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1. Introducción 

El presente documento abarca el desarrollo integral de un sistema de alimentación 

eléctrico complementario mediante paneles fotovoltaicos para potenciar la autonomía del 

vehículo eléctrico de la Escudería Bravo. Este proyecto se centra en el diseño e 

implementación de un sistema adicional que utiliza energía solar para mejorar la autonomía 

del vehículo, promoviendo la sostenibilidad y la innovación tecnológica en el campo de la 

movilidad eléctrica. 

A través de la integración eficiente de la energía solar, se busca no solo incrementar la 

autonomía del vehículo, 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 contribución significativa a la reducción de las emisiones de 

gases de efecto invernadero y a la satisfacción de la creciente demanda de movilidad 

sostenible. 

Para el desarrollo del proyecto, es crucial considerar los antecedentes relacionados con la 

evolución de la tecnología fotovoltaica, los avances en almacenamiento de energía, y la 

experiencia previa en la integración de energías renovables en vehículos eléctricos. Además, 

la investigación en sistemas de carga eficiente será fundamental para el diseño y la 

implementación exitosa de este innovador sistema de alimentación eléctrica. 

 

  



 

 

2. Glosario  

Autoconsumo: Uso de la energía generada por un sistema fotovoltaico para el propio 

consumo del lugar donde está instalado, reduciendo la dependencia de la red eléctrica. (EPM, 

2024) 

Autonomía: Distancia que un vehículo eléctrico puede recorrer con una carga completa de 

su batería. (EPM, 2024) 

Aislador: elemento rígido construido con material aislante para sostener los conductores 

de las líneas eléctricas e impedir la corriente eléctrica hacia el resto del apoyo.  

Batería de litio: Tipo de batería comúnmente usada en vehículos eléctricos debido a su 

alta eficiencia energética y capacidad de almacenamiento.(EPM, 2024) 

Batería eléctrica: batería de acumuladores eléctricos. (EPM, 2024) 

Carga rápida: Sistema de carga de baterías de vehículos 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 gestión tanto en el logro de los resultados 

planificados, como en el manejo de los recursos utilizados y disponibles. La medición de la 

efectividad se denomina en la Ley 872 de 2003 como una medición del impacto. (EPM, 

2024) 

Eficacia: grado en el que se realizan las actividades planificadas y se alcanzan los 

resultados planificados. La medición de la eficacia se denomina en la Ley 872 de 2003 como 

una medición de resultados. (EPM, 2024) 

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

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

Energía solar fotovoltaica: Energía obtenida mediante la conversión de la luz solar en 

electricidad usando paneles solares. (EPM, 2024) 

Fuente de energía: cuerpo del cual se puede obtener energía utilizable. El sol es la mayor 

fuente de energía para la Tierra. Se recibe de él energía radiante (por medio de ondas 

electromagnéticas principalmente) que se produce por fusión de núcleos de hidrógeno en su 

mayor parte. La energía del sol se llama energía solar. (EPM, 2024) 
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Fuente energética: todo elemento físico del cual se puede obtener energía, con el objeto 

de aprovecharla. Existen fuentes energéticas convencionales y no convencionales. (EPM, 

2024) 

Guía: documento donde se dan indicaciones, se describen o detallan las actividades o 

pasos para realizar el registro o consulta de información en los aplicativos. (EPM, 2024) 

Impacto ambiental: cualquier alteración en el sistema ambiental físico, químico, 

biológico, cultural y socioeconómico que pueda ser atribuido a actividades humanas 

relacionadas con las necesidades de un proyecto. (EPM, 2024) 

Instrumento de medición: dispositivo destinado a efectuar una medición, 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 públicos para prevenir daños y repararlos cuando se produzcan (EPM, 2024) 

Motor eléctrico: máquina eléctrica que transforma energía eléctrica en energía mecánica. 

(EPM, 2024) 

Ohmio (Ω): Preferiría la definición de la RAE:  1. m. Fís. 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 designación única. El panel puede consistir 

en una o más secciones, cubículos, consolas o escritorios. (EPM, 2024) 

Pila eléctrica: elemento destinado a suministrar energía eléctrica a partir de energía 

química. Una batería eléctrica también suministra energía eléctrica a partir de energía 

química, pero se reserva el nombre de batería para los elementos que pueden volver a 

recuperar energía química a partir de energía eléctrica que absorben. Es decir, las baterías son 

recargables y, en general, suelen ser de mayor tamaño que las pilas. No obstante, a veces se le 

llama pilas recargables a pequeñas baterías 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 más trabajo. Se mide en vatios (W) de manera que, por ejemplo, un bombillo 

de 100 W ilumina más 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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energía, generalmente industriales o comerciales, Es decir pone a su disposición la capacidad 

eléctrica suficiente para satisfacer la demanda del cliente. (EPM, 2024) 

Radiación solar: radiación 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 afectación sobre un 

objeto de impacto. (EPM, 2024) 

Sala de baterías: recinto aislado y debidamente acondicionado donde se ubica un sistema 

activo de baterías. (EPM, 2024) 

Solar fotovoltaica: energía 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 

baterías. (EPM, 2024) 

Panel fotovoltaico: Dispositivo compuesto por celdas solares que convierten la luz solar 

en energía eléctrica. (EPM, 2024) 

Punto de carga: Estación o infraestructura donde se puede recargar la batería de un 

vehículo eléctrico. (EPM, 2024) 

Sistema fotovoltaico: Conjunto de paneles solares y otros componentes (inversores, 

baterías, etc.) instalados para generar electricidad a partir del sol. (EPM, 2024) 

Tensión: capacidad para hacer circular la corriente por un conductor. Se le llama 

comúnmente voltaje. Se mide en voltios (V). (EPM, 2024) 

Vehículo Eléctrico (VE): Automóvil que utiliza uno o más motores eléctricos para su 

propulsión. (EPM, 2024) 

Voltios: miden la fuerza o tensión 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 energía eléctrica. También se lo denomina vatio. (Ver 

vatio). (EPM, 2024) 
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3.  OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general  

Desarrollar un Sistema de alimentación eléctrico complementario por medio de paneles 

fotovoltaicos para el aumento de la autonomía del vehículo eléctrico de la Escudería Bravo. 

 

3.2 Objetivos específicos  

● Diseñar un Sistema de paneles fotovoltaicos que se integre de manera eficiente con el 

vehículo eléctrico teniendo en cuenta aspectos como ubicación, orientación y 

capacidad de generación de energía solar. 

● Implementar un prototipo del Sistema de alimentación eléctrico complementario en el 

vehículo eléctrico. 

● Realizar pruebas de campo para la validación del funcionamiento y eficacia del 

Sistema implementado.  



 

3. Marco Teórico 

A continuación, se presenta el marco teórico del proyecto de investigación, en el cual 

podemos encontrar información relacionada con sistemas fotovoltaicos, almacenamiento de 

energía, controladores y movilidad eléctrica. 

4.1 Sistema fotovoltaicos  

Un sistema fotovoltaico es un sistema de generación de energía que convierte la luz solar 

en electricidad utilizando paneles fotovoltaicos; estos paneles están compuestos por células 

fotovoltaicas que absorben la luz solar y generan corriente eléctrica la cual puede ser utilizada 

para alimentar dispositivos eléctricos, cargar baterías o suministrar energía a sistemas 

eléctricos en lugares remotos o donde no hay acceso a la red eléctrica convencional. Los 

sistemas fotovoltaicos son una forma sostenible y limpia de obtener energía, 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 están hechas de una sola pieza de silicio puro cristalizado 

en forma cilíndrica y luego cortada en obleas delgadas.  

 Los paneles monocristalinos se caracterizan por tener un alto rendimiento energético, 

típicamente entre 15-17% de eficiencia, además de una larga vida útil. Sin embargo, su 

proceso de fabricación es más complejo y costoso en comparación con otros tipos de paneles 

como los policristalinos. Los paneles monocristalinos son muy utilizados en sistemas 

fotovoltaicos debido a su buen desempeño y confiabilidad. (Palacio Ríos & Morales 

Benavides, 2017)  
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4.2.2 Policristalino 

Un panel solar policristalino está 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 múltiples 

pequeños cristales de silicio.  

Los avances en la fabricación de obleas, como el uso de cortadoras con diamante, han 

mejorado la eficiencia en la utilización del silicio, reduciendo el desperdicio de material. 

Aunque las células policristalinas son menos eficientes que las monocristalinas, siguen siendo 

una opción popular en la industria solar debido a su menor costo y buena relación 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 flexión y adaptabilidad a diversas superficies. Estos paneles están diseñados con 

una estructura delgada que les permite doblarse ligeramente, lo que los hace ideales para 

aplicaciones en las que se requiere una instalación en superficies curvas o móviles. 

Funcionan mediante el efecto fotovoltaico, donde la luz solar incide sobre las células 

fotovoltaicas del panel, generando una corriente eléctrica a partir de la conversión de la 

energía solar. La flexibilidad de estos paneles les permite ser utilizados en una amplia 

variedad de aplicaciones, como en sistemas de energía solar para dispositivos móviles o en 

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

 

4.3.1 Carros híbridos 

Se describe un vehículo híbrido enchufable de 4 ruedas motrices que combina un motor de 

combustión, dos motores eléctricos (uno en el eje trasero y otro integrado al motor de 

combustión) y una batería recargable. Se propone una estrategia de control para operar el 

vehículo en diferentes modos (eléctrico puro, híbrido paralelo, híbrido serie, solo motor de 

combustión, etc.) según las condiciones de conducción y carga de la batería. La estrategia 

distribuye óptimamente el par motor entre los componentes e incluye un método de 

coordinación de pares para suavizar las transiciones entre modos. Se desarrolla un modelo de 

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

 

 

4.3.2 Motos eléctricas 

Se describe el diseño 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 baterías 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 

motivación principal es reducir el uso de combustibles fósiles y las emisiones contaminantes 

mediante el uso de energía eléctrica almacenada en baterías recargables. (Rangkuti et al., 

2020) 

 

 
4.3.3 Bicicletas eléctricas 

Una bicicleta eléctrica es un vehículo impulsado por la combinación de un motor eléctrico y 

la propulsión 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. Batería: Suele ser una batería de iones de litio recargable que alimenta el motor 

eléctrico. 

3. Sistema de asistencia al pedaleo (PAS): Detecta cuando el ciclista está pedaleando y 

activa automáticamente el motor eléctrico para proporcionar una asistencia adicional. 

4. Controlador: Regula la potencia que el motor eléctrico recibe de la batería según 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 

físico. Son una opción de transporte ecológica, eficiente en consumo energético y promueven 

la actividad física. Su principal ventaja es extender el alcance y facilitar el pedaleo, 

especialmente en terrenos con pendientes o para ciclistas de menor condición física. 

(Yadav et al., 2024) 

 

4.3.4 Scooters eléctricos 

 

  El scooter eléctrico es un prototipo que integra un sistema de carga por energía 

fotovoltaica portátil y un cargador de toma eléctrica. Cuenta con un diseño plegable, motor 

eléctrico sin escobillas de 36V 500W en la rueda delantera, neumáticos de aire y dos 

opciones de carga: fotovoltaica portátil de 24V 2A y toma eléctrica de 36V 2A. La batería 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 energía renovable. 

 

(Suwanapingkarl et al., 2019) 

 

 4.3.5 Carros eléctricos 

Entre 1832 y 1839, el inventor escocés Robert Anderson desarrolló el primer vehículo 

eléctrico, pero no pudo prever que intereses económicos priorizarían la rentabilidad sobre la 

salud humana y el medio ambiente, lo que llevaría su invención al olvido durante muchos 

años. Cuentan algunas versiones que, si se hubiera dado mayor importancia a la visión 

femenina, hoy no estaríamos sufriendo los efectos nocivos del ruido y las emisiones tóxicas 

de los autos de gasolina. Se dice que, para las mujeres de la época, los vehículos eléctricos 

https://www.zotero.org/google-docs/?nwyZSc


 

eran preferibles porque eran más silenciosos, más fáciles de conducir y no requerían el 

esfuerzo físico de la manivela para arrancar, como sucedía 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 tranvías eléctricos fue una parte fundamental del 

transporte público en muchas ciudades, tanto grandes como pequeñas, facilitando el 

desplazamiento de miles de personas. Sin embargo, en la década de 1930, grandes compañías 

estadounidenses fabricantes de automóviles, autobuses y camiones a gasolina iniciaron un 

proceso económico destinado a reemplazar los tranvías eléctricos. Esta operación, que más 

tarde se conocería como el “Escándalo de los Tranvías”, estuvo orientada a ampliar el 

mercado de vehículos 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 dólares. Sin embargo, para entonces el daño ya estaba hecho: los tranvías 

eléctricos habían sido reemplazados por vehículos a gasolina y la infraestructura de transporte 

público había cambiado radicalmente. 

Este episodio histórico revela cómo las decisiones económicas y las estrategias 

empresariales de grandes corporaciones lograron suprimir una tecnología que, en su 

momento, representaba una opción más limpia y silenciosa. Este tipo de prácticas continúa 

siendo relevante hoy en día, en medio del debate sobre cómo acelerar la transición hacia 

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

https://www.zotero.org/google-docs/?upTUhp


 

 

Fuente: Historia del vehículo eléctrico (Endesa). 

Imagen 1. 

 

 

Los carros eléctricos son vehículos impulsados por motores eléctricos que obtienen 

energía de baterías recargables. Las principales ventajas son cero emisiones y mayor 

eficiencia energética en comparación con los vehículos de combustión interna. Sin embargo, 

enfrentan desafíos como la autonomía limitada por la capacidad de las baterías, 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 producción de baterías para reducir costos, la 

expansión de redes de cargadores públicos y los incentivos gubernamentales en muchos 

países para promover la adopción de vehículos eléctricos como parte de las políticas de 

movilidad sostenible. (Enyedi, 2018) 

https://www.zotero.org/google-docs/?7eVall


 

 

4.4 Sistema de almacenamiento energético  

Como evidenciamos en el estudio (Shafiq & Egger, 2022)este resalta que las baterías 

LiFePO4 ofrecen la mejor eficiencia de carga, alcanzando el 100% a 1C-rate, en comparación 

con el 96% y 90% de Li-Po y Li-Ion, respectivamente. Esta información es crucial ya que 

demuestra que la elección de la tecnología de la batería puede tener un impacto significativo 

en la eficiencia de carga y, por lo tanto, en el rendimiento general de la batería. Además, se 

destaca que las baterías LiFePO4 son una opción superior en términos de eficiencia de carga, 

lo que puede influir en la selección de baterías para diversas aplicaciones; Podemos ver en el 

artículo que las baterías de litio-ion tienen ventajas significativas sobre otras baterías 

recargables, como una mayor densidad de energía, menor peso, mayor vida útil, menor 

mantenimiento y mayor potencia. Estas características hacen que las baterías de litio-ion sean 

preferidas para aplicaciones que requieren almacenamiento de energía eficiente y potencia 

elevada, como en motores, cargas pesadas y altos torques. Además, se destaca que las 

baterías de litio-ion son más respetuosas con el medio ambiente. El artículo también 

menciona la importancia de comprender las diferentes tecnologías de baterías de litio y sus 

sistemas de carga para optimizar su rendimiento y eficiencia. Así mismo Como se evidencia 

en el artículo (Serra & De Angelo, 2015) se presenta un enfoque innovador en el diseño de un 

controlador no lineal para cargadores de baterías de vehículos eléctricos, con el objetivo de 

mantener un factor de potencia unitario durante la carga. La principal contribución radica en 

la utilización 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 batería y viceversa. Este enfoque se basa en la asignación de 

interconexión y amortiguamiento, garantizando la estabilidad del controlador a lazo cerrado. 

Esta es algunas razones por las cuales las baterías de litio son las óptimas para el trabajo a 

realizar. 

También podemos analizar el impacto de vehículos eléctricos (VEs) con baterías de 

diferentes capacidades y niveles de potencia de carga en la vida útil de transformadores de 

distribución. La novedad radica en evaluar cómo los VEs de largo alcance afectan los 

transformadores en comparación con los de corto alcance, considerando perfiles de 

temperatura ambiental. Se destaca el uso de simulaciones de Monte Carlo para realizar un 

análisis probabilístico, incorporando incertidumbres en la demanda residencial y en el 
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comportamiento de recarga de los VEs. Además, se proponen estrategias como la distribución 

de carga entre transformadores, el almacenamiento de energía y el uso de energía fotovoltaica 

para mitigar los efectos negativos y reducir la demanda, preservando así la vida útil de los 

transformadores. (Barros et al., 2023) 

De igual forma nos encontramos con los desafíos y oportunidades en el desmontaje de 

baterías de vehículos eléctricos al final de su vida útil, destacando la falta de un enfoque 

estructurado en la literatura existente. Para abordar esta brecha, se llevó a cabo una revisión 

sistemática de la literatura utilizando la declaración PRISMA como guía, lo que permitió 

identificar 43 publicaciones relevantes. El estudio destaca la importancia de la 

automatización y el uso de tecnologías digitales en el proceso de desmontaje, así como la 

necesidad de optimización y evaluación continua. Este enfoque sistemático proporciona una 

visión integral de la literatura actual y destaca áreas clave para futuras investigaciones y 

aplicaciones prácticas en el campo del desmontaje de baterías de vehículos eléctricos; Según 

un estudio de la Comisión Europea (2018), la cantidad de baterías utilizadas en vehículos 

eléctricos dentro de la Unión Europea aumentará más de un 1000% entre 2023 y 2030.  Esto 

significa que en 2030 habrá más de 1,1 millones de sistemas de baterías de vehículos 

eléctricos (EVBS) procedentes de vehículos eléctricos al final de su vida útil La gran mayoría 

de estos vehículos usan baterías de iones de litio (lithium-ion battery en inglés), como reserva 

de energía a bordo, gracias a su mayor densidad de energía, su larga vida útil, y sus altas 

capacidades de carga y descarga. Una parte menor de vehículos eléctricos, algunos de los 

llamados vehículos híbridos, utilizan todavía baterías de níquel e hidruro metálico, pero se 

espera que hacia 2030 prácticamente todos utilicen baterías de litio, incluso en formas más 

avanzadas que las actuales.(Hertel et al., 2024) 

Podemos identificar los tipos de fallas en baterías de iones de litio en estaciones de 

almacenamiento de energía en el artículo (Chen et al., 2023)presentando un enfoque 

innovador para mejorar la seguridad en el almacenamiento de energía. El estudio se destaca 

por su método de detección de tipos de fallas a través de la generación de gases durante el 

desencadenamiento de la termorunaway en baterías de litio. Existen varios enfoques para 

mejorar la seguridad en el almacenamiento de energía, especialmente en sistemas que utilizan 

baterías de iones de litio. Algunas de las estrategias comunes incluyen: 

Detección temprana de fallas: Implementar sistemas de monitoreo avanzados que puedan 

detectar signos de problemas potenciales, como cambios en la temperatura, presión o 

liberación 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 baterías dentro de rangos de temperatura seguros 

para prevenir el sobrecalentamiento, que es una de las principales causas de la termorunaway 

en las baterías de iones de litio. Esto se puede lograr mediante sistemas de enfriamiento 

efectivos y una gestión térmica adecuada 1. 

Diseño de sistemas de ventilación y contención: Implementar sistemas de ventilación 

adecuados en las instalaciones de almacenamiento de energía para permitir la dispersión de 

gases peligrosos en caso de un incidente. Además, contar con medidas de contención para 

limitar la propagación de incendios o explosiones 4. 

Uso de materiales y tecnologías seguras: Emplear materiales y tecnologías de baterías más 

seguras, como celdas con electrolitos sólidos en lugar de líquidos inflamables, para reducir 

los riesgos asociados con posibles fugas o reacciones químicas no deseadas 1. 

Capacitación y protocolos de seguridad: Proporcionar capacitación adecuada al personal 

que opera y mantiene los sistemas de almacenamiento de energía, así como establecer 

protocolos claros de seguridad y respuesta a emergencias para actuar rápidamente en caso de 

incidentes 1. 

Estos enfoques combinados pueden contribuir significativamente a mejorar la seguridad en 

el almacenamiento de energía y reducir los riesgos asociados con el uso de tecnologías de 

baterías de iones de litio en aplicaciones de gran escala. Al utilizar la concentración de gases 

como indicador, los investigadores logran identificar eficazmente los tipos de fallas, lo que 

resulta en una mayor eficiencia en la detección de fallas y en la garantía de la operación 

segura de los sistemas de almacenamiento de energía. 

 

En Colombia se ha realizado la integración de vehículos eléctricos en micro redes basadas 

en energías renovables, presentando un gemelo digital de un cargador de baterías de 

motocicletas eléctricas para simular su funcionamiento. El estudio se realizó en el 

Laboratorio de Electrónica y Energías Renovables del Instituto Tecnológico Metropolitano en 

Medellín, Colombia. La micro red no aislada tiene una capacidad de 5.2 kW, con 3.6 kW 

provenientes de paneles fotovoltaicos. Se utilizó el software PSIM para validar el gemelo 

digital del cargador. Los resultados muestran que la recarga de la batería de la motocicleta 

eléctrica demanda un promedio de 265W y tarda aproximadamente 9 horas y 28 minutos para 

completarse, coincidiendo con los estándares del fabricante de la motocicleta. La inclusión de 

cargadores de vehículos eléctricos en la micro red se refleja en la variación de la demanda de 

energía a lo largo del día, demostrando la importancia de evaluar diferentes estrategias de 



 

gestión de energía para una integración óptima de los vehículos eléctricos en micro redes 

sostenibles.(Herrera-Guerra et al., 2023)  

El año 2023 las ventas de motocicletas eléctricas aumentaron significativamente en el 

mundo, con más de 10 millones de unidades vendidas. Representó un aumento de hasta 81 % 

frente a 2019. Ante la preponderancia de la movilidad sostenible, empresas colombianas 

diseñaron un plan para promover el intercambio de baterías eléctricas. 

En Colombia, durante 2022 se vendieron 2.688 motos eléctricas, según cifras de la 

Asociación Nacional de Movilidad Sostenible (Andemos). Entre los beneficios de este tipo de 

vehículos, se destacan los bajos costos, pues en promedio, cargar una moto eléctrica es 5 

veces más económico. 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 energía. 

Pese a que la movilidad eléctrica está creciendo en el país, aún hay retos por resolver, uno 

de ellos es la autonomía y otro los costos de inversión. Ante este panorama, Unergo, de la 

mano de Muverang y NIU, instalaron una estación de intercambio de baterías eléctricas para 

motos en Medellín. E objetivo es promover el transporte sostenible, eliminar los largos 

tiempos de carga, aumentar la autonomía de la moto y optimizar la vida útil de las baterías. 

Cabe destacar que en Colombia hay 18.082.451 vehículos, de los cuales 10.937.652 son 

motocicletas, según el Registro Único Nacional de Tránsito (Runt). Este tipo de vehículos 

consumieron 30% del combustible que se compró durante 2022, de acuerdo con la 

Asociación Colombiana de Petróleo (ACP) (Botero, 2023). 

 

4.5 Controladores 

 

En la era moderna de la movilidad eléctrica, la innovación en el diseño y control de 

vehículos eléctricos se ha vuelto crucial para optimizar su rendimiento y eficiencia. Uno de 

los avances más interesantes en este campo ha sido el desarrollo de controladores mejorados 

para motores de inducción, esenciales en la propulsión de vehículos eléctricos. En un 

esfuerzo por superar las limitaciones del tradicional Control Directo de Par (CDP), 

investigadores han propuesto una modificación significativa: la implementación de un 

controlador que utiliza modulación PWM senoidal con frecuencia de conmutación 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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distorsión de las corrientes del estator y evitar problemas en los semiconductores del inversor, 

mejorando notablemente el desempeño general del sistema. 

Este tipo de avances cobra una relevancia particular en contextos de vehículos eléctricos 

más especializados, como los karts de competición. Aquí, un equipo de investigación 

desarrolló un modelo computacional en MATLAB Simulink que simula tanto la dinámica del 

kart como su comportamiento eléctrico. Este modelo integra las fuerzas físicas como la 

aceleración, el torque y el estado de carga de las baterías, 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 optimización del vehículo. Además, la capacidad de evaluar la 

eficiencia de las baterías 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 diseño mecánico, sino también la optimización 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 inducción. Estos sistemas no 

requieren valores exactos, sino que operan con una aproximación eficiente, adaptándose 

dinámicamente a las condiciones cambiantes del vehículo eléctrico. La implementación de 

estos controladores inteligentes, que combinan técnicas de defuzzificación 

(proceso de obtener un valor cuantificable en Lógica clásica) y reglas coherentes, ha 

demostrado ser exitosa, evidenciando una mejora sustancial en el control del motor y la 

optimización del rendimiento global. 

Así, estas innovaciones no solo abren nuevas posibilidades para el diseño de vehículos 

eléctricos de alto rendimiento, sino que también contribuyen a avanzar en el campo del 

automovilismo eléctrico, proporcionando herramientas y soluciones que permitirán enfrentar 

los retos de una industria en constante evolución. Con cada nuevo avance, se acerca el futuro 

de la movilidad eléctrica, más eficiente, accesible y tecnológicamente avanzada. 

 

 



 

5. Estado del Arte 

A continuación, se presenta el estado del arte del proyecto de investigación, en el cual se 

podrá encontrar información 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 configuración arqueada de paneles solares semi cristalinos 

monocristalinos flexibles en su rendimiento y producción de energía. Se realiza un estudio 

sobre el uso de estos paneles flexibles instalados en configuraciones cóncava y convexa, 

además de la configuración plana convencional. Se realiza en modo de experimento la 

instalación de los paneles en las tres configuraciones mencionadas (plana, cóncava y 

convexa) y medir la potencia generada, eficiencia, voltaje de circuito abierto, corriente de 

cortocircuito y otros parámetros relevantes, tomando datos en la estación seca (agosto). 2019) 

y lluviosa (enero 2020) en Palembang, Indonesia. Esto nos demuestra que la configuración 

cóncava produjo la mayor potencia (20.27 W) y eficiencia (13.14%) durante la estación seca 

en comparación con las configuraciones plana y convexa, superando esta última a la plana, lo 

que indicaba que las configuraciones arqueadas aprovechaban mejor la radiación solar 

incidente y abren posibilidades para aplicaciones móviles como robots agrícolas que 

requerían paneles flexibles. 

 

También podemos evidenciar un estudio sobre la implementación de un sistema de 

generación de carga eléctrica mediante paneles fotovoltaicos en un vehículo eléctrico, con el 

fin de determinar la variación en su autonomía se seleccionó e implementó un sistema 

adecuado en el vehículo realizando pruebas y mediciones para evaluar parámetros como la 

potencia generada, la velocidad alcanzada y la variación en la carga de las baterías. El estudio 

demostró la viabilidad de utilizar paneles solares para incrementar la autonomía de los 

vehículos eléctricos de manera amigable con el medio ambiente, aprovechando las 

condiciones geográficas favorables del Ecuador, y brindó recomendaciones para mejorar la 

eficiencia del sistema y explorar nuevas tecnologías en este campo. (Araujo et al., 2023) 

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

celdas fotovoltaicas en un vehículo buggy eléctrico con el objetivo de aumentar su 
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autonomía, donde se involucra el dimensionamiento y conexión en serie de paneles solares de 

50W y 30W, la utilización de un elevador de tensión para regular el voltaje y cargar las 

baterías de 60V, la instalación de 3 baterías de ion-litio de 15Ah para almacenar la energía, el 

análisis del ángulo óptimo de instalación de los paneles en Quito y la realización de pruebas 

de funcionamiento para determinar los tiempos de carga de las baterías con el sistema 

fotovoltaico.  

Demostrando el proceso de diseño, selección de componentes y pruebas realizadas para 

implementar este sistema de carga solar en el vehículo buggy eléctrico, aprovechando la 

energía renovable para extender su autonomía. (Sánchez Mosquera, 2022) 

 

Este análisis presenta una plataforma móvil de pruebas para investigar la eficiencia de 

conversión de energía solar en electricidad para vehículos, donde se instalaron dos paneles 

fotovoltaicos semiflexibles en el techo de un vehículo Dacia Logan 2, conectándose a 

diferentes controladores solares para cargar baterías de plomo-ácido y LiFePO4. 

 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 Vehículo Eléctrico Solar Logan y se estiman los requisitos del sistema 

fotovoltaico. (Perisoara et al., 2022) 

 

5.2 Movilidad Eléctrica  

Se describe el diseño y construcción de un vehículo eléctrico a control remoto como 

prototipo funcional a escala para estudiar y comprender el funcionamiento de los vehículos 

eléctricos. El proyecto involucró el diseño asistido por computadora de la estructura 

mecánica, la selección de componentes eléctricos y electrónicos, así como la construcción 

física del vehículo. Se realizaron cálculos y pruebas experimentales para evaluar el 

desempeño del prototipo en términos de capacidad de carga, autonomía de batería y consumo 

de energía. El resultado es una contribución práctica y didáctica 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 adopción de 

vehículos eléctricos y sus altas tensiones de corriente continua (CC) de hasta 500V. A pesar 

de la percepción de que la CC es menos peligrosa que la corriente alterna (CA), estos altos 

voltajes presentan riesgos graves como descargas eléctricas, quemaduras y fibrilación 

ventricular. Por lo tanto, se requieren medidas de protección adicionales, tanto en las 

estaciones de carga como en los propios vehículos, para evitar accidentes. Además de los 

dispositivos de protección, es necesaria la capacitación sobre prácticas seguras de carga para 

profesionales y el público en general, dada la creciente presencia de estos altos voltajes de 

CC. (Novothny, 2020) 

 

 

 

 

Se presenta el diseño de una motocicleta eléctrica de competición a partir de la conversión 

de una motocicleta de combustión interna existente. Se centra en el análisis y selección de 

componentes clave como el kit de conversión eléctrico (motor y controlador) y las baterías de 

ion-litio, evaluando diferentes opciones en base a dimensiones, potencia, tensión, energía y 

peso. El método propuesto consiste en adaptar el chasis original realizando las 

modificaciones mínimas necesarias para integrar el nuevo motor eléctrico y las baterías 

seleccionadas. Se realiza una comparativa de prestaciones entre el motor eléctrico elegido y 

el motor de combustión original, demostrando que el diseño propuesto permite mantener 

buenas prestaciones en una motocicleta de competición convertida a eléctrica. 

(Rivera, s. f.) 

 

Examinan la preparación de la ciudad de Medellín en términos de infraestructura de 

electrolineras para satisfacer la demanda esperada de vehículos eléctricos en los próximos 

años. Se presenta un marco teórico y legal relevante, y se plantea la pregunta de investigación 

sobre la capacidad de Medellín para abastecer esta nueva demanda. El trabajo analiza datos 

sobre la cantidad actual y proyectada de electrolineras, así como las estrategias de la 

administración municipal y la empresa de energía EPM para promover la movilidad eléctrica. 

Mediante un enfoque analítico-descriptivo basado en fuentes primarias, el artículo brinda una 

perspectiva sobre los retos y acciones que enfrenta Medellín para adaptarse a esta forma de 

movilidad sostenible. 

(Ruíz & Serna, s. f.) 
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Se analiza el mercado de energías renovables en Sudamérica, específicamente evaluando 

las oportunidades de comercialización de paneles solares fotovoltaicos para la empresa 

portuguesa Open Plus en Argentina, Brasil, Chile y Ecuador. La investigación emplea una 

metodología cualitativa-descriptiva y se distingue por utilizar una matriz de ponderación que 

evalúa cuatro criterios fundamentales: importaciones de módulos solares (30%), tasa de 

crecimiento de importaciones (20%), condiciones para invertir (30%) y cercanía geográfica 

(20%). Basándose en el modelo Uppsala como marco teórico para el proceso de 

internacionalización, el estudio concluye que Brasil representa la opción más viable para la 

inversión, destacando tres factores clave: su matriz energética diversificada, la crisis hídrica 

que impulsa la búsqueda de energías alternativas, y un sólido sistema de subastas e incentivos 

gubernamentales para energías renovables. Como recomendación final, se sugiere que Open 

Plus realice una inversión extranjera directa en Brasil, aprovechando las ventajas del acuerdo 

MERCOSUR, e implemente estrategias específicas como la utilización de brókers 

comerciales y la participación en ferias especializadas del sector. (Baquero, Cardenas, 

Fulano, 2020) 

 

 

Se presenta el desarrollo de un sistema de telemetría en tiempo real para karts eléctricos de 

competición, específicamente diseñado para un vehículo adaptado de la Universidad de los 

Andes. El sistema cuenta con una arquitectura modular basada en nodos conectados por 

protocolo I2C, empleando Arduino como microcontrolador y módulos XBee S1 Pro para 

comunicación inalámbrica con un alcance de 1600m. La solución integra múltiples sensores 

para medir diversos parámetros como temperatura mediante termocuplas MAX6775, 

aceleración en tres ejes, velocidad angular, así como posición e inclinación del vehículo. Se 

destaca su diseño compacto y ligero con un peso inferior a 2kg, utilizando cajas 

interconectadas mediante uniones anti-vibraciones que facilitan tanto su instalación como 

mantenimiento. Los datos se visualizan en tiempo real a través de una interfaz MATLAB, 

permitiendo analizar el comportamiento tanto del vehículo como del piloto. La principal 

innovación del proyecto radica en crear una solución específica y escalable para karts 

eléctricos modificados, presentándose como una alternativa a los costosos sistemas 

comerciales que están diseñados principalmente para vehículos de combustión interna. El 

sistema fue sometido a un proceso de validación mediante pruebas de calidad de señal y 

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

  

Se analizó el proceso de adopción y compra de taxis eléctricos en Bogotá, Colombia, 

abordando una brecha en la literatura existente sobre electrificación del transporte. La 

investigación se desarrolló mediante una metodología cualitativa, basada en entrevistas 

semiestructuradas realizadas a nueve propietarios de taxis, incluyendo tanto conductores 

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

 

La investigación revela diferencias significativas en las preferencias según 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 atención principalmente 

en la rentabilidad del vehículo. Si bien el factor económico, que incluye el precio de compra 

y los costos operativos, emerge como la consideración principal, el estudio destaca la marca 

del vehículo como segundo factor más importante, un hallazgo novedoso no identificado en 

investigaciones previas. 

 

El análisis temático del estudio identifica aspectos clave como la percepción del mercado, 

el entendimiento de vehículos eléctricos, los factores en la decisión de compra y los 

incentivos. Una barrera significativa para la adopción es el limitado conocimiento sobre 

aspectos técnicos de los vehículos eléctricos, particularmente en relación con los puntos de 

carga y la autonomía, lo que genera incertidumbre y resistencia entre los potenciales 

compradores. 

 

Como respuesta a estos desafíos, la investigación propone la implementación de un 

sistema de taxis eléctricos premium y enfatiza la necesidad de mejorar la difusión de 

información sobre la operación de estos vehículos. El estudio concluye que, aunque los 

propietarios mantienen criterios similares al evaluar tanto taxis tradicionales como eléctricos, 

la falta de familiaridad con la tecnología eléctrica constituye un obstáculo significativo para 

su adopción generalizada en el mercado de taxis de Bogotá. (Cáceres, 2020) 

 

 

 

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

en vehículos eléctricos tipo mototaxi con recarga solar fotovoltaica autónoma. Los vehículos, 
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https://www.zotero.org/google-docs/?xKktv0


 

fabricados por INVEMEX, primera fábrica de vehículos eléctricos en Chiapas, tienen una 

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

 

La implementación del sistema de recarga solar ha logrado mejoras significativas en la 

autonomía del vehículo, alcanzando incrementos del 76% con baterías de 105 Ah, 89% con 

baterías de 130 Ah, y hasta un 100% con baterías de 150 Ah. Este sistema aprovecha la alta 

radiación solar de la región, que supera los 4.7 kWh/m²-día, permitiendo reducir el tiempo de 

recarga de 9 a 5 horas. 

 

Los beneficios del proyecto incluyen una menor dependencia de la red eléctrica pública, 

reducción de costos operativos y la eliminación de emisiones de gases de efecto invernadero. 

El diseño versátil del vehículo permite su adaptación para diversos servicios como transporte 

de pasajeros, recolección de basura y seguridad privada. 

 

Este desarrollo representa una solución sostenible y viable para el transporte urbano en 

Chiapas, combinando eficientemente la energía eléctrica convencional con la energía solar, y 

ofreciendo una alternativa práctica y ecológica para las necesidades de transporte local. 

(Chonona, 2015) 

6. Diseño del vehículo 

El diseño del vehículo eléctrico de la Escudería Bravo se caracteriza por un sistema de 

alimentación eficiente y seguro, el cual integra una batería de 48 voltios y 10 amperios como 

fuente principal de energía. Esta batería está conectada a una serie de componentes eléctricos 

a través de un sistema de distribución de energía estructurado para garantizar tanto el 

funcionamiento adecuado del vehículo como la protección de sus sistemas. 

El positivo y el negativo de la batería están conectados a unas borneras, que actúan como 

puntos de distribución de energía. Desde estas borneras, se deriva una línea negativa que 

alimenta el controlador, el cual regula la energía enviada al motor eléctrico del vehículo. 

Además, una fase de energía proveniente de la batería pasa por un par de paros de 

emergencia. Estos paros están instalados en serie con el controlador, y su función es esencial 

para la seguridad del vehículo: si los paros de emergencia son activados, cortan de inmediato 

el flujo de energía, apagando el vehículo y deteniendo el motor, lo que permite a los 

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

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


 

El controlador desempeña un papel central en la gestión de la potencia que se suministra al 

motor eléctrico. Además de su función principal de controlar la aceleración y el rendimiento 

del vehículo, el controlador también distribuye energía a una pantalla LED que sirve como 

interfaz de usuario. Esta pantalla permite al conductor encender el vehículo y modificar el 

modo de manejo, ajustando la potencia que se entrega al motor según las necesidades de la 

carrera o el estilo de conducción. De esta manera, se ofrece una mayor flexibilidad y control 

sobre el rendimiento del vehículo. 

El sistema también incluye un mecanismo de frenos que actúa 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 vehículo reduzca su 

velocidad de manera controlada, pero mantiene el motor en funcionamiento hasta que los 

frenos sean liberados. Esta característica es especialmente útil para el control preciso durante 

las maniobras de carrera, ya que permite una desaceleración rápida sin cortar completamente 

la potencia del motor. 

En resumen, el diseño eléctrico del vehículo de la Escudería Bravo incorpora una batería 

de 48V y 10 A.h como fuente de energía central, distribuida de manera eficiente a través de 

un controlador y un sistema de seguridad que incluye paros de emergencia. El controlador 

permite un ajuste dinámico de la potencia del motor y gestiona la distribución de energía a los 

frenos y la pantalla LED, proporcionando al conductor un control preciso sobre el vehículo 

mientras asegura la seguridad durante su operación. 

El vehículo está equipado con un sistema de telemetría avanzado que permite la 

recopilación y monitoreo en tiempo real de diversos parámetros clave relacionados con el 

rendimiento y la eficiencia del vehículo. Este sistema de telemetría se conecta directamente a 

los componentes eléctricos y de control, proporcionando información valiosa sobre el 

funcionamiento del vehículo durante las carreras o pruebas. 

Entre los datos monitoreados por la telemetría se encuentran: 

Potencia: La telemetría mide la potencia que el motor está consumiendo en todo momento, 

lo que permite evaluar el rendimiento energético del vehículo en diferentes condiciones de 

manejo. Esta información es crucial para ajustar el modo de conducción y optimizar el uso de 

la energía almacenada en la batería. 



 

Voltaje: El sistema monitorea de forma continua el voltaje de la batería, lo que es 

fundamental para asegurar que el vehículo esté operando dentro de los parámetros seguros. 

Los cambios en el voltaje pueden indicar posibles fluctuaciones en el suministro de energía o 

problemas de eficiencia en el sistema de carga. 

Amperaje: La telemetría 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 

vehículo. Este dato es importante para identificar sobrecargas o posibles pérdidas de energía 

en el sistema eléctrico. 

Distancia recorrida: Además de los parámetros eléctricos, el sistema de telemetría registra 

la distancia recorrida por el vehículo, proporcionando datos precisos sobre la autonomía del 

mismo. Esta métrica es esencial para evaluar el rendimiento del sistema fotovoltaico y 

determinar si la energía generada por los paneles solares está contribuyendo efectivamente a 

extender la autonomía del vehículo. 

Estos datos recopilados por la telemetría 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, basándose en la información precisa sobre el 

comportamiento energético y el rendimiento general del vehículo. La telemetría no solo 

optimiza la gestión de la energía, sino que también sirve como herramienta de diagnóstico, 

ayudando a detectar posibles fallos o ineficiencias en el sistema y garantizando que el 

vehículo funcione de manera óptima durante su operación. 

En resumen, el sistema de telemetría del vehículo eléctrico de la Escudería Bravo no solo 

permite la recolección de datos sobre potencia, voltaje, amperaje y distancia recorrida, sino 

que también proporciona información crítica para el monitoreo en tiempo real, optimización 

del rendimiento y diagnóstico del sistema. Esto, combinado con el diseño eléctrico eficiente y 

los paneles fotovoltaicos, contribuye a mejorar la autonomía y el control del vehículo en 

condiciones de competencia. 

A continuación, se podrá evidenciar los aspectos físicos del vehículo Escudero Bravo. 

 



 

6.1 Dimensiones del vehículo 

 

Imagen 2. 

 



 

6.2 Equipos 

Motor 

 

 

Imagen 3. 

 

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

trasera. 

 



 

6.3 Batería 

 

Imagen 4. 

 



 

6.4 Pantalla LED 

 

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 vehículo cuenta con dos paros de emergencia. 

 



 

6.7 Telemetría 

 

Imagen 8. 

La telemetría está programada mediante un Arduino, el cual permite tomar datos de voltaje, 

potencia, amperaje y distancia. 

 

 

 



 

6.8 Controlador 

 

Imagen 9. 

6.9 Carrocería 

 

Imagen 10. 



 

Esta es una foto real del vehículo Escudería Bravo. 

 

6.10 Diagrama Unifilar 

 

Imagen 11. 



 

6.11 Ubicación de los equipos 

 

Imagen 12. 



 

6.12 Conexiones de los equipos 

 

Imagen 13. 



 

7. Metodología 

 

 

7.1 Fase 1 

Para el diseño, los paneles fotovoltaicos se colocaron en el techo del vehículo eléctrico de 

la Escudería Bravo. Esta posición se seleccionó en lugar de los laterales por diversas razones 

técnicas y de rendimiento. En primer lugar, la exposición directa al sol es más efectiva en la 

parte superior del vehículo debido a que, durante la mayoría de las horas del día, la radiación 

solar incide de manera más directa sobre el techo. Los paneles ubicados en esta posición 

capturan la mayor cantidad de energía solar, ya que esta superficie está menos obstruida por 

elementos del entorno (como edificios, árboles o el propio vehículo en movimiento) en 

comparación con los laterales, que pueden estar más expuestos a sombras o ángulos no 

óptimos de incidencia solar. 

Desde el punto de vista aerodinámico, colocar los paneles en el techo minimiza el impacto 

sobre el flujo de aire alrededor del vehículo. Se utilizaron paneles fotovoltaicos semiflexibles, 

que permiten mantener un perfil aerodinámico eficiente y adaptarse mejor a las dimensiones 

de la superficie del techo. Además, se seleccionaron cuatro paneles, ya que eran los que 

mejor se ajustaban a las medidas disponibles en el vehículo, optimizando el espacio sin 

comprometer el diseño general. 

 

Fase 1 
 

Diseño 

Fase 2 
 

Implementaciò

Fase 3 
 

pruebas  

Fase 4 
 

Pruebas 

   



 

7.1.1 Paneles 

 

Imagen 14. 



 

En la parte superior, los paneles no interfieren con las partes fundamentales del diseño de 

la carrocería o los sistemas de refrigeración del vehículo, asegurando que el sistema de 

energía fotovoltaica sea una adición sin comprometer el rendimiento general del vehículo. 

Además, esta ubicación ayuda a distribuir el peso de manera uniforme, mejorando la 

estabilidad estructural y evitando desbalanceos durante el movimiento. También es menos 

propensa a sufrir daños por impactos laterales, un riesgo mayor en las secciones laterales del 

vehículo. 

En resumen, al ubicar los paneles fotovoltaicos en la parte superior del vehículo se 

maximiza la captación de energía solar al aprovechar la radiación directa, se mejora la 

aerodinámica al reducir la resistencia al viento, se garantiza una distribución eficiente del 

peso y se protege el sistema de posibles daños. Todo esto, mientras se mantiene la estética y 

funcionalidad del vehículo dentro de los límites establecidos para una escudería de carreras. 

 

7.1.2 Vehículo con paneles 

 

Imagen 15. 

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

 

 



 

 

7.2 Fase 2 

Para la implementación del sistema fotovoltaico en el vehículo eléctrico de la Escudería 

Bravo, se diseñó un circuito de conexión que garantiza la correcta gestión de la energía 

generada por los paneles solares. En primer lugar, la energía captada por los paneles 

fotovoltaicos semiflexibles, ubicados en el techo del vehículo, es enviada al regulador de 

carga. Este componente desempeña un papel crucial en el sistema, ya que su función 

principal es asegurar que la energía generada por los paneles sea transformada y distribuida 

de manera adecuada hacia la batería del vehículo, sin riesgos de sobrecarga o pérdida de 

eficiencia. El regulador controla el flujo de energía, evitando que la batería reciba un exceso 

de voltaje que podría dañarla, y asegura que el proceso de carga se realice de forma óptima, 

maximizando la vida útil de la batería y mejorando la eficiencia general del sistema. 

7.2.1 Regulador de voltaje 

 

Imagen 16. 



 

Una vez que la energía ha sido procesada por el regulador, se dirige hacia la batería 

principal del vehículo, que es la encargada de almacenar esta energía. La batería suministra la 

electricidad necesaria para alimentar el motor eléctrico y otros sistemas del vehículo durante 

las carreras o en el uso normal. El uso de esta batería combinada con los paneles solares 

permite que el vehículo funcione de manera más autónoma, ya que parte de la energía que 

requiere para su funcionamiento puede provenir directamente de la energía solar captada 

durante el día. Esta estrategia contribuye a reducir la dependencia de fuentes de carga 

externas, extendiendo la autonomía del vehículo y optimizando el uso de los recursos 

energéticos disponibles. 

Para evaluar la eficiencia del sistema fotovoltaico, se implementaron herramientas de 

monitoreo y medición que registran constantemente los datos de la energía generada por los 

paneles solares, la energía almacenada en la batería, y el desempeño del vehículo en 

condiciones de carrera. Estos datos permiten analizar el impacto directo de los paneles solares 

en la autonomía del vehículo, comparando el rendimiento con el sistema tradicional de 

alimentación eléctrica sin el soporte fotovoltaico. A través de este análisis, se pueden 

identificar posibles áreas de mejora en el sistema de integración, como la eficiencia de los 

paneles solares en diferentes condiciones de luz, el comportamiento de la batería bajo carga 

solar y el efecto que tiene la carga solar en la aceleración y la velocidad del vehículo. 

En resumen, al conectar los paneles solares a la batería mediante un regulador de carga, se 

asegura una implementación eficiente y segura del sistema fotovoltaico, permitiendo que la 

energía solar complementaria no solo aporte al funcionamiento del vehículo, sino que 

también sea monitoreada para medir su efectividad. Este enfoque proporciona una visión 

clara de cómo los paneles solares pueden contribuir a la mejora de la autonomía del vehículo 

eléctrico de la Escudería Bravo, optimizando su rendimiento energético durante las 

competiciones. 

 

7.3 Fase 3 Resultados: 

En esta etapa se evaluaron los datos obtenidos en las pruebas estáticas realizas en el 

vehículo furtivo I, obteniendo los siguientes resultados. 

 

 



 

Variables de entrada: 

Peso 1: 65 kg 

Peso 2: 70 kg 

Peso 3: 75 kg 

Batería 1: 480 W.h 

Batería 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 

Batería 1: 480 W.h 

Potencia 1 controlador: 500 W 
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Prueba 2: 

Peso 1: 65 kg 

Batería 2: 480 W.h 

Potencia 2 controlador: 650 W 
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Se siguen haciendo iteraciones como se muestra en la tabla:  



 

Los resultados obtenidos de realizar estas pruebas son las siguientes: 

 

 

 

 



 

7.4 Fase 4 Conclusiones: 

La tabla presenta un diseño de experimentos con distintas combinaciones de factores: tipo 

de batería, peso (Kg), y modo de operación (potencia). A continuación, se puede concluir lo 

siguiente: 

 

1. Impacto del peso sobre el desempeño: 

• A medida que aumenta el peso del vehículo, parece disminuir ligeramente la 

eficiencia en términos de consumo energético (A.h y W.h) por kilómetro. Esto 

es esperable porque un mayor peso incrementa la demanda de energía. 

• Las pruebas con peso mayor tienden a mostrar una velocidad promedio 

menor, aunque esta diferencia no es muy marcada. 

 

 

2. Influencia de las baterías: 

• Se observa que las configuraciones con dos baterías tienen mejores 

resultados en términos de potencia promedio entregada, ya que la mayor 

capacidad de almacenamiento energético permite mantener una potencia 

más estable. 

• Las distancias recorridas también tienden a ser mayores con las 

configuraciones de dos baterías, especialmente en los modos de operación 

con mayores niveles de potencia. 

 

3. Modo de operación (potencia): 

• En general, las pruebas realizadas con mayores modos de potencia (como 

modo 9) presentan un consumo energético más alto, pero logran velocidades 

promedio ligeramente mayores. Sin embargo, la diferencia entre los modos 

no parece ser muy marcada en términos de velocidad. 

 

4. Relación entre consumo y distancia recorrida: 

• El consumo de energía (W.h) parece tener una relación directa con las 

distancias recorridas, siendo más eficiente el vehículo en configuraciones de 

batería dual, peso bajo, y modos de potencia intermedios (modo 5 y 7). 

 

5. Rendimiento general: 

• La velocidad promedio se mantiene en un rango cercano a los 22-25 km/h, lo 

que indica que el diseño tiene un comportamiento consistente entre 

configuraciones. 

• Las configuraciones óptimas para mayor eficiencia energética y rendimiento 

(distancia recorrida) parecen ser aquellas con 2 baterías, menor peso y 

modos de potencia moderados. 

 

Estos resultados sugieren que el diseño del experimento permite identificar cómo afectan 

las variables seleccionadas el desempeño del vehículo, destacando la importancia de 



 

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

eficiencia y autonomía. 
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