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7.4 Fase 4 Conclusiones: 48

1. Introduccidn

El presente documento abarca el desarrollo integral de un sistema de alimentacion
eléctrico complementario mediante paneles fotovoltaicos para potenciar la autonomia del
vehiculo eléctrico de la Escuderia Bravo. Este proyecto se centra en el disefio e
implementacién de un sistema adicional que utiliza energia solar para mejorar la autonomia
del vehiculo, promoviendo la sostenibilidad y la innovacidn tecnoldgica en el campo de la
movilidad eléctrica.

A través de la integracion eficiente de la energia solar, se busca no solo incrementar la
autonomia del vehiculo, sino también contribuir al desarrollo de soluciones energéticas
sostenibles en el sector del transporte. Con un enfoque en la eficiencia y la viabilidad técnica,
el proyecto pretende ser una contribucién significativa a la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y a la satisfaccion de la creciente demanda de movilidad
sostenible.

Para el desarrollo del proyecto, es crucial considerar los antecedentes relacionados con la
evolucion de la tecnologia fotovoltaica, los avances en almacenamiento de energia, y la
experiencia previa en la integracion de energias renovables en vehiculos eléctricos. Ademas,
la investigacion en sistemas de carga eficiente serd fundamental para el disefio y la

implementacion exitosa de este innovador sistema de alimentacion eléctrica.



2. Glosario

Autoconsumo: Uso de la energia generada por un sistema fotovoltaico para el propio
consumo del lugar donde esta instalado, reduciendo la dependencia de la red eléctrica. (EPM,
2024)

Autonomia: Distancia que un vehiculo eléctrico puede recorrer con una carga completa de
su bateria. (EPM, 2024)

Aislador: elemento rigido construido con material aislante para sostener los conductores
de las lineas eléctricas e impedir la corriente eléctrica hacia el resto del apoyo.

Bateria de litio: Tipo de bateria comUnmente usada en vehiculos eléctricos debido a su
alta eficiencia energética y capacidad de almacenamiento.(EPM, 2024)

Bateria eléctrica: bateria de acumuladores eléctricos. (EPM, 2024)

Carga rapida: Sistema de carga de baterias de vehiculos eléctricos que permite recargar
en menos tiempo comparado con la carga convencional.(EPM, 2024)

Corriente: flujo de electrones a través de un conductor. Su intensidad se mide en Amperes
(A).(EPM, 2024)

Dieléctrico: elemento empleado para aislar eléctricamente los conductores. (EPM, 2024)

Efectividad: medida del impacto de la gestion tanto en el logro de los resultados
planificados, como en el manejo de los recursos utilizados y disponibles. La medicion de la
efectividad se denomina en la Ley 872 de 2003 como una medicién del impacto. (EPM,
2024)

Eficacia: grado en el que se realizan las actividades planificadas y se alcanzan los
resultados planificados. La medicion de la eficacia se denomina en la Ley 872 de 2003 como
una medicion de resultados. (EPM, 2024)

Eficiencia: relacion entre el resultado alcanzado y los recursos utilizados. (EPM, 2024)

Energia: capacidad de un cuerpo o sistema para realizar un trabajo. (EPM, 2024)

Energia solar fotovoltaica: Energia obtenida mediante la conversion de la luz solar en
electricidad usando paneles solares. (EPM, 2024)

Fuente de energia: cuerpo del cual se puede obtener energia utilizable. El sol es la mayor
fuente de energia para la Tierra. Se recibe de él energia radiante (por medio de ondas
electromagnéticas principalmente) que se produce por fusion de nacleos de hidrogeno en su

mayor parte. La energia del sol se llama energia solar. (EPM, 2024)
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Fuente energética: todo elemento fisico del cual se puede obtener energia, con el objeto
de aprovecharla. Existen fuentes energéticas convencionales y no convencionales. (EPM,
2024)

Guia: documento donde se dan indicaciones, se describen o detallan las actividades o
pasos para realizar el registro o consulta de informacion en los aplicativos. (EPM, 2024)

Impacto ambiental: cualquier alteracion en el sistema ambiental fisico, quimico,
bioldgico, cultural y socioecondémico que pueda ser atribuido a actividades humanas
relacionadas con las necesidades de un proyecto. (EPM, 2024)

Instrumento de medicion: dispositivo destinado a efectuar una medicion, solo o en
conjunto con equipos complementarios. (EPM, 2024)

Inversor solar: Equipo que convierte la corriente continua (CC) generada por los paneles
solares en corriente alterna (CA) utilizable en hogares y negocios.(EPM, 2024)

Mantenimiento: conjunto de acciones que se ejecutan en las instalaciones y redes de los
servicios publicos para prevenir dafios y repararlos cuando se produzcan (EPM, 2024)

Motor eléctrico: maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia mecanica.

(EPM, 2024)

Ohmio (Q): Preferiria la definicidn de la RAE: 1. m. Fis. Resistencia eléctrica que existe
entre dos puntos de un conductor cuando una diferencia de potencial constante de 1 voltio,
aplicada entre estos dos puntos, produce, en este conductor, una corriente de 1 amperio.

Panel: estructura equipada con un grupo de instrumentos, que encierra interfaces para el
operador del proceso y es seleccionada con una designacién Unica. El panel puede consistir
en una o mas secciones, cubiculos, consolas o escritorios. (EPM, 2024)

Pila eléctrica: elemento destinado a suministrar energia eléctrica a partir de energia
quimica. Una bateria eléctrica también suministra energia eléctrica a partir de energia
quimica, pero se reserva el nombre de bateria para los elementos que pueden volver a
recuperar energia quimica a partir de energia eléctrica que absorben. Es decir, las baterias son
recargables y, en general, suelen ser de mayor tamafio que las pilas. No obstante, a veces se le
Ilama pilas recargables a pequefias baterias que tienen la forma habitual de las pilas.(EPM,
2024)

Potencia: la capacidad que tiene un equipo eléctrico cualquiera para desarrollar trabajo, a
mayor potencia mas trabajo. Se mide en vatios (W) de manera que, por ejemplo, un bombillo
de 100 W ilumina mas que una de 50 W; una bomba de agua de 8kW tiene mayor capacidad

de bombeo que una de 4Kw. EPM provee potencia a clientes con grandes demandas de
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energia, generalmente industriales o comerciales, Es decir pone a su disposicion la capacidad
eléctrica suficiente para satisfacer la demanda del cliente. (EPM, 2024)

Radiacion solar: radiacion electromagnética producida por el sol con una temperatura
equivalente a 5777 K. (EPM, 2024)

Riesgo: posibilidad de que se materialice un evento que pueda generar afectacion sobre un
objeto de impacto. (EPM, 2024)

Sala de baterias: recinto aislado y debidamente acondicionado donde se ubica un sistema
activo de baterias. (EPM, 2024)
Solar fotovoltaica: energia basada en el llamado efecto fotovoltaico que se produce al incidir
la luz sobre materiales semiconductores. De esta forma se genera un flujo de electrones en el
interior de esos materiales y una diferencia de potencial que puede ser aprovechada. La
unidad base es la célula fotovoltaica. Las células se agrupan en paneles sobre una estructura
que suele ser de metales ligeros como el aluminio. Los paneles permiten generar electricidad
en emplazamientos aislados donde no llega la red eléctrica. Esa electricidad es acumulada en
baterias. (EPM, 2024)

Panel fotovoltaico: Dispositivo compuesto por celdas solares que convierten la luz solar
en energia eléctrica. (EPM, 2024)

Punto de carga: Estacion o infraestructura donde se puede recargar la bateria de un
vehiculo eléctrico. (EPM, 2024)

Sistema fotovoltaico: Conjunto de paneles solares y otros componentes (inversores,
baterias, etc.) instalados para generar electricidad a partir del sol. (EPM, 2024)

Tensidn: capacidad para hacer circular la corriente por un conductor. Se le llama
comUnmente voltaje. Se mide en voltios (V). (EPM, 2024)

Vehiculo Eléctrico (VE): Automavil que utiliza uno o mas motores eléctricos para su
propulsion. (EPM, 2024)

Voltios: miden la fuerza o tension que origina la corriente. (EPM, 2024)

Voltaje: trabajo eléctrico que se realiza para transportar una carga entre dos puntos. (EPM,
2024)

Watt (W): unidad de potencia de la energia eléctrica. También se lo denomina vatio. (Ver
vatio). (EPM, 2024)
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Desarrollar un Sistema de alimentacion eléctrico complementario por medio de paneles
fotovoltaicos para el aumento de la autonomia del vehiculo eléctrico de la Escuderia Bravo.

3.2 Objetivos especificos
e Disefiar un Sistema de paneles fotovoltaicos que se integre de manera eficiente con el
vehiculo eléctrico teniendo en cuenta aspectos como ubicacion, orientacion y
capacidad de generacion de energia solar.
e Implementar un prototipo del Sistema de alimentacion eléctrico complementario en el
vehiculo eléctrico.
e Realizar pruebas de campo para la validacion del funcionamiento y eficacia del

Sistema implementado.



3. Marco Tebrico

A continuacion, se presenta el marco tedrico del proyecto de investigacion, en el cual
podemos encontrar informacién relacionada con sistemas fotovoltaicos, almacenamiento de

energia, controladores y movilidad eléctrica.

4.1 Sistema fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un sistema de generacion de energia que convierte la luz solar
en electricidad utilizando paneles fotovoltaicos; estos paneles estdn compuestos por células
fotovoltaicas que absorben la luz solar y generan corriente eléctrica la cual puede ser utilizada
para alimentar dispositivos eléctricos, cargar baterias o suministrar energia a sistemas
eléctricos en lugares remotos 0 donde no hay acceso a la red eléctrica convencional. Los
sistemas fotovoltaicos son una forma sostenible y limpia de obtener energia, y son
ampliamente utilizados en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales. (Lascurain
et al., 2024)

4.2 Tipos de paneles

4.2.1 Monocristalino

Un panel solar monocristalino es un tipo de panel fotovoltaico fabricado con celdas de
silicio monocristalino. Estas celdas estan hechas de una sola pieza de silicio puro cristalizado
en forma cilindrica y luego cortada en obleas delgadas.

Los paneles monocristalinos se caracterizan por tener un alto rendimiento energético,
tipicamente entre 15-17% de eficiencia, ademas de una larga vida util. Sin embargo, su
proceso de fabricacion es mas complejo y costoso en comparacion con otros tipos de paneles
como los policristalinos. Los paneles monocristalinos son muy utilizados en sistemas
fotovoltaicos debido a su buen desempefio y confiabilidad. (Palacio Rios & Morales
Benavides, 2017)
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4.2.2 Policristalino

Un panel solar policristalino estd compuesto por células policristalinas que se distinguen
por su color azulado. Estas células utilizan obleas de silicio como sustrato, obtenidas del corte
de un bloque de silicio que se ha solidificado lentamente en un crisol, formado por multiples
pequefios cristales de silicio.

Los avances en la fabricacion de obleas, como el uso de cortadoras con diamante, han
mejorado la eficiencia en la utilizacion del silicio, reduciendo el desperdicio de material.
Aunque las células policristalinas son menos eficientes que las monocristalinas, siguen siendo
una opcion popular en la industria solar debido a su menor costo y buena relacion calidad-

precio. (Romero Tubon, 2021)

4.2.3 Semiflexible

Un panel solar semi flexible es un tipo de panel fotovoltaico que se caracteriza por su
capacidad de flexion y adaptabilidad a diversas superficies. Estos paneles estan disefiados con
una estructura delgada que les permite doblarse ligeramente, lo que los hace ideales para
aplicaciones en las que se requiere una instalacion en superficies curvas o maviles.

Funcionan mediante el efecto fotovoltaico, donde la luz solar incide sobre las células
fotovoltaicas del panel, generando una corriente eléctrica a partir de la conversion de la
energia solar. La flexibilidad de estos paneles les permite ser utilizados en una amplia
variedad de aplicaciones, como en sistemas de energia solar para dispositivos moviles o en

entornos donde los paneles rigidos no serian viables. (Arissetyadhi et al., 2020a)
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4.3 Movilidad eléctrica

4.3.1 Carros hibridos

Se describe un vehiculo hibrido enchufable de 4 ruedas motrices que combina un motor de
combustion, dos motores eléctricos (uno en el eje trasero y otro integrado al motor de
combustion) y una bateria recargable. Se propone una estrategia de control para operar el
vehiculo en diferentes modos (eléctrico puro, hibrido paralelo, hibrido serie, solo motor de
combustion, etc.) segun las condiciones de conduccion y carga de la bateria. La estrategia
distribuye dptimamente el par motor entre los componentes e incluye un método de
coordinacion de pares para suavizar las transiciones entre modos. Se desarrolla un modelo de

simulacion que demuestra la efectividad de la estrategia propuesta. (Ping Kan et al., 2014)

4.3.2 Motos eléctricas

Se describe el disefio de una motocicleta eléctrica eficiente que utiliza un motor brushless
DC (BLDC) de 5 kW. Los objetivos son desarrollar una motocicleta eléctrica que pueda
alcanzar velocidades de hasta 130 km/h y un rango de 230 km con baterias de ion de litio o
silicato de sodio, a un costo operativo significativamente menor que las motocicletas de
gasolina convencionales. El prototipo construido puede acelerar hasta 40 km/h y tiene un
costo operativo 15 veces menor que una motocicleta de gasolina para la misma distancia. La
motivacion principal es reducir el uso de combustibles fésiles y las emisiones contaminantes
mediante el uso de energia eléctrica almacenada en baterias recargables. (Rangkuti et al.,
2020)

4.3.3 Bicicletas eléctricas

Una bicicleta eléctrica es un vehiculo impulsado por la combinacion de un motor eléctrico y
la propulsion humana a través de pedales. Consta de los siguientes componentes
principales:

1. Motor eléctrico: Generalmente es un motor de corriente continua sin escobillas (BLDC)

que proporciona asistencia adicional al pedaleo del ciclista.
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2. Bateria: Suele ser una bateria de iones de litio recargable que alimenta el motor
eléctrico.

3. Sistema de asistencia al pedaleo (PAS): Detecta cuando el ciclista esta pedaleando y
activa automaticamente el motor eléctrico para proporcionar una asistencia adicional.

4. Controlador: Regula la potencia que el motor eléctrico recibe de la bateria segun los
requerimientos del ciclista.

Las bicicletas eléctricas con sistema PAS combinan los beneficios del ciclismo tradicional
con la asistencia eléctrica, permitiendo recorrer mayores distancias con menos esfuerzo
fisico. Son una opcidn de transporte ecologica, eficiente en consumo energético y promueven
la actividad fisica. Su principal ventaja es extender el alcance y facilitar el pedaleo,
especialmente en terrenos con pendientes o para ciclistas de menor condicién fisica.

(Yadav et al., 2024)

4.3.4 Scooters eléctricos

El scooter eléctrico es un prototipo que integra un sistema de carga por energia
fotovoltaica portatil y un cargador de toma eléctrica. Cuenta con un disefio plegable, motor
eléctrico sin escobillas de 36V 500W en la rueda delantera, neumaéticos de aire y dos
opciones de carga: fotovoltaica portéatil de 24V 2A y toma eléctrica de 36V 2A. La bateria de
ion-litio permite un alcance de hasta 40 km/h por 2 horas. Se presenta como un medio de

transporte eléctrico sostenible e integrado con energia renovable.

(Suwanapingkarl et al., 2019)

4.3.5 Carros eléctricos

Entre 1832y 1839, el inventor escocés Robert Anderson desarroll6 el primer vehiculo
eléctrico, pero no pudo prever que intereses econdémicos priorizarian la rentabilidad sobre la
salud humana y el medio ambiente, lo que llevaria su invencion al olvido durante muchos
afios. Cuentan algunas versiones que, si se hubiera dado mayor importancia a la vision
femenina, hoy no estariamos sufriendo los efectos nocivos del ruido y las emisiones toxicas

de los autos de gasolina. Se dice que, para las mujeres de la época, los vehiculos eléctricos
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eran preferibles porque eran mas silenciosos, mas faciles de conducir y no requerian el

esfuerzo fisico de la manivela para arrancar, como sucedia con los autos de gasolina.

A pesar de su evidente ventaja, el transporte eléctrico no fue desechado de inmediato. De
hecho, durante varias décadas, el sistema de tranvias eléctricos fue una parte fundamental del
transporte publico en muchas ciudades, tanto grandes como pequefias, facilitando el
desplazamiento de miles de personas. Sin embargo, en la década de 1930, grandes compaiiias
estadounidenses fabricantes de automoviles, autobuses y camiones a gasolina iniciaron un
proceso econdmico destinado a reemplazar los tranvias eléctricos. Esta operacion, que mas
tarde se conoceria como el “Escandalo de los Tranvias”, estuvo orientada a ampliar el

mercado de vehiculos a gasolina y asegurar su dominancia en el transporte urbano.

Tras un largo proceso judicial, estas empresas fueron finalmente multadas con una suma
irrisoria de 5,000 ddlares. Sin embargo, para entonces el dafio ya estaba hecho: los tranvias
eléctricos habian sido reemplazados por vehiculos a gasolina y la infraestructura de transporte

publico habia cambiado radicalmente.

Este episodio historico revela como las decisiones econémicas y las estrategias
empresariales de grandes corporaciones lograron suprimir una tecnologia que, en su
momento, representaba una opcion mas limpia y silenciosa. Este tipo de practicas continta
siendo relevante hoy en dia, en medio del debate sobre como acelerar la transicion hacia

vehiculos eléctricos y reducir el impacto ambiental de los medios de transporte.(Gil, 2013)
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Imagen 1.

Los carros eléctricos son vehiculos impulsados por motores eléctricos que obtienen
energia de baterias recargables. Las principales ventajas son cero emisiones y mayor
eficiencia energética en comparacion con los vehiculos de combustion interna. Sin embargo,
enfrentan desafios como la autonomia limitada por la capacidad de las baterias, los largos

tiempos de recarga y el alto costo inicial.

Algunos modelos populares son el Tesla Model S/X, Nissan Leaf, BMW i3 y Chevrolet
Bolt. Las tendencias incluyen el aumento de la produccion de baterias para reducir costos, la
expansion de redes de cargadores publicos y los incentivos gubernamentales en muchos
paises para promover la adopcion de vehiculos eléctricos como parte de las politicas de
movilidad sostenible. (Enyedi, 2018)
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4.4 Sistema de almacenamiento energético

Como evidenciamos en el estudio (Shafig & Egger, 2022)este resalta que las baterias
LiFePO4 ofrecen la mejor eficiencia de carga, alcanzando el 100% a 1C-rate, en comparacion
con el 96% y 90% de Li-Po y Li-lon, respectivamente. Esta informacion es crucial ya que
demuestra que la eleccion de la tecnologia de la bateria puede tener un impacto significativo
en la eficiencia de carga y, por lo tanto, en el rendimiento general de la bateria. Ademas, se
destaca que las baterias LiFePO4 son una opcidn superior en términos de eficiencia de carga,
lo que puede influir en la seleccion de baterias para diversas aplicaciones; Podemos ver en el
articulo que las baterias de litio-ion tienen ventajas significativas sobre otras baterias
recargables, como una mayor densidad de energia, menor peso, mayor vida Util, menor
mantenimiento y mayor potencia. Estas caracteristicas hacen que las baterias de litio-ion sean
preferidas para aplicaciones que requieren almacenamiento de energia eficiente y potencia
elevada, como en motores, cargas pesadas y altos torques. Ademas, se destaca que las
baterias de litio-ion son mas respetuosas con el medio ambiente. El articulo también
menciona la importancia de comprender las diferentes tecnologias de baterias de litio y sus
sistemas de carga para optimizar su rendimiento y eficiencia. Asi mismo Como se evidencia
en el articulo (Serra & De Angelo, 2015) se presenta un enfoque innovador en el disefio de un
controlador no lineal para cargadores de baterias de vehiculos eléctricos, con el objetivo de
mantener un factor de potencia unitario durante la carga. La principal contribucion radica en
la utilizacion de un modelo unificado del sistema que incluye todos los convertidores del
cargador, permitiendo un control estable y desacoplado para evitar que las perturbaciones en
la red afecten la carga de la bateria y viceversa. Este enfoque se basa en la asignacion de
interconexién y amortiguamiento, garantizando la estabilidad del controlador a lazo cerrado.
Esta es algunas razones por las cuales las baterias de litio son las dptimas para el trabajo a
realizar.

También podemos analizar el impacto de vehiculos eléctricos (VES) con baterias de
diferentes capacidades y niveles de potencia de carga en la vida Gtil de transformadores de
distribucion. La novedad radica en evaluar como los VEs de largo alcance afectan los
transformadores en comparacion con los de corto alcance, considerando perfiles de
temperatura ambiental. Se destaca el uso de simulaciones de Monte Carlo para realizar un

analisis probabilistico, incorporando incertidumbres en la demanda residencial y en el
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comportamiento de recarga de los VEs. Ademas, se proponen estrategias como la distribucion
de carga entre transformadores, el almacenamiento de energia y el uso de energia fotovoltaica
para mitigar los efectos negativos y reducir la demanda, preservando asi la vida Gtil de los
transformadores. (Barros et al., 2023)

De igual forma nos encontramos con los desafios y oportunidades en el desmontaje de
baterias de vehiculos eléctricos al final de su vida util, destacando la falta de un enfoque
estructurado en la literatura existente. Para abordar esta brecha, se llevo a cabo una revision
sistematica de la literatura utilizando la declaracion PRISMA como guia, lo que permitid
identificar 43 publicaciones relevantes. El estudio destaca la importancia de la
automatizacion y el uso de tecnologias digitales en el proceso de desmontaje, asi como la
necesidad de optimizacion y evaluacion continua. Este enfoque sistematico proporciona una
vision integral de la literatura actual y destaca areas clave para futuras investigaciones y
aplicaciones practicas en el campo del desmontaje de baterias de vehiculos eléctricos; Segun
un estudio de la Comisidn Europea (2018), la cantidad de baterias utilizadas en vehiculos
eléctricos dentro de la Unidn Europea aumentara mas de un 1000% entre 2023 y 2030. Esto
significa que en 2030 habra més de 1,1 millones de sistemas de baterias de vehiculos
eléctricos (EVBS) procedentes de vehiculos eléctricos al final de su vida util La gran mayoria
de estos vehiculos usan baterias de iones de litio (lithium-ion battery en inglés), como reserva
de energia a bordo, gracias a su mayor densidad de energia, su larga vida Util, y sus altas
capacidades de carga y descarga. Una parte menor de vehiculos eléctricos, algunos de los
Ilamados vehiculos hibridos, utilizan todavia baterias de niquel e hidruro metéalico, pero se
espera gque hacia 2030 practicamente todos utilicen baterias de litio, incluso en formas mas
avanzadas que las actuales.(Hertel et al., 2024)

Podemos identificar los tipos de fallas en baterias de iones de litio en estaciones de
almacenamiento de energia en el articulo (Chen et al., 2023)presentando un enfoque
innovador para mejorar la seguridad en el almacenamiento de energia. El estudio se destaca
por su método de deteccidn de tipos de fallas a través de la generacion de gases durante el
desencadenamiento de la termorunaway en baterias de litio. Existen varios enfoques para
mejorar la seguridad en el almacenamiento de energia, especialmente en sistemas que utilizan
baterias de iones de litio. Algunas de las estrategias comunes incluyen:

Deteccion temprana de fallas: Implementar sistemas de monitoreo avanzados que puedan
detectar signos de problemas potenciales, como cambios en la temperatura, presion o
liberacion de gases, para identificar y abordar las fallas antes de que se conviertan en

situaciones peligrosas 4.
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Control de temperatura: Mantener las baterias dentro de rangos de temperatura seguros
para prevenir el sobrecalentamiento, que es una de las principales causas de la termorunaway
en las baterias de iones de litio. Esto se puede lograr mediante sistemas de enfriamiento
efectivos y una gestion térmica adecuada 1.

Disefio de sistemas de ventilacion y contencion: Implementar sistemas de ventilacion
adecuados en las instalaciones de almacenamiento de energia para permitir la dispersion de
gases peligrosos en caso de un incidente. Ademas, contar con medidas de contencion para
limitar la propagacion de incendios o explosiones 4.

Uso de materiales y tecnologias seguras: Emplear materiales y tecnologias de baterias méas
seguras, como celdas con electrolitos solidos en lugar de liquidos inflamables, para reducir
los riesgos asociados con posibles fugas o reacciones quimicas no deseadas 1.

Capacitacion y protocolos de seguridad: Proporcionar capacitacion adecuada al personal
que opera y mantiene los sistemas de almacenamiento de energia, asi como establecer
protocolos claros de seguridad y respuesta a emergencias para actuar rapidamente en caso de
incidentes 1.

Estos enfoques combinados pueden contribuir significativamente a mejorar la seguridad en
el almacenamiento de energia y reducir los riesgos asociados con el uso de tecnologias de
baterias de iones de litio en aplicaciones de gran escala. Al utilizar la concentracion de gases
como indicador, los investigadores logran identificar eficazmente los tipos de fallas, lo que
resulta en una mayor eficiencia en la deteccion de fallas y en la garantia de la operacion

segura de los sistemas de almacenamiento de energia.

En Colombia se ha realizado la integracion de vehiculos eléctricos en micro redes basadas
en energias renovables, presentando un gemelo digital de un cargador de baterias de
motocicletas eléctricas para simular su funcionamiento. El estudio se realiz6 en el
Laboratorio de Electronica y Energias Renovables del Instituto Tecnoldgico Metropolitano en
Medellin, Colombia. La micro red no aislada tiene una capacidad de 5.2 kW, con 3.6 kW
provenientes de paneles fotovoltaicos. Se utilizo el software PSIM para validar el gemelo
digital del cargador. Los resultados muestran que la recarga de la bateria de la motocicleta
eléctrica demanda un promedio de 265W y tarda aproximadamente 9 horas y 28 minutos para
completarse, coincidiendo con los estandares del fabricante de la motocicleta. La inclusion de
cargadores de vehiculos eléctricos en la micro red se refleja en la variacion de la demanda de

energia a lo largo del dia, demostrando la importancia de evaluar diferentes estrategias de



gestion de energia para una integracion éptima de los vehiculos eléctricos en micro redes
sostenibles.(Herrera-Guerra et al., 2023)

El afio 2023 las ventas de motocicletas eléctricas aumentaron significativamente en el
mundo, con méas de 10 millones de unidades vendidas. Representé un aumento de hasta 81 %
frente a 2019. Ante la preponderancia de la movilidad sostenible, empresas colombianas
disefiaron un plan para promover el intercambio de baterias eléctricas.

En Colombia, durante 2022 se vendieron 2.688 motos eléctricas, segun cifras de la
Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible (Andemos). Entre los beneficios de este tipo de
vehiculos, se destacan los bajos costos, pues en promedio, cargar una moto eléctrica es 5
veces mas econdmico. En un trayecto de 100 km una moto normal gasta alrededor de
$13.000 de gasolina, mientras que una eléctrica $2.400, dependiendo del costo de energia.

Pese a que la movilidad eléctrica esta creciendo en el pais, aln hay retos por resolver, uno
de ellos es la autonomia y otro los costos de inversion. Ante este panorama, Unergo, de la
mano de Muverang y NIU, instalaron una estacion de intercambio de baterias eléctricas para
motos en Medellin. E objetivo es promover el transporte sostenible, eliminar los largos
tiempos de carga, aumentar la autonomia de la moto y optimizar la vida util de las baterias.

Cabe destacar que en Colombia hay 18.082.451 vehiculos, de los cuales 10.937.652 son
motocicletas, segtn el Registro Unico Nacional de Transito (Runt). Este tipo de vehiculos
consumieron 30% del combustible que se compré durante 2022, de acuerdo con la
Asociacion Colombiana de Petrdleo (ACP) (Botero, 2023).

4.5 Controladores

En la era moderna de la movilidad eléctrica, la innovacion en el disefio y control de
vehiculos eléctricos se ha vuelto crucial para optimizar su rendimiento y eficiencia. Uno de
los avances mas interesantes en este campo ha sido el desarrollo de controladores mejorados
para motores de induccion, esenciales en la propulsién de vehiculos eléctricos. En un
esfuerzo por superar las limitaciones del tradicional Control Directo de Par (CDP),
investigadores han propuesto una modificacion significativa: la implementacién de un
controlador que utiliza modulacion PWM senoidal con frecuencia de conmutacion constante,
trabajando en un marco de referencia fijo al fasor espacial de enlaces de flujo del estator. Esta

estrategia ha demostrado no solo reducir los errores de par y flujo, sino también minimizar la
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distorsion de las corrientes del estator y evitar problemas en los semiconductores del inversor,
mejorando notablemente el desempefio general del sistema.

Este tipo de avances cobra una relevancia particular en contextos de vehiculos eléctricos
maés especializados, como los karts de competicion. Aqui, un equipo de investigacion
desarroll6 un modelo computacional en MATLAB Simulink que simula tanto la dindmica del
kart como su comportamiento eléctrico. Este modelo integra las fuerzas fisicas como la
aceleracion, el torque y el estado de carga de las baterias, permitiendo simular de manera
precisa el rendimiento del kart y evaluar diferentes configuraciones antes de realizar pruebas
en pista. Con este enfoque, se reducen significativamente tanto los costos como el tiempo
requerido para el desarrollo y optimizacion del vehiculo. Ademas, la capacidad de evaluar la
eficiencia de las baterias y la efectividad de los componentes eléctricos resulta fundamental
para maximizar el rendimiento de un kart eléctrico, lo que refuerza la importancia de
considerar no solo el disefio mecanico, sino también la optimizacion del sistema eléctrico en
su totalidad.

A su vez, el desarrollo de controladores inteligentes mediante sistemas de inferencia
difusa, como los modelos Mandani y Sugeno, ha permitido una mayor adaptabilidad a las
variaciones del torque y la velocidad en los motores de induccion. Estos sistemas no
requieren valores exactos, sino que operan con una aproximacion eficiente, adaptandose
dindmicamente a las condiciones cambiantes del vehiculo eléctrico. La implementacion de
estos controladores inteligentes, que combinan técnicas de defuzzificacion
(proceso de obtener un valor cuantificable en Logica clasica) Yy reglas coherentes, ha
demostrado ser exitosa, evidenciando una mejora sustancial en el control del motor y la
optimizacion del rendimiento global.

Asi, estas innovaciones no solo abren nuevas posibilidades para el disefio de vehiculos
eléctricos de alto rendimiento, sino que también contribuyen a avanzar en el campo del
automovilismo eléctrico, proporcionando herramientas y soluciones que permitiran enfrentar
los retos de una industria en constante evolucion. Con cada nuevo avance, se acerca el futuro

de la movilidad eléctrica, mas eficiente, accesible y tecnol6gicamente avanzada.



5. Estado del Arte

A continuacion, se presenta el estado del arte del proyecto de investigacion, en el cual se
podré encontrar informacion relacionada con sistemas solares fotovoltaicos y movilidad

eléctrica.
5.1 Paneles solares

Como se evidencia en el estudio (Arissetyadhi et al., 2020b) vemos de manera
experimental el efecto que tiene la configuracion arqueada de paneles solares semi cristalinos
monocristalinos flexibles en su rendimiento y produccion de energia. Se realiza un estudio
sobre el uso de estos paneles flexibles instalados en configuraciones concava y convexa,
ademas de la configuracién plana convencional. Se realiza en modo de experimento la
instalacion de los paneles en las tres configuraciones mencionadas (plana, concava y
convexa) y medir la potencia generada, eficiencia, voltaje de circuito abierto, corriente de
cortocircuito y otros pardmetros relevantes, tomando datos en la estacion seca (agosto). 2019)
y lluviosa (enero 2020) en Palembang, Indonesia. Esto nos demuestra que la configuracion
cdncava produjo la mayor potencia (20.27 W) y eficiencia (13.14%) durante la estacion seca
en comparacion con las configuraciones plana y convexa, superando esta Gltima a la plana, lo
que indicaba que las configuraciones arqueadas aprovechaban mejor la radiacion solar
incidente y abren posibilidades para aplicaciones moviles como robots agricolas que

requerian paneles flexibles.

También podemos evidenciar un estudio sobre la implementacion de un sistema de
generacion de carga eléctrica mediante paneles fotovoltaicos en un vehiculo eléctrico, con el
fin de determinar la variacion en su autonomia se seleccioné e implementé un sistema
adecuado en el vehiculo realizando pruebas y mediciones para evaluar parametros como la
potencia generada, la velocidad alcanzada y la variacién en la carga de las baterias. El estudio
demostro la viabilidad de utilizar paneles solares para incrementar la autonomia de los
vehiculos eléctricos de manera amigable con el medio ambiente, aprovechando las
condiciones geograficas favorables del Ecuador, y brind6 recomendaciones para mejorar la
eficiencia del sistema y explorar nuevas tecnologias en este campo. (Araujo et al., 2023)

Se realiza una investigacion con el fin de implementar un sistema de carga mediante

celdas fotovoltaicas en un vehiculo buggy eléctrico con el objetivo de aumentar su
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autonomia, donde se involucra el dimensionamiento y conexién en serie de paneles solares de
50W y 30W, la utilizacion de un elevador de tensién para regular el voltaje y cargar las
baterias de 60V, la instalacion de 3 baterias de ion-litio de 15Ah para almacenar la energia, el
analisis del angulo 6ptimo de instalacion de los paneles en Quito y la realizacion de pruebas
de funcionamiento para determinar los tiempos de carga de las baterias con el sistema
fotovoltaico.

Demostrando el proceso de disefio, seleccion de componentes y pruebas realizadas para
implementar este sistema de carga solar en el vehiculo buggy eléctrico, aprovechando la

energia renovable para extender su autonomia. (Sanchez Mosquera, 2022)

Este analisis presenta una plataforma movil de pruebas para investigar la eficiencia de
conversion de energia solar en electricidad para vehiculos, donde se instalaron dos paneles
fotovoltaicos semiflexibles en el techo de un vehiculo Dacia Logan 2, conectandose a
diferentes controladores solares para cargar baterias de plomo-acido y LiFePOA4.

Se realizan mediciones durante la carga para derivar la eficiencia del sistema fotovoltaico
completo.

Se analizaron tres controladores solares: uno PWM comercial, uno MPPT comercial y uno
MPPT desarrollado con el algoritmo Perturbar y Observar. Finalmente se proponen dos
arquitecturas para el Vehiculo Eléctrico Solar Logan y se estiman los requisitos del sistema
fotovoltaico. (Perisoara et al., 2022)

5.2 Movilidad Eléctrica

Se describe el disefio y construccion de un vehiculo eléctrico a control remoto como
prototipo funcional a escala para estudiar y comprender el funcionamiento de los vehiculos
eléctricos. El proyecto involucro el disefio asistido por computadora de la estructura
mecanica, la seleccion de componentes eléctricos y electronicos, asi como la construccion
fisica del vehiculo. Se realizaron célculos y pruebas experimentales para evaluar el
desempefio del prototipo en términos de capacidad de carga, autonomia de bateria y consumo
de energia. El resultado es una contribucion practica y didactica en el campo de la movilidad
eléctrica sostenible.

(Rivera, s. f.)
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Como se destacan los nuevos riesgos de seguridad asociados con la creciente adopcion de
vehiculos eléctricos y sus altas tensiones de corriente continua (CC) de hasta 500V. A pesar
de la percepcion de que la CC es menos peligrosa que la corriente alterna (CA), estos altos
voltajes presentan riesgos graves como descargas eléctricas, quemaduras y fibrilacion
ventricular. Por lo tanto, se requieren medidas de proteccién adicionales, tanto en las
estaciones de carga como en los propios vehiculos, para evitar accidentes. Ademas de los
dispositivos de proteccion, es necesaria la capacitacion sobre practicas seguras de carga para
profesionales y el publico en general, dada la creciente presencia de estos altos voltajes de
CC. (Novothny, 2020)

Se presenta el disefio de una motocicleta eléctrica de competicion a partir de la conversion
de una motocicleta de combustion interna existente. Se centra en el analisis y seleccion de
componentes clave como el kit de conversién eléctrico (motor y controlador) y las baterias de
ion-litio, evaluando diferentes opciones en base a dimensiones, potencia, tension, energia 'y
peso. El método propuesto consiste en adaptar el chasis original realizando las
modificaciones minimas necesarias para integrar el nuevo motor eléctrico y las baterias
seleccionadas. Se realiza una comparativa de prestaciones entre el motor eléctrico elegido y
el motor de combustion original, demostrando que el disefio propuesto permite mantener
buenas prestaciones en una motocicleta de competicion convertida a eléctrica.

(Rivera, s. f.)

Examinan la preparacion de la ciudad de Medellin en términos de infraestructura de
electrolineras para satisfacer la demanda esperada de vehiculos eléctricos en los proximos
afios. Se presenta un marco tedrico y legal relevante, y se plantea la pregunta de investigacion
sobre la capacidad de Medellin para abastecer esta nueva demanda. El trabajo analiza datos
sobre la cantidad actual y proyectada de electrolineras, asi como las estrategias de la
administracion municipal y la empresa de energia EPM para promover la movilidad eléctrica.
Mediante un enfoque analitico-descriptivo basado en fuentes primarias, el articulo brinda una
perspectiva sobre los retos y acciones que enfrenta Medellin para adaptarse a esta forma de
movilidad sostenible.

(Ruiz & Serna, s. f.)
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Se analiza el mercado de energias renovables en Sudamérica, especificamente evaluando
las oportunidades de comercializacion de paneles solares fotovoltaicos para la empresa
portuguesa Open Plus en Argentina, Brasil, Chile y Ecuador. La investigacion emplea una
metodologia cualitativa-descriptiva y se distingue por utilizar una matriz de ponderacion que
evalUa cuatro criterios fundamentales: importaciones de modulos solares (30%), tasa de
crecimiento de importaciones (20%), condiciones para invertir (30%) y cercania geografica
(20%). Basandose en el modelo Uppsala como marco tedrico para el proceso de
internacionalizacion, el estudio concluye que Brasil representa la opcion mas viable para la
inversion, destacando tres factores clave: su matriz energética diversificada, la crisis hidrica
que impulsa la busqueda de energias alternativas, y un sélido sistema de subastas e incentivos
gubernamentales para energias renovables. Como recomendacion final, se sugiere que Open
Plus realice una inversion extranjera directa en Brasil, aprovechando las ventajas del acuerdo
MERCOSUR, e implemente estrategias especificas como la utilizacién de brokers
comerciales y la participacion en ferias especializadas del sector. (Baquero, Cardenas,
Fulano, 2020)

Se presenta el desarrollo de un sistema de telemetria en tiempo real para karts eléctricos de
competicion, especificamente disefiado para un vehiculo adaptado de la Universidad de los
Andes. El sistema cuenta con una arquitectura modular basada en nodos conectados por
protocolo 12C, empleando Arduino como microcontrolador y médulos XBee S1 Pro para
comunicacion inaldmbrica con un alcance de 1600m. La solucidén integra maltiples sensores
para medir diversos parametros como temperatura mediante termocuplas MAX6775,
aceleracion en tres ejes, velocidad angular, asi como posicién e inclinacion del vehiculo. Se
destaca su disefio compacto y ligero con un peso inferior a 2kg, utilizando cajas
interconectadas mediante uniones anti-vibraciones que facilitan tanto su instalacién como
mantenimiento. Los datos se visualizan en tiempo real a través de una interfaz MATLAB,
permitiendo analizar el comportamiento tanto del vehiculo como del piloto. La principal
innovacion del proyecto radica en crear una solucion especifica y escalable para karts
eléctricos modificados, presentandose como una alternativa a los costosos sistemas
comerciales que estan disefiados principalmente para vehiculos de combustion interna. El
sistema fue sometido a un proceso de validacion mediante pruebas de calidad de sefial y

evaluaciones comparativas con pilotos de diferentes niveles de experiencia. (Albarracin,
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2018)

Se analizé el proceso de adopcion y compra de taxis eléctricos en Bogota, Colombia,
abordando una brecha en la literatura existente sobre electrificacion del transporte. La
investigacion se desarroll6 mediante una metodologia cualitativa, basada en entrevistas
semiestructuradas realizadas a nueve propietarios de taxis, incluyendo tanto conductores

como no conductores, durante el periodo de septiembre a noviembre de 2022.

La investigacion revela diferencias significativas en las preferencias segun el perfil del
propietario. Los conductores-propietarios priorizan aspectos como la comodidad, el ruido y la
seguridad, mientras que los propietarios no conductores centran su atencion principalmente
en la rentabilidad del vehiculo. Si bien el factor econémico, que incluye el precio de compra
y los costos operativos, emerge como la consideracién principal, el estudio destaca la marca
del vehiculo como segundo factor mas importante, un hallazgo novedoso no identificado en

investigaciones previas.

El andlisis tematico del estudio identifica aspectos clave como la percepcién del mercado,
el entendimiento de vehiculos eléctricos, los factores en la decision de compray los
incentivos. Una barrera significativa para la adopcion es el limitado conocimiento sobre
aspectos técnicos de los vehiculos eléctricos, particularmente en relacion con los puntos de
carga y la autonomia, lo que genera incertidumbre y resistencia entre los potenciales

compradores.

Como respuesta a estos desafios, la investigacion propone la implementacion de un
sistema de taxis eléctricos premium y enfatiza la necesidad de mejorar la difusion de
informacidn sobre la operacion de estos vehiculos. El estudio concluye que, aunque los
propietarios mantienen criterios similares al evaluar tanto taxis tradicionales como eléctricos,
la falta de familiaridad con la tecnologia eléctrica constituye un obstaculo significativo para
su adopcidn generalizada en el mercado de taxis de Bogota. (Caceres, 2020)

Se describe el desarrollo de un innovador sistema de transporte en Chiapas, México, centrado

en vehiculos eléctricos tipo mototaxi con recarga solar fotovoltaica autonoma. Los vehiculos,


https://www.zotero.org/google-docs/?9K67VB
https://www.zotero.org/google-docs/?xKktv0

fabricados por INVEMEX, primera fabrica de vehiculos eléctricos en Chiapas, tienen una

capacidad de carga de 130 kg y alcanzan una velocidad de 30 km/h.

La implementacion del sistema de recarga solar ha logrado mejoras significativas en la
autonomia del vehiculo, alcanzando incrementos del 76% con baterias de 105 Ah, 89% con
baterias de 130 Ah, y hasta un 100% con baterias de 150 Ah. Este sistema aprovecha la alta
radiacion solar de la regidn, que supera los 4.7 kWh/mz2-dia, permitiendo reducir el tiempo de
recarga de 9 a 5 horas.

Los beneficios del proyecto incluyen una menor dependencia de la red eléctrica pablica,
reduccion de costos operativos y la eliminacion de emisiones de gases de efecto invernadero.
El disefio versatil del vehiculo permite su adaptacion para diversos servicios como transporte

de pasajeros, recoleccion de basura y seguridad privada.

Este desarrollo representa una solucion sostenible y viable para el transporte urbano en
Chiapas, combinando eficientemente la energia eléctrica convencional con la energia solar, y
ofreciendo una alternativa practica y ecologica para las necesidades de transporte local.
(Chonona, 2015)

6. Disefno del vehiculo

El disefio del vehiculo eléctrico de la Escuderia Bravo se caracteriza por un sistema de
alimentacion eficiente y seguro, el cual integra una bateria de 48 voltios y 10 amperios como
fuente principal de energia. Esta bateria esta conectada a una serie de componentes eléctricos
a través de un sistema de distribucién de energia estructurado para garantizar tanto el

funcionamiento adecuado del vehiculo como la proteccion de sus sistemas.

El positivo y el negativo de la bateria estan conectados a unas borneras, que actian como
puntos de distribucidn de energia. Desde estas borneras, se deriva una linea negativa que
alimenta el controlador, el cual regula la energia enviada al motor eléctrico del vehiculo.
Ademas, una fase de energia proveniente de la bateria pasa por un par de paros de
emergencia. Estos paros estan instalados en serie con el controlador, y su funcion es esencial
para la seguridad del vehiculo: si los paros de emergencia son activados, cortan de inmediato
el flujo de energia, apagando el vehiculo y deteniendo el motor, lo que permite a los

conductores o técnicos detener el vehiculo de forma segura en situaciones de emergencia.


https://www.zotero.org/google-docs/?4u5S70

El controlador desempefia un papel central en la gestion de la potencia que se suministra al
motor eléctrico. Ademas de su funcién principal de controlar la aceleracion y el rendimiento
del vehiculo, el controlador también distribuye energia a una pantalla LED que sirve como
interfaz de usuario. Esta pantalla permite al conductor encender el vehiculo y modificar el
modo de manejo, ajustando la potencia que se entrega al motor segun las necesidades de la
carrera o el estilo de conduccion. De esta manera, se ofrece una mayor flexibilidad y control

sobre el rendimiento del vehiculo.

El sistema también incluye un mecanismo de frenos que actia de manera integrada con el
motor. Los dos frenos, al ser presionados cualquiera de los dos, detienen parcialmente el
motor sin apagarlo completamente. Este sistema permite que el vehiculo reduzca su
velocidad de manera controlada, pero mantiene el motor en funcionamiento hasta que los
frenos sean liberados. Esta caracteristica es especialmente Gtil para el control preciso durante
las maniobras de carrera, ya que permite una desaceleracion rapida sin cortar completamente

la potencia del motor.

En resumen, el disefio eléctrico del vehiculo de la Escuderia Bravo incorpora una bateria
de 48V y 10 A.h como fuente de energia central, distribuida de manera eficiente a través de
un controlador y un sistema de seguridad que incluye paros de emergencia. EI controlador
permite un ajuste dinamico de la potencia del motor y gestiona la distribucion de energia a los
frenos y la pantalla LED, proporcionando al conductor un control preciso sobre el vehiculo

mientras asegura la seguridad durante su operacion.

El vehiculo esta equipado con un sistema de telemetria avanzado que permite la
recopilacion y monitoreo en tiempo real de diversos parametros clave relacionados con el
rendimiento y la eficiencia del vehiculo. Este sistema de telemetria se conecta directamente a
los componentes eléctricos y de control, proporcionando informacion valiosa sobre el

funcionamiento del vehiculo durante las carreras o pruebas.
Entre los datos monitoreados por la telemetria se encuentran:

Potencia: La telemetria mide la potencia que el motor estd consumiendo en todo momento,
lo que permite evaluar el rendimiento energético del vehiculo en diferentes condiciones de
manejo. Esta informacion es crucial para ajustar el modo de conduccién y optimizar el uso de

la energia almacenada en la bateria.



Voltaje: El sistema monitorea de forma continua el voltaje de la bateria, lo que es
fundamental para asegurar que el vehiculo esté operando dentro de los parametros seguros.
Los cambios en el voltaje pueden indicar posibles fluctuaciones en el suministro de energia o

problemas de eficiencia en el sistema de carga.

Amperaje: La telemetria también registra el amperaje que circula a través del sistema, lo
que permite observar el consumo de corriente del motor y otros componentes eléctricos del
vehiculo. Este dato es importante para identificar sobrecargas o posibles pérdidas de energia

en el sistema eléctrico.

Distancia recorrida: Ademas de los pardmetros eléctricos, el sistema de telemetria registra
la distancia recorrida por el vehiculo, proporcionando datos precisos sobre la autonomia del
mismo. Esta métrica es esencial para evaluar el rendimiento del sistema fotovoltaico y
determinar si la energia generada por los paneles solares esta contribuyendo efectivamente a

extender la autonomia del vehiculo.

Estos datos recopilados por la telemetria son visualizados en tiempo real a través de una
pantalla o unidad de monitoreo, lo que permite a los operadores o ingenieros realizar ajustes
durante la carrera o en las pruebas, basandose en la informacion precisa sobre el
comportamiento energético y el rendimiento general del vehiculo. La telemetria no solo
optimiza la gestion de la energia, sino que también sirve como herramienta de diagnostico,
ayudando a detectar posibles fallos o ineficiencias en el sistema y garantizando que el

vehiculo funcione de manera dptima durante su operacion.

En resumen, el sistema de telemetria del vehiculo eléctrico de la Escuderia Bravo no solo
permite la recoleccién de datos sobre potencia, voltaje, amperaje y distancia recorrida, sino
que también proporciona informacion critica para el monitoreo en tiempo real, optimizacion
del rendimiento y diagndstico del sistema. Esto, combinado con el disefio eléctrico eficiente y
los paneles fotovoltaicos, contribuye a mejorar la autonomia y el control del vehiculo en

condiciones de competencia.

A continuacion, se podra evidenciar los aspectos fisicos del vehiculo Escudero Bravo.



6.1 Dimensiones del vehiculo
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Acotado

Imagen 2.



6.2 Equipos

Motor

Motor De Buje Compatible
Con Bicicleta Eléctrica 48v
500w

Imagen 3.

El vehiculo cuenta con un motor de bicicleta de 48 voltios, 10 amperios ubicado en su llanta

trasera.



6.3 Bateria

Bateria lon-Litio
Voltaje: 40v
Amperaje: 10Ah

Imagen 4.



6.4 Pantalla LED

Panel de control mediano de pantalla KT-LCD3
24/36/48V bicicleta eléctrica bicicleta scooter
impermeable

Imagen 5.



6.5 Volante

Imagen 6.

En el volante tenemos accesibilidad al freno y acelerador.

Imagen 7.



6.6 Paro de emergencia

Imagen 8.

El vehiculo cuenta con dos paros de emergencia.



6.7 Telemetria

Imagen 8.

La telemetria esta programada mediante un Arduino, el cual permite tomar datos de voltaje,

potencia, amperaje y distancia.



6.8 Controlador

Qiilu Controlador 48V
S0O0VW Controlador
eléctrico sin escobillas
controlador con cable de
lampara para 36V A8V
500WwW Motores Piezas
modificadas

Imagen 9.

6.9 Carroceria

Imagen 10.



Esta es una foto real del vehiculo Escuderia Bravo.

6.10 Diagrama Unifilar
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Imagen 11.
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6.11 Ubicacion de los equipos

Freno

emergencia

paro de ()
Pantalla led

Conectores

. '| acelerador

=

volante

freno L
Rin 20x2.125

Rin 20x2.125
Suiche ]
bateria
bornera 7
Telemetria
“/emergencia
'T1'Motor
Rin 26x2.00

Equipos asociados

Imagen 12.



6.12 Conexiones de los equipos

Cableado

Imagen 13.



7. Metodologia

7.1 Fase 1

Para el disefio, los paneles fotovoltaicos se colocaron en el techo del vehiculo eléctrico de
la Escuderia Bravo. Esta posicion se selecciond en lugar de los laterales por diversas razones
técnicas y de rendimiento. En primer lugar, la exposicion directa al sol es mas efectiva en la
parte superior del vehiculo debido a que, durante la mayoria de las horas del dia, la radiacion
solar incide de manera mas directa sobre el techo. Los paneles ubicados en esta posicion
capturan la mayor cantidad de energia solar, ya que esta superficie estd menos obstruida por
elementos del entorno (como edificios, arboles o el propio vehiculo en movimiento) en
comparacion con los laterales, que pueden estar mas expuestos a sombras o angulos no

optimos de incidencia solar.

Desde el punto de vista aerodinamico, colocar los paneles en el techo minimiza el impacto
sobre el flujo de aire alrededor del vehiculo. Se utilizaron paneles fotovoltaicos semiflexibles,
que permiten mantener un perfil aerodindmico eficiente y adaptarse mejor a las dimensiones
de la superficie del techo. Ademas, se seleccionaron cuatro paneles, ya que eran los que
mejor se ajustaban a las medidas disponibles en el vehiculo, optimizando el espacio sin

comprometer el disefio general.



7.1.1 Paneles

Caracteristicas:

Potencia Maxima: TO00W

Vmp (V): 17.8

Imp (A): 5.62

Voc (V): 21.6

Isc (A): 5.97

Tamano: 1100 x 570 x 2.5 mm

Eficiencia: 24%

Peso: 1.5 Kg (Normalmente un panel convencional en
vidrio pesa 8 Kg)

Imagen 14.



En la parte superior, los paneles no interfieren con las partes fundamentales del disefio de
la carroceria o los sistemas de refrigeracion del vehiculo, asegurando que el sistema de
energia fotovoltaica sea una adicion sin comprometer el rendimiento general del vehiculo.
Ademas, esta ubicacion ayuda a distribuir el peso de manera uniforme, mejorando la
estabilidad estructural y evitando desbalanceos durante el movimiento. También es menos
propensa a sufrir dafios por impactos laterales, un riesgo mayor en las secciones laterales del

vehiculo.

En resumen, al ubicar los paneles fotovoltaicos en la parte superior del vehiculo se
maximiza la captacion de energia solar al aprovechar la radiacion directa, se mejora la
aerodinamica al reducir la resistencia al viento, se garantiza una distribucion eficiente del
peso Yy se protege el sistema de posibles dafios. Todo esto, mientras se mantiene la estética y

funcionalidad del vehiculo dentro de los limites establecidos para una escuderia de carreras.

7.1.2 Vehiculo con paneles

Imagen 15.

Esta es una vista lateral del vehiculo con los paneles instalados.



7.2 Fase 2

Para la implementacion del sistema fotovoltaico en el vehiculo eléctrico de la Escuderia
Bravo, se disefi6 un circuito de conexion que garantiza la correcta gestion de la energia
generada por los paneles solares. En primer lugar, la energia captada por los paneles
fotovoltaicos semiflexibles, ubicados en el techo del vehiculo, es enviada al regulador de
carga. Este componente desempefia un papel crucial en el sistema, ya que su funcién
principal es asegurar que la energia generada por los paneles sea transformada y distribuida
de manera adecuada hacia la bateria del vehiculo, sin riesgos de sobrecarga o pérdida de
eficiencia. El regulador controla el flujo de energia, evitando que la bateria reciba un exceso
de voltaje que podria dafiarla, y asegura que el proceso de carga se realice de forma dptima,

maximizando la vida Gtil de la bateria y mejorando la eficiencia general del sistema.

7.2.1 Regulador de voltaje

MPPT Solar charge controller

100A 1 2/24/36/48/V AUTO

OO

Marca SOGTICPS

Voltaje 48 Voltios (CC)

Dimensiones 7.677L x 2. .59 an. x 7 .24"al

del pulgadas

producto

Tipo de LCD

pantalls

(&) o - 7169634935307 1

Imagen 16.



Una vez que la energia ha sido procesada por el regulador, se dirige hacia la bateria
principal del vehiculo, que es la encargada de almacenar esta energia. La bateria suministra la
electricidad necesaria para alimentar el motor eléctrico y otros sistemas del vehiculo durante
las carreras o en el uso normal. El uso de esta bateria combinada con los paneles solares
permite que el vehiculo funcione de manera méas autonoma, ya que parte de la energia que
requiere para su funcionamiento puede provenir directamente de la energia solar captada
durante el dia. Esta estrategia contribuye a reducir la dependencia de fuentes de carga
externas, extendiendo la autonomia del vehiculo y optimizando el uso de los recursos

energéticos disponibles.

Para evaluar la eficiencia del sistema fotovoltaico, se implementaron herramientas de
monitoreo y medicion que registran constantemente los datos de la energia generada por los
paneles solares, la energia almacenada en la bateria, y el desempefio del vehiculo en
condiciones de carrera. Estos datos permiten analizar el impacto directo de los paneles solares
en la autonomia del vehiculo, comparando el rendimiento con el sistema tradicional de
alimentacion eléctrica sin el soporte fotovoltaico. A través de este andlisis, se pueden
identificar posibles areas de mejora en el sistema de integracion, como la eficiencia de los
paneles solares en diferentes condiciones de luz, el comportamiento de la bateria bajo carga

solar y el efecto que tiene la carga solar en la aceleracion y la velocidad del vehiculo.

En resumen, al conectar los paneles solares a la bateria mediante un regulador de carga, se
asegura una implementacion eficiente y segura del sistema fotovoltaico, permitiendo que la
energia solar complementaria no solo aporte al funcionamiento del vehiculo, sino que
también sea monitoreada para medir su efectividad. Este enfoque proporciona una vision
clara de cémo los paneles solares pueden contribuir a la mejora de la autonomia del vehiculo
eléctrico de la Escuderia Bravo, optimizando su rendimiento energético durante las

competiciones.

7.3 Fase 3 Resultados:

En esta etapa se evaluaron los datos obtenidos en las pruebas estéaticas realizas en el
vehiculo furtivo |, obteniendo los siguientes resultados.



Variables de entrada:

Peso 1: 65 kg

Peso 2: 70 kg

Peso 3: 75 kg

Bateria 1: 480 W.h

Bateria 2: 480 W.h

Potencia 1 controlador: 500 W
Potencia 2 controlador: 650 W

Potencia 3 controlador: 700 W

Prueba 1:
Peso 1: 65 kg
Bateria 1: 480 W.h

Potencia 1 controlador: 500 W

TIEMPO AMPERIOS DIFF VOLTIOS Consumo(W)

o 0,034 0,01675 52,56 1,78704
0,5 0,033 0,01575 52,68 1,73844

1 0,03 0,01675
52,68 1,5804

15 0,037 0,0185

52,68 1,94916
0,037 0,01875 52,68 1,94916
2,5 0,038 0,097 52,68 2,00184
3 0,35 4,3775 52,68 18,438
3,5 17,16 8,50825 52,68 903,9888
4 16,873 6,109 52,68 888,86964
4,5 7,563 6,28775 52,68 398,41884
5 17,588 8,88825 52,68 926,53584
5,5 17,965 9.09025 52,68 946,3962
6 18,396 9,23075 52,68 969,10128
6,5 18,527 9,3035 52,68 976,00236
7 18,687 9,386 52,68 984,43116
7,5 18,857 9,41525 52,68 993,38676
8 18,804 9,3555 52,79 992,66316
8,5 18,618 9,39225 52,79 982,84422
9 18,951 9,2275 52,79  1000,42329
9,5 17,959 8,06375 52,79 948,05561
10 14,296 6,7575 52,79 754,68584
10,5 12,734 6,0015 52,79 672,22786
1 11,272 5,6905 52,79 595,04888
11,5 11,49 5,67125 52,79 606,5571
12 11,195 5,62525 52,79 590,98405

12,5 11,306 3,65675 52,79 596,84374

0,88137 CONSUMO 7,671086319

0,82971 TIEMPO
Velocidad
0,88239 promedio
Potencia

0,97458 promedio
0,98775
5,10996
230,6067
448,21461
321,82212
331,23867
468,23301
478,87437
486,27591
490,10838
494,45448
496,51248
493, 876845
495,8168775
487,119725
425,6853625
356,728425
316,819185
300,401495
299,3852875
296,9569475
298,6198325

0,792638889

25,26

422,77

VATIOS Velocidad Km/h

1,77
1,76

1,56

1,96
1,93
2,02
1,73
1,92
1,94
1,63
1,81
1,82
1,66

1,77
1,83
2,12
2,04
1,71
1,77
2,03
2,04
1,75

2,2

2,2
2,22

0
0

oo 0o 0 0 0 0 o0 o0 o0 o0 o000 000000000
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Prueba 2:

Peso 1: 65 kg

Bateria 2: 480 W.h

Potencia 2 controlador: 650 W

TIEMPO |~ AMPERIOS |~

0
0,3

15

2,5

3,5

4,5

5,5

6,2

7,5

8,3

9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5

15,5
16
16,5

10,703
10,849

11,59

11,229
11,652
11,344
11,682
11,673
10,965
10,565
10,256
9,947
10,133
11,257
11,329
11,812
12,194
12,889
12,6
13,18
13,685
13,201
12,696
11,738
11,339
10,214
9,999
9,511
10,069
10,202
10,112
10,094
10,336
10,153

~ |VOLTIOS | * | CONSUMOD(W) | ~

5,388
5,60975

5,70475

5,72025
5,749
5,7565
5,83875
5,6595
5,3825
5,20525
5,05075
5,02
5,3475
5,6465
5,78525
6,0015
6,27075
6,37225
6,445
6,71625
6,7215
6,47425
6,1085
5,76925
5,38825
5,05325
4,8775
4,895
5,06775
5,0785
5,0515
5,1075
5,12225
5,119

52,43
48,54

48,76

48,24
48,39
48,54
48,69
47,57
48,54
48,24
48,31
47,49
47,72
47,57
48,01
48,69
48,39
48,69
48,31
48,76
49,06
48,84
48,91
49,44
49,59
49,74
49,59
49,74
49,59
49,21
49,29
49,66
49,66
49,44

561,15829
326,61046

565,1284

541,68696
563,84028
550,63776
568,79658
555,28461
532,2411
509,6556
495,46736
472,38303
483,54676
535,49549
543,90529
575,12628
590,06766
627,56541
608,706
642,6568
671,3861
644,73684
620,96136
580,32672
562,30101
508,04436
495,85041
473,07714
499,32171
502,04042
498,42048
501,26804
513,28576
501,96432

- -

271,542188 Consumo 6,29703736
272,934715 Tiempo 0,54736111
velocidad
276,70384 promedio 22,97
Potencia

276,38181 promedio 568,49
278,61951
279,858585
281,020298
271,881428
260,474175
251,28074
241,962598
238,982448
254,760563
269,850195
279,757893
291,293485
304,408268
309,067853
312,8407
328,510725
329,030735
316,42455
300,32202
285,656933
267,586343
250,973693
2432 231888
243,099713
250,340533
250,115225
249,92213
253,63845
253,81252
252,8769

997,53
872,07

891,39

922,55
937,33
968,16
953,34
938,21
1004,08
998,45
936,81
934,3
930,64
991,73
931,27
948,44
892,62
880,97
817,78
712,27
668,78
648,94
597,2
535,91
505,49
466,35
520,3
509
545,12
569,09
574,58
544,34
569,07
556,87

- |VATIOS Velocidad km/h

]
]

5,85
5,85

12,06
13,93
16,67
17,79
18,78
20,65
21,02
22,14
22,89
22,89
23,38
23,51
23,63
23,88
24,38

24,75
25,25

25,5
25,62

25,5
25,37
25,25
25,12
25,12
25,12
25,12
25,12
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Se siguen haciendo iteraciones como se muestra en la tabla:

NUM BATERY WEIGHT POWER DESIGN
1 Bl W3 P1 D2
2 Bl W2 p2 D2
3 Bl W3 p2 D2
4 Bl W3 P3 D2
5 Bl W2 P3 D2
] Bl W1 p2 D2
7 Bl W2 P1 D2
8 Bl Wil P1 D2
9 Bl W1 p3 D2
10 B2 W2 P3 D2
11 B2 W2 P1 D2
12 B2 W3 p2 D2
13 B2 W3 P1 D2
14 B2 Wil p2 D2
15 B2 W2 p2 D2
16 B2 W1 P1 D2
17 B2 W1 P3 D2
18 B2 W3 P32 D2
Wil
La variable W hace referencia al peso del piloto w2
W3
Lavariable B hace referencia a la Bateria 2;
P1
La variable P hace referencia a la potencia P2

P3

peso 1
peso 2
peso 3
Bateria 1
Bateria 2
Potencia 1
Potencia 2
Potencia 3



Los resultados obtenidos de realizar estas pruebas son las siguientes:

e PESO 50 Tiempo Transcurrido | Consumo | Consumo | Distancia Recorrida | Distancia Recorrida | Potencia Promedio | Velocidad Promedio
(Kg) (h) (Ah) (Wh) (m) (Km) W) (Km/h)
P1 2 3 9
P2 2 2 7
P3 2 2 5
P4 1 2 7
P5 1 1 5
P6 1 1 9
P7 1 2 5
P8 1 3 5
P9 1 3 9
P10 2 1 5
P11 2 3 5
P12 2 1 9




7.4 Fase 4 Conclusiones:

La tabla presenta un disefio de experimentos con distintas combinaciones de factores: tipo
de bateria, peso (Kg), y modo de operacion (potencia). A continuacion, se puede concluir lo
siguiente:

1. Impacto del peso sobre el desempefio:

e A medida que aumenta el peso del vehiculo, parece disminuir ligeramente la
eficiencia en términos de consumo energético (A.h y W.h) por kilbmetro. Esto
es esperable porque un mayor peso incrementa la demanda de energia.

e Las pruebas con peso mayor tienden a mostrar una velocidad promedio
menor, aunque esta diferencia no es muy marcada.

2. Influencia de las baterias:

e Se observa que las configuraciones con dos baterias tienen mejores
resultados en términos de potencia promedio entregada, ya que la mayor
capacidad de almacenamiento energético permite mantener una potencia
mas estable.

e Las distancias recorridas también tienden a ser mayores con las
configuraciones de dos baterias, especialmente en los modos de operacion
con mayores niveles de potencia.

3. Modo de operacién (potencia):

e En general, las pruebas realizadas con mayores modos de potencia (como
modo 9) presentan un consumo energético mas alto, pero logran velocidades
promedio ligeramente mayores. Sin embargo, la diferencia entre los modos
no parece ser muy marcada en términos de velocidad.

4. Relacion entre consumo y distancia recorrida:
o El consumo de energia (W.h) parece tener una relacion directa con las
distancias recorridas, siendo mas eficiente el vehiculo en configuraciones de
bateria dual, peso bajo, y modos de potencia intermedios (modo 5y 7).

5. Rendimiento general:

e Lavelocidad promedio se mantiene en un rango cercano a los 22-25 km/h, lo
gue indica que el disefio tiene un comportamiento consistente entre
configuraciones.

e Las configuraciones éptimas para mayor eficiencia energética y rendimiento
(distancia recorrida) parecen ser aquellas con 2 baterias, menor peso y
modos de potencia moderados.

Estos resultados sugieren que el disefio del experimento permite identificar como afectan
las variables seleccionadas el desempefio del vehiculo, destacando la importancia de



balancear el peso, la capacidad energética y los modos de potencia para maximizar la
eficiencia y autonomia.
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