

Fuente: Autor
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Figura 30
Temperatura de conductores luego de 11'32" de funcionamiento con el

prototipo suspendido

Fuente: Autor

Figura 31
Temperatura del disipador del médulo luego de 11'32" de funcionamiento

Fuente: Autor
Sobre la calzada:
Con las pruebas sobre la calzada con la fuente de 48V 65Ah se observo y

midio varios parametros sobre su comportamiento arrojando los siguientes

resultados:
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Tabla 16

Pruebas de funcionamiento a 48V

VALOR
VARIABLE/PARAMETRO VALOR MEDIDO
REFERENCIAL
Autonomia 13'52” 16°00”
Velocidad promedio 8 km/h 50 km/h
Resistencia estructural
Ruedas 1km llimitado
Bases de paneles 1km llimitado
_ Vibracion en la , ,
Ruidos de estructura Totalmente silencioso
estructura

Fuente: Autor

Anédlisis de la tabla 16

Bajo rendimiento en cuanto a la velocidad proporcionada por el vehiculo,
no supera los ocho kilbmetros por hora medidos con otro vehiculo a la par,
también se redujo su autonomia de 16°0” segun la teoria calculada
inicialmente para la seleccién de las baterias en funcién de su autonomia a

13’52” dando como resultado una autonomia muy baja.

Se observ6 que estructuralmente el prototipo cuenta con varias falencias
como: las ruedas no soportan el peso y la velocidad de momento por un
recorrido mas alla de dos kildmetros, donde al recorrer un aproximado de
esta distancia se salié el neumatico posterior izquierdo evidenciando un mal
estado del rin ya que se encuentra con desgaste en sus orificios de sujecion,
presuntamente por un mal apriete de los mismos, también se pudo definir

varios problemas de vibracion los cuales afectaron de manera importante a
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los paneles solares, dando como resultado la ruptura de uno de los paneles
superficialmente el vidrio e internamente sus celdas, destruyendo por
completo el panel; otro problema importante en cuanto a las vibraciones se
presento en el confort para el manejo, cuando el vehiculo alcanza su
velocidad maxima se produce excesiva vibracién que es una molestia para el

conductor, reduciendo aun mas sus prestaciones en cuanto a velocidad.

Tabla 17

Analisis comparativo de funcionamiento

VARABLE / PARAMETRO .
COMPARACION
SISTEMA ANTES ACTUAL
Sin 13’52” de funcionamiento
Autonomia _ _ 13 527 ]
funcionamiento MAas que antes.
_ Sin
Velocidad 8 km/h 8km/h mas veloz que antes.

funcionamiento

8 (Hp) de torque continuo
. 48 (V) 10
Potencia 24(V) 2 (Hp) durante 13'52” mas que

(Hp)
antes

Fuente: Autor

Con estos valores, se logra el objetivo principal de implementar un circuito
de control electronico y optimizar la eficiencia del P.E.S, sin que estos sean
estandares aceptables, se realiza pruebas a partir de la segunda opcién de
configuracion de la fuente de alimentacion. Donde la alimentacion es de 36V
y 130Ah, lo que incrementa su autonomia a un nivel considerable con

respecto a la tabla 1, siendo:
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Tabla 18

Prueba de funcionamiento a 36V

VALOR
VARIABLE/PARAMETRO VALOR MEDIDO
REFERENCIAL
Autonomia 30°00” 45'88”
Velocidad promedio 7 k/h 50 k/h
Resistencia estructural
Ruedas 2km llimitado
Bases de paneles 2km llimitado

Ruidos de estructura

Vibracion en la

estructura

Totalmente silencioso

Fuente: Autor

Con este tipo de conexién, se mejord notablemente su autonomia y reflejo

una perdida insignificante de velocidad por disminucion de la tensién de

alimentacion, la resistencia de su estructura se mantiene limitada por sus

fallas.

A pesar de ampliar la autonomia del vehiculo con relacion al tiempo se

mantiene presente su baja velocidad.

Tabla 19

Comparacién de resultados para los dos tipos de conexién de la fuente

PARAMETRO ]
VARABLE / SISTEMA COMPARACION
48V 36V
Autonomia 13’ 527 30°00” 16'48”
Velocidad 8 km/h 7Km/h 1km/h
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Potencia 48V 10HP | 36V 6HP 4HP

Fuente: Autor

A partir de estas variables, se busca incrementar su velocidad e incorporar
un sistema de recarga de baterias que sea capaz de conseguir la puesta en

marcha del vehiculo para su siguiente funcionamiento.

En cuanto al sistema de recarga de baterias, se conecta un panel solar
que proporcione energia continua a las baterias ya sea que el vehiculo este

en reposo o0 en marcha.

Por otro lado para incrementar la velocidad se decide eliminar la caja de
velocidades, debido a la pérdida de velocidad que existe por la relacion de
transmision de acuerdo a las pruebas de funcionamiento con el vehiculo

suspendido; ademas se reduce la perdida de energia.

4.4.14 Implementacion de sistema fotovoltaico para recarga de baterias.
Para la implementacién de este sistema fue necesario analizar los paneles

existentes en la cubierta del vehiculo, bajo el concepto expuesto por Mario

Ortega 2003 “No conectaremos nunca entre si modulos de distintas

caracteristicas ni de distintos fabricantes” (p.135).

Los paneles que tiene el prototipo son del mismo fabricante, pero no

tienen las mismas caracteristicas eléctricas en sus terminales de salida:
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Tabla 20

Paneles existentes en el prototipo

Caracteristicas Eléctricas _
Panel : : __| Fabricante
Tension | Corriente c.c. | Potencia
1 14,4V 1,62 23W Sin marca
2 4.8V 3,22 15W Sin marca
3 2,4V 1,62 AW Sin marca
4 0.5v 0,752 0.3w Sin marca

Fuente: Autor

Con las caracteristicas medidas de los paneles, se puede evidenciar sus
diferencias eléctricas y deducir que no se pueden conectar entre si para

aumentar la tensién y corriente de salida.

Figura 32
Paneles fotovoltaicos antiguos del prototipo

Fuente: Autor
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Por tal motivo, se realiza el desmontaje de estos paneles y se incorpora al
sistema un panel solar marca Tynsolar de procedencia China el que posee

las siguientes caracteristicas:

Figura 33

Placa de datos del panel

Fuente: Autor

Como podemos observar en la figura 33, el panel puede proporcionar un
voltaje maximo de 17,2V a una corriente de 4.94A, esto significa que el panel

entregara una potencia de 85W.

Con la implementacion del panel fotovoltaico, se cargaran las baterias por
cada dos en paralelo realizando la seleccidén de carga segun el estado de las
baterias, la seleccion de la bateria o de las baterias en paralelo a ser

cargadas se realiza por medio de una palanca selectora.
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Tabla 21

Proceso de adaptacion del panel fotovoltaico Tynsolar

N° | Pieza/parte/sistema | Trabajo Diagrama | Medidas/Caracteristicas
realizado
1 | Base del panel Modificacion | Sin 1207 x 552,5L x A
diagrama
2 | Panel Fotovoltaico Adaptacion | Figura 47 | 1206 x 552 L x A

Fuente: Autor

Figura 34

Panel Tynsolar instalado en el Prototipo

Fuente: Autor

4.4.15 Construccién y adaptacion de palanca selectora de carga.

La construccion de esta palanca se basa en la necesidad de realizar la
conmutacién o seleccion de carga de las baterias ya que el panel es capaz
de cargar una sola fuente de 12V a la vez, en tal virtud se construye una
palanca selectora que sea capaz de recibir la energia fotovoltaica y

proporcionarle a cada bateria segun se realice la seleccion.
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Figura 35
Disefio de palanca selectora

Palanca selectora

Salida de positive para carga

Contacte mavil Salida de negativo para carga

contacto fijo para Bateria 1,2,3

Punto neutral

Fuente: Autor

De esta manera cuando la palanca selectora se deslice hacia delante o
hacia atrds y su contacto movil que esta energizado con energia proveniente
del panel fotovoltaico caiga sobre un contacto fijo, la energia circulara a

través de este y el conductor hasta llegar a la bateria seleccionada.

La energia proveniente del panel se encuentra en los contactos moviles,
en un lado el positivo y en el otro el negativo haciendo de esta palanca una

especie de interruptor triple de doble contacto.

Tabla 22

Proceso de construccion de la palanca selectora de carga

N° | Pieza/parte/sistema Trabajo Diagrama | Medidas/Caracteristicas

realizado
1 Palanca Disefio Figura N 120 x 50 x 50
Construccion 36 LxAxG

y adaptacion

Fuente: Autor
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Figura 36

Imagen real de la palanca selectora adaptada

Fuente: Autor

La instalacion de esta palanca se realiza a través de los contactos moviles
con el regulador de carga y por otro lado los cables de salida que estan

conectados a los contactos fijos respectivamente, de la siguiente manera.

Figura 37

Conexion interna de la palanca selectora

CONTACTOS MOVILES CONTACTOS FlJOS

Negativo del . .
requlador de carga Positivo Bateria 1

_/—' Positive Bateria 2

Positive Bateria 3

Negativo Bateria 1

_—_—/Negativo Bateria 2
o o

Positivo del 0 4 . .
requlador de carga . N y Negativo Bateria 3

Fuente: Autor
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4.4.16 Adaptacion de un nuevo sistema de traccion eliminando la caja

de velocidades.

La necesidad de eliminar la caja de velocidades surge a partir de la
pruebas de funcionamiento, donde el vehiculo no puede superar los 8 Km/h,
a pesar de que el torque y la velocidad del motor son superiores, ademas en
la prueba de funcionamiento con el vehiculo suspendido se mide la relacion
de transmisién de motor — neuméticos, donde se evidencia que existe una
pérdida considerable de RPM finales, es necesario aclarar que una caja de
velocidades de una moto esta disefiada para multiplicar el torque y disminuir
la velocidad de acuerdo con la marcha, aprovechando las altas revoluciones
a las que el motor de combustién puede girar, optimizando la potencia del

motor.

Para la eliminacién de la caja de velocidades, se desmonta el eje de
transmision que mantiene conectada la caja con el motor, si se revisa la
tabla 4 se puede observar que también es el causante de vibracion excesiva

en el sistema de transmision.

Figura 38
Caja de velocidades desmontada

Fuente: Autor
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Luego de retirar la caja de velocidades, se procede con el disefio del

nuevo sistema de transmision.

Figura 39
Disefo del eje de transmision

Motor Eléctrico
==

Chumacera Chumacera

Eje de traccion

1 | ——
Pifion de
= | arrastre

Fuente: Autor

De esta manera se obtiene una transmision directa del motor hacia el
pifion de arrastre como indica la figura 39, ademas se realiza el montaje de
dos chumaceras de banco para que sean las encargadas de soportar la

presion y peso del sistema.

Para la construccion del eje fue necesario montar las chumaceras sobre
un soporte de platina en forma de tripode, luego se procede a la seleccion
del pifidn de arrastre para que cumpla con una relacién de transmision 3 — 1,
donde por cada tres vueltas que entrega el motor directamente al pifidn, este
entregara la traccion a una catalina por medio de cadena donde la catalina
receptora girara una vuelta, lo que significa que el vehiculo avanzara 1,12m
en funcion del diametro de sus neumaticos, si el vehiculo alcanza 2.750RPM
maximo segun la curva caracteristica de torque a 36V expuesta en la grafica
de la figura 5, en base a la relacién de transformacién las ruedas del vehiculo
alcanzaran 916RPM maximas, esto quiere decir que si el vehiculo por cada
vuelta de las ruedas puede recorrer 1,12 metros recorrera 1,025Km por cada
minuto de funcionamiento, se determina que su velocidad maxima en las

mejores condiciones sera de 61,5 Km/h, siendo esta una velocidad adecuada
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para el prototipo. Para llegar a la relacion de transmision 3 -1 se coloca un

pifion de arrastre de 12 dientes frente a una catalina de 38 dientes en el eje

de las ruedas.

siguientes resultados.

Figura 40

Nuevo sistema de transmision

Fuente: Autor

Tabla 23

Construccion y adaptacion del nuevo sistema de transmision

La adaptacion se la realiza de acuerdo con el disefio y se obtiene los

N° | Pieza/parte/sistema | Trabajo Diagrama | Medidas/Caracteristicas
realizado
1 | Caja de marchas Desmontaje | Sin Pesa 11.8Kg
diagrama
2 | Eje de traccion Disefio, Figura 39 | 90 x %~
construccion LxD
y
adaptacion
3 | chumaceras Adaptacion | Figura 39 | %” @ interno de

rodamiento
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4 | Pilar de chumacera | Disefio, Figura 39 | 78 x 130
construccion AXA
y
adaptacion
4 | Pifidn de arrastre Calculo y |Figura39 |12 muescas o dientes
adaptacion con estriado de 8
5 | Motor Adaptacion | Figura 39 | Eje %4~

Fuente: Autor

Con el trabajo realizado se cuenta con una velocidad de giro en el eje de

arrastre de 916RPM lo que da oportunidad para instalar un alternador de

carga, comunmente usado en vehiculos convencionales para generar

energia eléctrica necesaria para el funcionamiento del vehiculo, un

alternador de altas prestaciones empieza a generar a partir de las 800RPM,

lo que se podria aprovechar para dar un aporte adicional de energia en

situaciones especiales, por ejemplo en pendientes donde el vehiculo no

necesite impulso del motor eléctrico para alcanzar una velocidad sobre los

30Km/h.
Tabla 24
Prueba de funcionamiento del sistema de transmision directo
VALOR
VARIABLE/PARAMETRO VALOR MEDIDO
REFERENCIAL
Relacion de transmision
_ 35-1 3-1
Motor — neumaticos
Peso del sistema 5,2 kg Sin estandar

Fuente: Autor
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En base a los resultados se evidencia un incremento en la relaciéon de

transmision que fuel el objetivo de realizar el remplazo de la caja de

velocidades.
Tabla 25
Comparacién de resultados de la relacion de transmision con y sin caja.
PARAMETRO
VARABLE / _ _ .
Caja de Transmision COMPARACION
SISTEMA _
marchas directa
y Por cada vuelta del motor se
Relacion de o
o 8-1 3.5-1 optimiza 4. 5 vueltas en las
transmision
ruedas
Velocidad _
o 8 km/h 44 km/h 36 km/h mas rapido
Maxima

Fuente: Autor

Con estos resultados se logra un incremento de velocidad aceptable para
los parametros basicos de un vehiculo eléctrico expuestos en la tabla 1,
adicional a la velocidad maxima mejorada es viable la implementacion de un
sistema de carga extra para una parte de la fuente con ayuda de un

alternador.

4.4.17 Adaptacién de alternador

Se decide utilizar un alternador de 24V de carga, cominmente se usa en
camiones, se busca inyectar una carga de 24V a las dos primeras baterias
de la serie quedando una bateria para cargarse continuamente con energia
fotovoltaica proveniente de los paneles solares, esqueméaticamente de la

siguiente manera:
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Figura 41
Diagrama esquematico del sistema de carga

38V -130AN

L ootic 3 z serich

Dos bateias Dos | i Dos | i ]
h en paralelo en paralelo en paralelo
12V 65Ah 12V 65Ah 12V 65Ah J

ARternador Paneles
solares

Fuente: Autor

Se procedio con la diagramacién del circuito eléctrico para el

funcionamiento del sistema de carga.

Figura 42

Circuito de carga

T I o T
T T (T A T

S e—e e—
12 (V) 12 (V) 12(\) 12(\) CONTROLADOR
65 Ah G5 Ah 65 Al 65 Al

controlador de
carga

conmolador
ds —!
carga

Se procede a ubicar el alternador en un lugar seguro con buena

Fuente: Autor

ventilacion y donde se pueda transmitir una correcta traccion por parte del

eje motriz, quien sera el encargado de proveer del movimiento mecanico al
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alternador para que este cumpla la funcién de generar energia a través de
una fuerza mecanica inicial, ademas fue necesario incorporar una base para
el templador del alternador quien servira como segundo punto de apoyo y

proporcionara un facil montaje de la banda conductora y su templamiento.

Para la adaptacion se realiz6 una C de hierro la que se dio forma sobre
una platina de 4" de espesor por 1” de ancho y 16” de largo la misma que
posteriormente fue soldada en la estructura del prototipo de vehiculo
eléctrico solar.

Para los agujeros de sujecion del alternador se fabricd bocines en daflon
gue es un material aislante el que servira para que el alternador quede

totalmente aislado de la estructura.

La adaptacion del alternador es totalmente independiente y movil a través

de sus diferentes piezas desmontables:

Figura 43

Montaje de alternador

Alternador

Soporte C

Pasador

Fuente: Autor
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Figura 44

Alternador Montado en el prototipo

Fuente: Autor

Con el montaje del alternador fue necesario incrementar una polea de
arrastre en el eje conductor, para el caso sera el mismo eje motriz sobre el

que se monto el pifidn de arrastre de la siguiente manera.

Figura 45
Disefio de adaptacion de la polea de arrastre en eje de traccion

Fuente: Autor

Para la seleccion de la polea a ser montada se trabajoé con una relacion de
transformacion que sea capaz de multiplicar las revoluciones en el
alternador, se instal6é una polea de arrastre de mayor diametro que la polea

conducida del alternador.
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Figura 46

Sistema de carga con alternador montado

Fuente: Autor

Tabla 26

Proceso de Adaptacion de un alternador en el P.E.S para carga adicional

N | Pieza/parte/sistem | Trabajo Diagram | Medidas/Caracteristica

° la realizado a S

1 | Soporte tipo C Disefio, Figura 43 | (155 x 75 x 25,4) mm
Construccio con perforacion @ 10
n y mm
adaptacion

2 | Buje aislante Disefio, Figura 43 | Diametros 10 — 14 — 22
Construcci6 mm
n y
adaptacion

3 | Alternador Adaptacion | Figura 43 | 139 mm base movil

4 | Pasador Adaptacion | Figura 43 | 5/8" x 77

5 | Polea de arrastre Adaptacion | Figura 45 | 8” & con eje 5/8”

Fuente: Autor
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Para el funcionamiento de los sistemas es necesario realizar la conexion
eléctrica de cada uno de sus componentes como se indica en el diagrama de
conexion de la figura 42, asi se dispone del sistema de carga con energia
fotovoltaica de manera continua y por lo contrario el sistema de carga con
alternador entrara en funcionamiento solo cuando el conductor lo active de
forma manual permitiendo la polarizacién del estator a través del interruptor

de llave ubicado a la derecha del asiento.

Figura 47

Interruptor de llave

Fuente: Autor

Con el sistema instalado fue necesario realizar pruebas de funcionamiento
con el prototipo fuera de contacto con la calzada, en las pruebas se observo

gue el sistema funciona acorde con su disefio.

Tabla 27
Prueba de funcionamiento con transmision directa y adaptacion de un

alternador para generacion adicional de energia

VALOR
VARIABLE/PARAMETRO VALOR MEDIDO
REFERENCIAL
Autonomia 40 45'88”
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Velocidad promedio 30 km/h 50 k/h
Aporte de energia del

27V -15 A 27V — 602
alternador

Resistencia Estructural

Ruedas llimitado llimitado
Bases de paneles Sin problemas llimitado
Ruidos de estructura Silencioso Totalmente silencioso

Fuente: Autor

Anédlisis de la tabla 27

La generacion de energia por parte del alternador se obtiene cuando se
conecta el sistema a través de la llave de contacto, ubicada en el piso del
prototipo a la derecha del asiento, cuando se activa el sistema de carga por
alternador, es necesario llevar una aceleracion progresiva continua hasta que
el amperimetro de carga opere entre 0 y 60 amperios de carga con la aguja
indicadora en la seccién verde del amperimetro, cuando el amperimetro
indica que el sistema esta operando, se puede reducir la aceleracion hasta
sacar de funcionamiento al sistema de traccién con motor eléctrico

desconectando el interruptor de encendido del vehiculo.

Es oportuno usar el sistema de carga con alternador solo en pendientes
donde el vehiculo se desplace sin necesidad del motor eléctrico, el sistema
de carga con el alternador por su sistema propio de funcionamiento ejerce
una fuerza opuesta al giro de avance del vehiculo, por lo tanto no se
recomienda usar el sistema conjuntamente con el motor eléctrico ya que
provocara el frenado del vehiculo haciendo que el motor exija mas torque y

por ende mas consumo.
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Figura 48

Amperimetro indicando sistema de carga con alternador, en reposo

Fuente: Autor

Figura 49

Amperimetro indicando sistema de carga con alternador, trabajando

Fuente: Autor

Tabla 28
Comparacién de resultados generales del prototipo
PARAMETRO ,
VARABLE / SISTEMA COMPARACION
Antes Actual
) Sin 30 km/h durante | 30 km/h durante 40’
Autonomia
dato 40’ mas que antes
. L. Sin .
Velocidad Maxima 40 km/h 40 km/h mas rapido
dato
Tiempo estimado de .
_ Es posible cargar las
carga por cada Sin
) 22 h baterias en 22 h de
paralelo de baterias dato o
i exposicion al sol.
con energia solar
Aporte de energia Sin 15 A por cada Nota: La generacion
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por sistemas sistema hora de depende del terreno
adicionales funcionamiento | en el cual se desplace

(alternador) el vehiculo

., Por cada vuelta del
Relacién de

o 8-1 3.5-1 motor se optimiza 4. 5
transmision

vueltas en las ruedas

. . ) Vehiculo funcionando
Funcionamiento No Si

y optimizado

Fuente: Autor
4.4.18 Instrucciones de operacion para del prototipo eléctrico solar
Para la puesta en marcha del prototipo se requiere:

o Encender el vehiculo a través de su interruptor de encendido colocado

a la derecha en el panel principal.

Figura 50

Interruptor de encendido activo

Vehiculo

Marcha

Aﬁeiénfe | |

Fuente: Autor
. Seleccionar la direccidon de avance sea esta hacia adelante o reversa a

través de un interruptor de doble posicion siendo (-) para reversay (=)
hacia adelante.
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Presionar el pedal color negro (acelerador) ubicado a la derecha en el

piso del prototipo hasta llegar a la velocidad deseada.

El pedal color rojo del freno se presionara solo cuando se deje de
acelerar para no averiar el sistema inyectando una fuerza opuesta a la
de avance, este pedal se utilizara solo cuando se desee llevar el

prototipo hasta el estado de reposo.

En condiciones geogréficas con pendientes pronunciadas se puede
encender el sistema de carga con alternador girando la llave de color
rojo ubicada en el piso del prototipo a la derecha del asiento del
conductor como indica la figura 47.Para verificar que el sistema esta
cargando se debe visualizar el amperimetro de carga que esté ubicado
a la derecha en el panel frontal de la parte superior del prototipo, mismo
gue debera indicar la carga que estan recibiendo las baterias en
amperios como indica la figura 49. Es necesario indicar, para que el
alternador empiece a generar se debe acelerar, aumentando las RPM
en el alternador haciendo que se polarice el estator hasta visualizar la
carga en el amperimetro, luego de esto se puede disminuir la velocidad
y dependiendo de la pendiente incluso desconectar el sistema eléctrico

con el interruptor de vehiculo llevandolo hasta la posicion apagado.

La palanca selectora para carga solar debera estar en la posicion tres,
solo en caso de que el nivel de carga sea bajo en las baterias uno y dos

se llevara la palanca hasta estas posiciones segun sea el caso.

El sistema de carga con alternador también sirve como freno gracias a
la fuerza electromotriz que ejerce para generar energia eléctrica cuando
se activa el sistema a través de la llave de accionamiento de la figura
47.
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CAPITULO V

5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Dentro de la investigacion realizada, se encontr6 que existe variedad de
sistemas ya elaborados, incluso para ser aplicados en conversion total de
vehiculos de combustion a eléctricos, lo que ha permitido implementar con
éxito, un sistema de control de velocidad optimo y confiable para el motor
Manta.

La optimizacion de los sistemas para incremento de autonomia, no solo
fue el desarrollo eficaz de sus sistemas existentes sino que ademas se

incorpor6 al vehiculo un sistema adicional para cargar las baterias.

La implementacion de los nuevos sistemas en el prototipo, hace que la
conduccion se asemeje a la de un vehiculo convencional, ya que la
conduccion del prototipo es igual o mas sencilla de controlar que un vehiculo
de combustién, la velocidad puede ser controlada al igual que en un vehiculo

convencional a través de un acelerador de pie.

A partir de esta propuesta se presenta un prototipo de vehiculo eléctrico
solar de bajo mantenimiento, energia de impulso gratuita y rendimiento
optimo en diferentes tipos de carreteras y condiciones geograficas, siendo el
de mayor rendimiento cuando el vehiculo se desplaza en zonas bajas donde
la condicion geografica tiende a ser plana ayudando al vehiculo a mantener

su velocidad y potencia constante durante su funcionamiento.
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5.2 Recomendaciones

Continuar con la investigacion sobre el control electrénico para motores
eléctricos de altas prestaciones y crear o realizar conversiones de vehiculos

eléctricos funcionales que sean Utiles para nuestra sociedad.

Implementar un sistema de carga que sea capaz de tomar energia de la

red eléctrica.

Realizar mantenimiento y control de sus sistemas como; lubricacion del
acelerador, limpieza superficial de paneles fotovoltaicos, control de nivel de

electrolito en las baterias y mantenimiento de sus partes mecanicas

Para optimizar el rendimiento actual del prototipo, se debera montar el
mismo sistema en un prototipo mas liviano y con mayores prestaciones de
confort como; suspension, sistema de alumbrado, freno regenerativo y
carroceria cubierta o por lo contario reducir el peso del prototipo elaborado e

implementar estos sistemas.
Para aprovechar el médulo controlador implementado, se recomienda el

uso de la totalidad de sus servicios como: Freno regenerativo, Interruptores

de seguridad y visualizacion de estado del sistema.
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Prueba de funcionamiento del sistema de control

Resistencia del acelerador en desacelerado
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Resistencia del acelerador en acelerado
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Velocidad a 40 km/h medidos con camioneta Fiorino a la par

Caja de marchas Montada en el Prototipo
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2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Rojas Mufioz Diego Antonio, con cédula de identidad Nro.0401780309, en calidad de autor (es)
y titular (es) de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado descrito anteriormente,
hago entrega del ejemplar respectivo en formato digital y autorizo a la Universidad Técnica del
Norte, la publicacion de la obra en el Repositorio Digital Institucional y uso del archivo digital en la
Biblioteca de la Universidadcon fines académicos, para ampliar la disponibilidad del material y
como apoyo a la educacion, investigacion y extension; en concordancia con la Ley de Educacién
Superidr Articulo 144.

3. CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) que la obra objeto de la presente autorizacién es original y se la
desarrolld, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es original y que es (son) el
(los) titular (es) de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la responsabilidad sobre el
contenido de la misma y saldra (n) en defensa de la Universidad en caso de reclamacién por parte
de terceros.

Ibarra, a los 24 dias del mes junio de 2015

ELAUTOR:

Nombre:Diego Antonio Rojas Mufioz
C.C.0401780309



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

— CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo,Diego Antonio Rojas Mufioz, con cédula de identidad Nro.0401780309 manifiesto mi
voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos patrimoniales
consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, articulos 4, 5 y 6, en calidad
de autor (es) de la obra o trabajo de grado titulado: “IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA A UN VEHICULO MONOPLAZA
PROPULSADO POR UN MOTOR ELECTRICO ALIMENTADO POR ENERGIA SOLAR
DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE PARA MEJORAR SU AUTONOMIA”.Que
ha sido desarrollada para optar por el Titulo de Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico en la
Universidad Técnica del Norte, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente
los derechos cedidos anteriormente. En mi condicién de autor me reservo los derechos
morales de la obra antes citada. En concordancia suscribo este documento en el momento
que hago entrega del trabajo final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la
Universidad Técnica del Norte.

Ibarra, a los 24 dias del mes de junio de 2015
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