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Resumen

En esta investigacion se realizé el disefio, la construccion, implemen-
tacion y las pruebas de un vehiculo alimentado por energia solar, que
contiene un sistema de almacenamiento de energia para la alimentacién
de dos motores para producir el movimiento de una estructura por un
tiempo determinado, teniendo en cuenta la incidencia de la luz solar y
la carga y descarga de la bateria que serd el suministro de energia parala
estructura. Inicialmente se hizo el disefio del componente eléctrico del
vehiculo teniendo como parametros prioritarios: el voltaje, corriente,
tiempo de carga y descarga de la bateria, dependiendo de la carga colo-
cada a los motores y muchos otros factores que pueden incidir en el
funcionamiento del vehiculo, teniendo presente la construcciéon del
componente mecanico, las dimensiones y peso adecuado para el buen
funcionamiento del vehiculo. Por ultimo, se realizé la implementacién
y pruebas de este carro, determinando su efectividad y los tiempos de
funcionamiento.

Palabras clave: energia solar, almacenamiento de energia, sistema fotovoltaico.

Abstract

In this work we performed the design, construction, implementation and
testing of a solar-powered vehicle, which contains an energy storage sys-
tem capable of supplying the energy to two engines to produce move-
ment of a structure for a given time, taking into account the incidence of
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sunlight and charging and discharging of the battery will supply energy
to the structure.Initially it was the design of vehicle electrical component
having as important parameters to take into account the voltage, current,
charge and discharge time of the battery depending on the load placed
on the engine and many other factors that can affect the operation of
vehicle, taking into account the construction of mechanical components,
dimensions and weight for the proper functioning of the vehicle. Finally
the implementation and testing of this car determine its effectiveness and
operating times of this research project.

Keywords: solar energy, energy storage, photovoltaic system.

Resumo

Neste trabalho foi realizado o projeto, constru¢ao, implementagéo e tes-
tes de um veiculo movido a energia solar, que contém um sistema de
armazenamento de energia para alimentar dois motores para produzir
o movimento de uma estrutura para um determinado tempo, tendo em
consideragdo a incidéncia de luz solar e de carga e descarga da bateria
ird fornecer energia para a estrutura. Inicialmente era o design do com-
ponente eléctrico do veiculo tendo como parametros importantes para
se ter em conta a tensdo, a corrente de carga, e o tempo de descarga da
bateria de acordo com a carga colocada sobre o motor e de muitos outros
factores que podem afectar o funcionamento de veiculo, tendo em conta
a constru¢ao dos componentes mecéanicos, dimensoes e peso para o bom
funcionamento do veiculo. Finalmente, a implementagio e testes do carro
determinar a sua eficacia e tempos de funcionamento deste projecto de
investigacdo.

Palavras-chave: energia solar, armazenamento de energia, sistema
fotovoltaico.

de necesidades cotidianas, el ser humano esta
incursionando sobre este tema, pues el sol como
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La energia solar es la energia radiante del sol reci-
bida en la tierra, esta puede ser tomada como una
fuente de energia, la cual ofrece muchas ventajas,
como ser una fuente inagotable de energia, ser
renovable y no ser contaminante para la natura-
leza en su utilizacién. Las desventajas son su baja
potencia y su variabilidad energética. Esta clase de
desventajas generan la necesidad de realizar una
trasformacion de energia, la cual permita almace-
narla y utilizarla posteriormente. En Colombia, los
trabajos que comenzaron con la incursion en este
campo fueron aplicaciones para el calentamiento
del agua para uso domeéstico, industrial y recrea-
cional —calentamiento de agua para piscinas— y
la generacién de electricidad a pequefia escala
(Rodriguez, 2008). Ahora, para su aprovecha-
miento como alternativa eléctrica y como solucién

fuente de energia renovable ha brillado desde los
inicios de lahumanidad y se sabe que todavia estara
ahi por mas de 6.000 millones de afios, y seria un
desperdicio no aprovechar esta clase de energia
que se encuentra al alcance; ademas, ayudaria a la
recuperacién de nuestro medio ambiente dafnado
por el uso de las energias no renovables que se usan
en el presente. En muchos paises se han desarro-
llado proyectos con el fin de aprovechar este tipo
de energia, en Colombia, gracias al estudio de enti-
dades meteoroldgicas como el Ideam (Instituto
de Estudios Ambientales) la informacion que es
recolectada por cada una de las estaciones meteo-
rolégicas proporcionan los datos meteorolégicos
en informacién energética que permite el estudio
de la radiacion solar que existe en ciertas zonas del
pais (Pesenca, 1995). Gracias a este tipo de energia
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en Colombia se han podido desarrollar trabajos
como el mencionado en un articulo sobre tecnolo-
gia el 16 de abril del presente afio de la Universidad
EAFIT de Medellin junto con EPM elaborando el
primer vehiculo solar del pais llamado “Primavera”
(EAFIT, s.d.), el cual ofrecera un aporte a la movili-
dad sostenible de Medellin y que sera amigable con
el medio ambiente. Este vehiculo se estd constru-
yendo bajo la supervision de doce profesionales,
30 estudiantes y un docente que son el grupo de
trabajo para este proyecto.

Figura 1. Primer vehiculo solar construido en 1977
en la universidad de Alabama Ed passerini

Fuente: archivo personal

Otro trabajo desarrollado en Colombia es el tra-
bajo investigativo titulado Disefio y fabricacion de
un vehiculo autonomo impulsado por energia solar
(Carrefio, 2011). En dicho proyecto se hace el
disefio y construccién de un prototipo auténomo
(figura 2), que utiliza los rayos de sol como fuente
de energia primaria, posee un moédulo de alma-
cenamiento de energia para proveerlo cuando el
prototipo se encuentre sin posibilidad de reci-
bir luz. Este sistema de almacenamiento es basi-
camente una bateria almacenadora que provee
energia al automovil cuando lo necesita; se puede
observar en la figura 3 el sistema utilizado para el
almacenamiento y aprovechamiento de la energia
recibida durante un tiempo, dando una autono-
mia especifica al vehiculo y evaluar las ventajas
de utilizar dicho prototipo en cualquier lugar sin
importar si existe o no incidencia directa de luz
sobre las placas.

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE VEHICULO SOLAR CON ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Figura 2. Prototipo final, Universidad Distrital de
Colombia

Fuente: Carrefio, 2011.

Figura 3. Sistema de almacenamiento y
funcionamiento del vehiculo

Fuente: Carrefio, 2011

Para la realizacién de estos trabajos fue necesaria la
adecuada implementacion de la radiacion directa,
que es una de las tres formas en las cuales se puede
clasificar la radicacion solar, esta es la radiacionque
proviene directamente del sol y alcanza la super-
ficie de la tierra sin ser difundida, es decir, sin
desviar su direccion. Este tipo de radiacion es la
mas importante en cuanto a las aplicaciones foto-
voltaicas, ya que se caracteriza por producir som-
bras bien definidas de los objetos interpuestos en
su trayecto a la superficie terrestre (Jutglar, 2004).
Al igual que el sistema que permite la conversion
de la radiacién solar en energia eléctrica, el cual es
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posible solo mediante una celda fotovoltaica, este
es un dispositivo electronico que capta la ener-
gia solar —fotones— y la convierte directamente
en energia eléctrica —electrones—, a través del
fenomeno denominado efecto fotovoltaico. Esta
emision de electrones, al ser capturados, produce
una corriente eléctrica. La cantidad de electrici-
dad que puede producir es pequeia, pero al estar
interconectadas varias de estas pueden producir
corrientes y voltajes necesarios para determinadas
aplicaciones. Su grosor se encuentra entre 0,25mm
y 0,35mm, generalmente es de forma cuadrada,
con una superficie aproximada de 100 ¢cm?®. La
potencia tipica que puede suministra una celda de
esta es de unos 3W (Gasquet, 2004).

También es necesaria la implementacién de un
panel fotovoltaico, que es un conjunto de celdas
fotovoltaicas, interconectadas eléctricamente para
una capacidad determinada, a su vez estos mdédu-
los se conectan en serie, que segtn los requeri-
mientos generan valores especificos de voltaje y
corriente como lo muestra la siguiente figura.

CELDA

Figura 4. Interconexion de celdas solares integradas
en un Mdédulo Fotovoltaico

Fuente: www-rcsb-infor.blogspot.com

Deigual manera, se escoge el tipo de instalacion mas
adecuado para la aplicacién requerida, en este caso,
la mejor opcion es una instalacion hibrida pues en

este tipo de instalacion se combinan distintas fuen-
tes de generacion eléctrica y son muy adecuadas
para la electrificacién. Las tecnologias modulares
son la solar y edlica, y la variacion estacional del sol
y el viento, que se complementan entre si, teniendo
en cuenta que cuando el aprovechamiento del sol se
reduce, el viento sopla mas fuerte (Roldan, 2010).
Aqui el uso de la energia eélica no fue necesario,
pero se puede implementar de igual manera, como
lo muestra la siguiente figura, para una mayor opti-
mizacién del sistema empleado.

CAMPO OF PANELES
FOTOVOLTAIGOS
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Figura 5. Instalacion solar fotovoltaica hibrida

Fuente: www.balner.com/energias/fotovoltaica/insthibridas.htm

Teniendo en cuenta el tipo de instalacion, se con-
sidera el tipo de bateria solar que se requiere. Esta
debe estar en la capacidad de sostener corrien-
tes moderadas durante varias horas y en muchas
implementaciones, los valores de baterias mas
comerciales son de 6V y 12V nominales. Las bate-
rias de 6V, con capacidad de 200 Ah, son integradas
en sistemas con bancos de baterias, para satisfacer
las necesidades requeridas. Los sistemas fotovoltai-
cos de bajo consumo, requieren de 12 voltios nomi-
nales. Para satisfacer esta caracteristica se emplea
la version de bateria de 12V, con capacidad de 100
Ah. Para sistemas de alto consumo, son apropiadas
las baterias de 250 Ah. También es importante tener
en cuenta las temperaturas que puedan afectar el
almacenamiento de energia en la bateria, como el
tiempo o condiciones que permiten que la bateria
sufra una autodescarga. Para completar este tipo de
instalacion es necesario un componente importante
como el inversor; este serd el que maximise la pro-
duccién de corriente de los moédulos fotovoltaicos
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y optimizara el paso de energia entre el mddulo y
la carga. Este dispositivo transforma la corriente
directa suministrada por los médulos fotovoltaicos,
en corriente alterna AC, para cuando sea requerida
por una carga, mediante dispositivos de conmuta-
cion. Al igual que suben el voltaje de 12V, 24V o
48V VDC a 110 o 220 VAC. El inversor debe ser
dimensionado para alimentar la carga que se quiere
conectar (Yro, 2009).

Asi mismo, hay que tener en cuenta las dimen-
siones mecanicas y la distribuciéon de pesos que
requiera el diselo mecanico, que sera el encar-
gado de llevar todo el sistema fotovoltaico reque-
rido para su desplazamiento.

Método y diseio

Para realizar un disefio electrénico que cumpla
con el objetivo de poder almacenar energia sufi-
ciente para que el sistema se comporte de forma
optima, hay que tener en cuenta como primer item
las especificaciones de los componentes que ofrece
el mercado.

Para el disefio del sistema fotovoltaico, se inicia-
con el estudio y previo conocimiento de las espe-
cificaciones de los motores necesarios para que el
sistema tenga un movimiento éptimo, por lo cual
se escogen motores de 12 voltios con especifica-
cién de corriente de 7 amperios/hora, los cuales
brindan el torque necesario para que la estructura
completa tenga un movimiento efectivo.

Teniendo los motores necesarios, se escoge la
bateria que alimnetara estos motores, por lo cual
se debe pensar en que la bateria tenga las mismas
especificaciones de dichos motoresy por estarazén
se escoge una bateria de carga seca que brinda en
su salida 12 voltios a 7.2 amperios/hora. Dicha
bateria sera cargada por el panel solar, este panel
cambia su salida de voltaje y corriente depen-
diendo de la luz solar que incida en el mismo, por
lo cual se hace necesaria la implementacién de
un adaptador de voltaje DC/DC que asegura una
salida continua de voltaje a la bateria para garanti-
zar una carga efectiva.
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Al hacer el ensamble de todos los elementos, se
tiene un circuito que permite la carga dinamica de
la bateria mediante el panel solar y la alimentacién
efectiva de los motores, con el fin de garantizar un
movimiento continuo del carro con la potencia
necesaria para que su movimiento sea fluido.

Teniendo ya el sistema fotovoltaico eficiente y los
tamafios de los componentes que se escogieron
para la implementacion, se hace el diseio CAD
de la estructura completa utilizando el software
SolidWorks, para lograr verificar los tamanos, can-
tidad de material por utilizar y el peso de toda la
estructura, ya que los motores deben cumplir con
la especificacion de torque suficiente para lograr el
movimiento de la estructura. En la siguiente figura
se muestra el diseno CAD realizado, teniendo en
cuenta los tamanos de los componentes por utilizar.

Figura 6. Disefio CAD del vehiculo fotovoltaico

Fuente: elaboracion propia

Este disefio permite tener una proyecciéon de
cémo se vera el vehiculo cuando se haga su cons-
truccion. Terminado dicho disefno y el ensamblaje
de los componentes por utilizar, se hace con este
mismo software un cédlculo aproximado del peso
final de la estructura, adjudicando a cada com-
ponente de la estructura el material del que esta
hecho; en este momento del disefio se debe tener
en cuenta el material de la estructura metalica, por
lo que se escoge el aluminio como componente,
dadas sus caracteristicas de peso versus resisten-
cia, logrando asi un peso bajo y una resistencia de
suficiente para que el vehiculo soporte los elemen-
tos electronicos.
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Implementacion del vehiculo solar

Teniendo el diseilo mecanico y electrénico, se
comienza el proceso de construcciéon e implementa-
cién del circuito por utilizar, como primera medida
se hace la construccion de la estructura metélica que
soportara el panel y los demas componentes.

Para la construccidn de esta estructura se corta el
material, teniendo en cuenta las medidas que pro-
porcionan los planos del disefio CAD de cada una
de las piezas. Al cortar los trozos de material nece-
sarios, se hace la union de los mismos por medio
de soldadura especial para aluminio logrando unir
todos los componentes. Como esta soldadura pro-
duce unas protuberancias no deseadas en las unio-
nes, se hace un proceso de pulido, logrando asi un
buen aspecto en cada una de las partes. Para crear
una base de dimensiones suficientes que soporte-
los elementos, se utiliza una platina de aluminio
unida con remaches tipo pop.

Teniendo la estructura metalica terminada, se
hace el montaje de los elementos electrénicos en la
misma y se hacen las conexiones de bateria, panel,
regulador y motores necesarias para que el sistema
comience su funcionamiento mediante un botdn
de encendido.

El ensamblaje total de la estructura ubicando
todos los componentes electréonicos y mecanicos
necesarios para el funcionamiento puede verse
en la siguiente imagen, donde se ve el vehiculo
terminado antes de comenzar las pruebas de
funcionamiento.

Figura 7. Vehiculo solar terminado

Fuente: elaboracién propia

Pruebas del funcionamiento

Se realizaron dos pruebas de funcionamiento con el
vehiculo solar, pruebas necesarias para conocer la
autonomia del vehiculo cuando el panel recibe luz
y cuando estd en completa oscuridad. Estas prue-
bas permiten saber el tiempo de funcionamiento
en los dos modos y analizar, dependiendo de los
datos obtenidos, cuanto seria el tiempo total de
funcionamiento del vehiculo cuando este adquiere
energia solar del ambiente.

La siguiente grafica muestra los resultados de la
primera prueba realizada al vehiculo, en la cualse
adquiere energia solar del ambiente mediante el
panel y la baterfa realiza un comportamiento de
carga y descarga dinamica dependiendo de la inten-
sidad de la luz recibida y el voltaje que consumen los
motores en su recorrido. Se debe tener en cuenta que
el voltaje que entrega el panel varia dependiendo de
la intensidad de luz del ambiente; de igual manera,
se comporta el consumo de voltaje de los motores
donde se observa un cambio de consumo depen-
diendo de la superficie por la cual transita el carro.

TIEMPO VS VOLTAJE
EN LA BATERIA
UTILIZANDO LUZ
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Grafica 1. Resultados de la prueba de
funcionamiento obteniendo luz solar del ambiente

Fuente: elaboracion propia

En esta prueba, se ve que el voltaje en la bateria
baja lentamente, se toman datos cada 2,5 minutos
durante una hora y se observa que el voltaje baja
solo 0,95 voltios, en 0,94 kilémetros recorridos,
lo que evidencia que el carro es capaz de transitar,
en este medio, 9,71 kilometros de trayecto hasta
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que el voltaje en la bateria sea insuficiente para
mover el carro. Se debe tener en cuenta que la luz
solar que incide en el panel es un factor primor-
dial en velocidad de carga de la bateria por lo que
a mayor luminosidad, mayor sera el recorrido del
vehiculo.

En la segunda prueba, el carro comienza el movi-
miento en la misma superficie de la prueba ante-
rior, pero no se le suministra ninguna carga a la
bateria desactivando el panel solar. Esta prueba
determina la autonomia del vehiculo y los resul-
tados arrojados se observan en la siguiente grafica:

TIEMPO VS VOLTAJE
EN LA BATERIA
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Grifica 2. Resultados de la prueba de funcionamiento
sin adquirir luz solar del ambiente

Fuente: elaboracion propia

Realizando esta segunda prueba, se demuestra que
la descarga de la bateria es mucho mas rapida y se
puedever que, después de aproximadamente 38
minutos de recorrido continuo, la bateria presenta
un voltaje de 3,9 voltios, que es incapaz de alimen-
tar los motores para obtener desplazamiento, lo
que arroja una conclusién muy importante sobre
el tiempo méaximo que el carro puede moverse sin
adquirir ningun tipo de energia del ambiente mas
que la suministrada por la bateria; en otras pala-
bras, la autonomia de este vehiculo es de 38 minu-
tos de recorrido.

Conclusiones

Realizando las pruebas de funcionamiento, se
puede concluir que la autonomia del vehiculo,
cuando la carga de la bateria estd completa, es de
38 minutos de recorrido, lo que equivale a 0,588
kilometros de trayecto.

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE VEHICULO SOLAR CON ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

La descarga de la bateria depende en gran medida
de la superficie en la cual se realice el recorrido del
vehiculo, ya que las protuberancias y baches que
experimenta el carro en su andar significan un
aumento o disminucién en el voltaje que consu-
men los motores.

La cantidad de luminosidad que incide sobre el
panel solar influye directamente en la velocidad
de carga de la bateria, ya que cambia la capaci-
dad de generar energia y asi mismo el tiempo de
recorrido del vehiculo.

Escoger de forma adecuada los materiales que se
utilizaron para la construccién es una prenda de
garantia para obtener los resultados que se obtu-
vieron; pues el bajo peso permite que la energia se
conserve y se logren recorridos largos con buenas
caracteristicas de movimiento.
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