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RESUMEN

La emisién de gases contaminantes se deriva principalmente del uso de combustibles
fésiles, que se produce en la quema del carbdn, petréleo y en el desplazamiento de los
automéviles. Hoy en dia, se buscan soluciones que contribuyan con el cuidado del
medio ambiente. En el transporte, varias industrias han optado en la fabricacion de
vehiculos eléctricos (VE), cuyo principal beneficio es la emision baja de contaminantes.
Un reciente trabajo efectuado en la Universidad Catdlica de Cuenca fue la
implementacion de un panel solar en un vehiculo eléctrico, como fuente de alimentacion

de los distintos dispositivos eléctricos, electronicos y carga de baterias.

El propésito de esta investigacion fue la mejora del sistema de carga fotovoltaico y
ecualizacion de carga de baterias para aumentar la autonomia energética del VE. Se ha
desarrollado un sistema embebido con sensores, actuadores y microcontroladores, que
conjuntamente determinan que bateria necesita ser recargada. Ademas, se ha
seleccionado distintas rutas que son utilizadas diariamente por los docentes

Universitarios, con la finalidad de analizar el funcionamiento y la eficiencia del prototipo.

Los resultados expresan que el panel solar junto con una carga inicial del VE permite
una autonomia de 15 km diarios de recorrido, siempre y cuando el VE permanezca

estacionado y recargandose durante la jornada laboral del Docente.

Con esto se demuestra que los Docentes de la UCACUE pueden realizar una
movilidad Neta Zero desde sus viviendas hasta sus lugares de trabajo con una inversion

aproximada de $7000, la cual podria ser cofinanciado por la Universidad.

Palabras clave: energia neta zero, panel fotovoltaico, energia solar, vehiculo eléctrico



ABSTRACT

The emission of polluting gases is mainly the result of using fossil fuels, which are
produced from burning coal, oil, and automobile transportation. Nowadays, there is a
need to find solutions that contribute to protecting the environment. In transportation,
several companies have turned to manufacture electric vehicles (EVs), which offer low
pollutant emissions as a key benefit. A recent study at the Catholic University of Cuenca
was based on installing a solar panel on an electric vehicle as a power source for its

various electrical and electronic devices and for recharging its batteries.

This research aimed to improve the photovoltaic charging and battery balancing
system to increase the autonomy of the EV. An integrated system has been developed
with sensors, actuators, and microcontrollers, which determine which battery needs to
be recharged. In addition, several daily routes used by university teachers have been

selected to analyze the performance and efficiency of the prototype.

The results show that the solar panel combined with an initial charge of the EV
provides an autonomy of 15 km daily travel time, as long as the EV remains parked and

recharged during a teacher's workday.

The aforementioned demonstrates that UCACUE teachers have Zero Net mobility
between their homes and workplaces with an investment of about $7000, which could

be co-financed by the University.

Keywords: net zero energy, photovoltaic panel, solar energy, electric vehicle
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INTRODUCCION

En el presente proyecto se investigo y calculé un sistema solar fotovoltaico, con el
proposito de establecer el requerimiento energético que sea utilizable para la movilidad
de un vehiculo eléctrico (VE). En la actualidad, la mayoria de vehiculos eléctricos son
fabricados solo para competencias, ya que sus costos son demasiado elevados. La alta
demanda energética y el agotamiento de las fuentes de combustibles fésiles son el
principal problema ambiental. Como una alternativa se estd incrementando la

produccion de vehiculos eléctricos, como una solucién a esta problematica.

De esta manera, se aprovecha el sol que es una fuente de energia inagotable. El
disefio y calculo de un sistema fotovoltaico capaz de absorber la mayor cantidad de
radiacion solar posible y sea implementado para la electromovilidad, se encuentra en
auge en la actualidad. La idea es poder generar suficiente cantidad de energia eléctrica
para lograr mantener con carga un VE y asi ya no depender de energias fosiles. Las

practicas de movilidad responsable se basan en el impacto ambiental que generan.

El avance de la tecnologia permite desarrollar una nueva forma de movilizacion,
mediante el VE que es completamente sostenible, el cual es utilizado ya sea en
beneficios de empresas dentro de la ciudad de Cuenca o para la movilidad de los
docentes de la Universidad Catolica de Cuenca, de esta manera se pretende
concientizar a la poblacién sobre la movilizacibn mediante vehiculos eléctricos con

energia renovable.

El funcionamiento de los vehiculos eléctricos va a repercutir positivamente en la
reduccién de la contaminacion en la ciudad de Cuenca, estudios han revelado que la
huella de carbono que deja la energia proveniente de fuentes renovables como el sol,
es la mitad que de un coche de combustién interna. Dentro de nuestro ecosistema
encontramos diferentes fuentes de energia uno de ellos es el sol, que, a través de celdas
0 paneles solares, transforma la energia luminica en energia eléctrica. La cual, puede
ser almacenada en baterias. Gracias a esto se puede acumular la energia que requiere

el VE para su funcionamiento normal.

Las fotolineras son una fuente de energia muy eficiente para la recarga de vehiculos
eléctricos mediante el sol y es considerado como una de las fuentes de energia
renovables que mas desarrollo estd experimentando en los ultimos afios, generando
mayor expectativa para el futuro. A partir de esta idea, se ha instalado en el VE de la
Jefatura de Posgrados un panel solar, para cargarlo mientras esta expuesto a la

radiacion solar.
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La ocupacion de los vehiculos de trasporte personal, generalmente es solo de un
15% del dia, es decir un promedio de dos horas, para realizar el transporte de las
personas a sus trabajos o cualquier otra actividad; mientras tanto, el resto del dia pasan
estacionados. Por lo tanto, se podria aprovechar la energia luminica disponible para

recargar sus baterias.

Las industrias automotrices han cambiado su perspectiva, tomando como una
alternativa las fuentes energéticas renovables, debido a la problematica que esta
afectando fuertemente nuestro planeta, por el alto grado de contaminacion producido
por el uso de combustibles fosiles; adicionalmente, son recursos no renovables que se
estan agotando sus reservas a nivel mundial. Por ello, se esta dando soluciones con los
vehiculos eléctricos, vehiculos hibridos y con otros tipos de alimentacion para la
movilidad de dicho vehiculo. Los nuevos sistemas de los vehiculos eléctricos estan
promovidos por la necesidad de la economia y para la reduccion de la polucion. También
para poder controlar los diferentes componentes del vehiculo se necesita una cantidad

de energia eléctrica que sea una fuente fiable e inagotable.

El objetivo del presente trabajo es demostrar que es posible conseguir una movilidad
con autonomia total (movilidad Zero), mediante una recarga energética solar para el
funcionamiento de un automavil eléctrico, mediante paneles solares. Destinado al
transporte o uso personal de docentes de la Universidad Catdlica de Cuenca, y de esta
manera tener un medio de transporte totalmente ecoldgico para los docentes de la

Universidad desde sus domicilios hasta sus dependencias de trabajo.
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CAPITULO 1

A lo largo de este proyecto se detalla cada uno de los puntos propuestos para esta
investigacion, y se da a conocer las diferentes teméticas hasta obtener los resultados
gue se han planteado.

1.1. Planteamiento del Problema

El sector de transporte publico y privado en Ecuador presenta grandes retos que
deben ser abordados con urgencia. Uno de ellos es el nivel de contaminacion, producto
de la falta de regulaciones ambientales, la pobre aplicacion de las que existen y la mala
organizacion en el sistema de transporte. Asi, como expresa el (EL UNIVERSO, 2019)
en los andlisis realizados durante este uUltimo afio se ha evidenciado cambios,
especialmente en el mondxido de carbono (CO), el diéxido de nitrégeno (NO2), el

diéxido de azufre (SO2) y el material particulado.

Una solucion es la implementacion de vehiculos eléctricos, pero a su vez presentan
grandes desafios. El primero, requieren de una masificacion de electrolineras y el
segundo, existe un limitante de su autonomia. En el caso de las electrolineras, en el
pais se han instalado estaciones de este tipo por iniciativa privada. Asi, Kia ha colocado
16 electrolineras gratuitas (EI Comercio, 2019), desde la pagina de (VARUS, 2018) se
puede ver las estaciones de carga antes mencionadas en la ciudad de Quito, cuatro
Guayaquil, dos en Cuencay una en Loja. Cada una puede tener distinto tipo de conector
y la velocidad de carga; por lo cual, las variedades de conectores son dificiles de
implementar a nivel de pais. Por ello, actualmente se esta trabajando en una
homologacion para este tipo de conectores. Por otro lado, la autonomia de los vehiculos
eléctricos es un limitante, dependiendo del fabricante se puede encontrar una autonomia
de 50km hasta autonomias mayores a los 300 Km. Claro, esto también definira el precio
del vehiculo, generalmente marcas como Dayang (China), Hanteng (China) y el Soul de
la surcoreana Kia son comercializados en la regién con precios modicos. Los precios
van de USD 7 112 (pequefios con una autonomia de 50 km) a 34 990 (cuatro pasajeros
con autonomia entre 160 y 200 km). Esta autonomia no es un problema si el vehiculo
sirve como medio de transporte para movilizarse dentro de rutas cortas, y si el vehiculo
se encuentra mayormente estacionado. Tiempo en el cual, se podria aprovechar para

gue almacene energia proveniente de la radiacion solar.



1.2. Formulacién del Problema

Los gases contaminantes que son emitidos por los vehiculos de combustion interna,
preocupan a la poblacion; por ello, se crean iniciativas para buscar nuevas formas de
evitar la contaminacion. Para esto, se ha creado el VE como medio de transporte
amigable con la naturaleza; aunque aun, se utlizan energias no renovables para

generar energia eléctrica, con la cual se recarga los vehiculos eléctricos.

Por eso, la presente investigacion busca demostrar que es posible lograr la
autonomia energética de un VE, incorporando un panel solar; el cual es, usado como
medio de transporte personal de los docentes de la UCACUE. El vehiculo en mencion
recarga sus baterias mediante un sistema de ecualizacion de carga, alimentado por
dicho panel solar. Para demostrar la factibilidad del proyecto, se realizan experimentos
y estudios tanto tedricos como practicos, con el objetivo que el VE funcione con la carga
del panel solar. El vehiculo utilizado para transportar a los docentes desde sus hogares
a las dependencias de la Universidad y viceversa, utiliza Gnicamente la carga obtenida
mediante el panel solar, el cual generan energia eléctrica durante las horas que los
docentes se encuentran laborando, por lo que no hay necesidad de realizar cargas

eléctricas adicionales mediante un toma eléctrico convencional.

Se analiza las respectivas pruebas mediante una investigacion experimental en las
diferentes rutas de los docentes de la Universidad. Para el funcionamiento del VE se
cuenta con la carga obtenida mediante la alimentacién de un panel solar, que se
encuentra en la parte superior del vehiculo. Ademas, se investiga todas las trayectorias
de las diferentes rutas, para saber cual seria la mas corta, media, y larga; también, se
debera analizar las rutas mas criticas (las cuales tengan mas pendientes y trafico). Con
esto se puede saber si el vehiculo puede circular, si se carga mediante las horas que el
docente se encuentre trabajando. Finalmente se investigara el proceso de carga, para
saber si es lo suficiente para que el vehiculo circule el trayecto de regreso del docente
a su domicilio y que abastezca hasta el siguiente dia, que seria la ruta desde su domicilio
hasta su lugar de trabajo. También, mediante experimentos se realiza las respectivas

simulaciones para estimar los costos y los consumos energéticos del VE.

1.3. Antecedentes de la Investigacion.

Se realiz6 una investigacion experimental, para determinar la factibilidad de
aprovechar este potencial energético, mediante pruebas de recorrido y tiempos de carga

del vehiculo eléctrico de la Jefatura de Posgrados, el cual actualmente cuenta con un



sistema de ecualizacion de carga, mediante un panel fotovoltaico. Entonces, en base a
este sistema, analizar si es capaz de brindar la energia necesaria para que los docentes
se movilicen desde sus hogares hasta sus dependencias de trabajo; de esta manera
aprovechar la carga solar de 8 horas diarias, referente a la Jornada de trabajo. Se espera
gue sea un tiempo suficiente para mantener en 6ptimo estado las baterias del VE.

Para seleccionar las rutas o trayectorias, primero se realiza el levantamiento de la
ubicacion de los hogares de los docentes de la UCACUE; después, se calcula la ruta
mas larga, media, y la méas corta, para asi, estimar el rendimiento y eficiencia del VE en
estas trayectorias; posteriormente, se tiene que tomar en consideracion otros factores
como las pendientes y el transito en ciertas rutas de los docentes, ya que esto podria
afectar la autonomia del VE. Finalmente, se cuantifica los beneficios ambientales y
econdmicos que significaria la implementacion de una flota de vehiculos eléctricos para

el transporte de los docentes.

1.4.  Justificacion de la investigacion

En el presente trabajo se analiza la implantacion del método cientifico como esquema
de investigacion, para demostrar el nuevo cambio de la energia eléctrica, se da debido
a que se esta implementando nuevas fuentes de energia renovables, que se utilizan
como un medio confiable para el desarrollo y la sostenibilidad de los vehiculos eléctricos.
La principal fuente de energia seria mediante la radiacién solar, una vez que es captada
en los paneles solares, se convierte en energia eléctrica para el funcionamiento de

nuestro VE.

Nuestro principal proposito es desarrollar una metodologia adecuada para lograr
eficiencia energética para nuestro VE, es decir, tener una fuente de carga a base de
energia renovable con paneles solares. Uno de los principales motivos para desarrollar
este trabajo es incentivar a generar cambios, mediante la utilizacion de consumo de las
energias renovables, ya que son fuentes de mejor calidad y menos contaminantes para
el medio ambiente y de esta manera promover el uso de este tipo de fuentes energéticas

para vehiculos que utilizamos a diario como un medio de transporte.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Demostrar la posibilidad de utilizar el VE como medio de transporte para el personal
de la UCACUE, con autonomia energética de la red eléctrica mediante un sistema
ecualizacion y carga de baterias con panel solar, para obtener una electromovilidad neta

Zero desde los domicilios hasta las dependencias y viceversa del personal docente.
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1.5.2. Objetivos Especificos

» Buscar informacion cientifica sobre electromovilidad, energia neta Zero y energias
renovables, mediante repositorios bibliograficos de calidad para contar con
informacién actualizada y de calidad.

= Determinar las rutas a ser recorridas con el VE, mediante la realizacion de planos
con las ubicaciones de los docentes de la Universidad, determinacion de pendientes

y trafico para contar con las rutas mas significativas y criticas para el analisis.

» Realizar el recorrido de las rutas mas significativas y criticas con el vehicul6 de la
Jefatura de Posgrados, para obtener datos de carga y descarga de las baterias del
VE.

» Analizar los datos obtenidos mediante un analisis estadistico y de simulacién, para
poder emitir juicios y comentarios sobre la factibilidad de tener una flota de vehiculos
eléctricos con electromovilidad neta Zero, para docentes de la Universidad Catélica

de Cuenca.
» Redactar el informe de la investigacion incluyendo conclusiones y recomendaciones.
1.6. Delimitaciones

En el presente trabajo de investigacion se implementa un sistema de energia limpia
y autosustentable para la alimentacion de un VE. De esta manera se comprueba si la
radiaciéon solar aprovechada durante las jornadas de trabajo es suficiente y si estando

el vehiculo estacionado sirve como suministro necesario para una autonomia del VE.

De esta forma empezar a generar cambios mediante energia sustentable, reduciendo
los gases producidos por los autos de combustiéon interna, optando por los vehiculos
eléctricos con autonomia energética mediante paneles solares y de esta manera

generar un impacto positivo en el medio ambiente.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO
2.1. Electromovilidad

La electromovilidad hace referencia al uso de vehiculos eléctricos, que utilizan como
combustible la electricidad, energia que permite funcionar uno o mas motores eléctricos.
Debido al impacto negativo del uso de motores de combustién interna, tanto para el
medio ambiente como por el costo de los combustibles, la electromovilidad se ha
posicionado como una alternativa valida para contribuir a una mayor eficiencia
energética y por su aporte a la reduccion de emisiones contaminantes; al hacer uso de
fuentes alternas a los combustibles fésiles. Los grandes avances tecnoldgicos en la
fabricacion de baterias de ion de litio, ha permitido que los costos de fabricacion
disminuyan (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018; Varela-Chavez,
2020).

Existen mas de 3 millones de vehiculos eléctricos en el mundo. Los paises lideres a
nivel mundial con mas vehiculos eléctricos son China y Estado Unidos, a estos le siguen
paises como, Reino Unido, Francia, Canada, Noruega, Japon, Suecia e Islandia
(Carbajal Cabrera & Acosta Cornelio, 2021).

Dentro de la electromovilidad existen dos tipos de tecnologia, las cuales son:

= El auto con bateria de ion-litio que requiere una carga eléctrica de varias horas.
= Elauto de celdas de baterias (fuel cell) que genera la electricidad con el combustible

gue es el hidrogeno, esto permite mover el motor eléctrico (Bazante, 2020).
2.2. Motores Eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas que permiten convertir corriente directa (DC) o
corriente altera (AC) en movimiento, generalmente rotacional. El avance de la tecnologia
ha permitido mejor la fabricacion e implementar nuevos mecanismos con el propdsito
de hacer motores eléctricos mas eficientes. Un motor eléctrico convierte la energia
eléctrica en energia mecanica mediante campos magnéticos. Esta conformado por un
estator que es la parte fija del motor, asi como por un rotor o parte movil la cual permite
la rotacién. Generalmente, esta constituido por laminas de acero al silicio lo que permite

el paso del flujo magnético (Carbajal Cabrera & Acosta Cornelio, 2021).

Los motores eléctricos se clasifican en los siguientes tipos:



= Motores de corriente continua
= Motores de corriente alterna
=  Sfincronos

= Asincronos o de induccion (Consejo Nacional de Energia de El Salvador, 2018).

Un motor eléctrico presenta diversas ventajas frente a un motor de combustién, son
de menor tamafio, menor peso y presentan una mayor sencillez, ademas de las ventajas
medioambientales al disminuirse las emisiones de CO2 (Carbajal Cabrera & Acosta
Cornelio, 2021).

2.3. Generador sincrono

El funcionamiento de una maquina sincrona se basa en la ley de Faraday. El rotor se
encuentra acoplado fisicamente a una fuente de energia mecanica, a través de un eje
de torsién. Los devanados que se localizan en el rotor son excitados con corriente de
campo creando un campo magnético estatico. El rotor gira por accion del acople
mecanico, entonces los devanados de campo inducen corriente en los devanados de
armadura. Durante este proceso la corriente deja de ser directa y se vuelve alterna
(Cortés Bolivar & Orjuela Tirano, 2020).

Las maquinas sincronas se clasifican en dos tipos al tipo arreglo rotor- estator:

» Armadura giratoria se encuentra en el rotor y el campo magnético en el estator.
= Campo giratorio se encuentra el estator y el campo magnético en el rotor. (Tapia,
2019).

El sincronismo de una maquina rotatoria es debido a que la velocidad de giro del
campo magnético, se sincroniza con la velocidad de giro del rotor. La velocidad de este
tipo de maquinas se relaciona a la frecuencia de operacién. Si el trabajo se realiza de
forma independiente a la red, la frecuencia depende del nimero de polos y la velocidad
de giro del rotor. Por otro lado, si el trabajo es realizado de manera sincronizada con la
red, la velocidad ser& un factor dependiente de la frecuencia definida por el operador de
red (Cortés Bolivar & Orjuela Tirano, 2020).

2.4. Fuentes de energia mas comunes a nivel mundial

Una fuente de energia es un método mas o menos complejo, mediante el cual el ser
humano obtiene energia para realizar un trabajo u obtener alguna utilidad (Quintela &
Redondo Melchor, 2022). Se puede mencionar diversos tipos de energia, los mas

comunes a nivel mundial se observan en la llustracion 1.



—Energia Foésil: Se utilizan en forma s6lida o gaseosa. El gas natural
proveniente del carbon se produce cuando bosques se sumergen o
pierden en zonas pantanosas y en el caso del gas natural marino se
da por masas de plancton marino en descompasicion.

—Energia Hidréulica:

—El agua se puede acumular en saltos o cambio de pendiente, donde
puede ser acumulada o transformada, por lo que generalmente se
aprovecha la energia de los rios.

d —Energia de Biomasa: Se considera como el conjunto de la materia
organica (biomasa residual), de origen vegetal o animal con
finalidades energéticas.

—Energia solar: La radiacion solar mediante colectores o paneles
solares permite transformar la energia del sol en calor o electricidad.

-| —Energia Geotérmica: La tierra al tener un nucleo caliente puede haber
lugares en los cuales esta temperatura emerge a la superficie terrestre. Esta
energia sirve para accionar turbinas eléctricas o para calentar.

—Energia nuclear: Mediante la energia despedida al fusionar o fisionar
atomos, se puede producir electricidad.

—Energia mareomotriz: Se origina de la energia mecanica de las mareas y
son aprovechadas para generar electricidad.

Energia Edlica: Se basa en aprovechar las masas de aire contenidas

llustracion 1. Tipos de energia mas comunes.
Fuente: (Quiroz, 2021).

2.5. Importancia del andlisis de la calidad de energia

La calidad de energia representa un indicador del nivel de adecuacion de la
instalacion, permitiendo garantizar que el funcionamiento Optimo de sus cargas sea
viable. Los problemas respecto a la calidad de la energia refieren a cualquier desviacion
de corriente, tension o frecuencia en un sistema, provocando la mala operacion de los
equipos, deteriorando la fiabilidad, el confort, la disponibilidad y/o la economia de los
usuarios. Debido a esto, se incrementa el consumo, la demanda y la competitividad
empresarial se ve afectada. El origen de estos problemas se puede dar en cualquiera
de los niveles de un sistema electro energético (Mufioz Alvarado, 2021; Sousa Santos
& Gomez Sarduy, 2019).



Un analisis de la calidad de energia resulta importante en primer lugar por la
seguridad de los sistemas y personas involucradas, también esto brinda mayor
confiabilidad, ahorro de costos energéticos y solucién de problemas. Este andlisis
permite aumentar la eficiencia y la vida util de los elementos conectados al sistema
eléctrico (Valencia-Duque, Alvarez-Meza, & Orozco-Gutiérrez, 2019; Jacome Segovia &
Vargas Cerda, 2019; Muiioz Alvarado, 2021).

2.6. Energia Renovable

Hace referencia a las energias que se obtienen a partir de fuentes naturales, las
cuales producen energia de manera inagotable e indefinida. Comprende a aquellas
energias donde su renovacion es mayor a su ritmo de uso. Se considera renovable
cuando se obtiene a partir de fuentes que se regeneran con el tiempo de manera natural,
como es el caso de la masa forestal. Es por ello que, la mayor parte de energia se
consume a través de fuentes no renovables, como los combustibles fésiles y la energia
nuclear. Entre las ventajas de las energias renovables, se puede destacar las
presentadas en la llustraciéon 2

Permite reducir las
emisiones de gases
presentes en el efecto
invernadero, esto permite
frenar el calentamiento
global; por lo que, se
consideran energias limpias
que ayudan a poner un freno
al cambio climético.

Representan un futuro
prometedor en el Conforman un
desarrollo tecnoldgico, sistema energético
por lo que gran parte de la sostenible, ya que
comunidad internacional los recursos
ha apostado por la energéticos son
descarbonizacion de la inagotables.
economia

Produce energia de
manera independiente
al ser su fuente natural

como el sol, energia
geotérmica, hidraulica,
entre otras; reduciendo

la importacién de
combustibles fosiles.

llustracién 2. Ventajas de las energias renovables.

Fuente: (Vivanco Font, 2020).
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2.7.  Situacion energética renovable en el Ecuador.

Los proyectos de energias renovables en Ecuador, se han utilizado como una fuente
primordial para la dinamizacion de la economia. En la actualidad el 92% de la energia
en el pais proviene de las generadoras hidroeléctricas, el 7% de generadoras térmicas
y el 1% de fuentes no convencionales. Es por ello que, se ha desarrollado politicas para
el fortalecimiento en la implementacion de las energias renovables tanto en el marco

legal como en los procesos publicos, considerando alianzas del sector publico - privado.

Ecuador, cuenta con empresas que provienen de Espafia, Canada, Corea y China,
para ejecutar proyectos de energia renovable, en el afio 2020 se consiguio el contrato
de una planta fotovoltaica para la construccion en un campo de 290 ha, con el objetivo
de aprovechar el Archipiélago de Galapagos como un recurso solar; para reducir la
generacion de combustibles fosiles en las islas Baltra y Santa Cruz. Con esto se busca
producir energia limpia y amigable con el ambiente. la meta de implementar procesos
de eficiencia energética en los sectores residenciales (Ministerio de Energia y Minas,
2020).

2.8. Energia Fotovoltaica

La energia fotovoltaica es la innovacion directa de la radiacién solar en la electricidad,
por medio de dispositivos denominados paneles fotovoltaicos. Un panel o médulo esta
formado por la interconexion en serie y/o paralelo de varias células solares, los
electrones se excitan por medio de un dispositivo semiconductores, generando
diferencias potenciales. Se tiene mayor potencia al obtener una mayor conexion
(Venavidez, 2018).

Existen dos tipos de plantas fotovoltaicas, las que estan conectadas a la red y las

gue son aisladas.

= Central fotovoltaica: hace referencia a la energia que se produce en los paneles de
la red eléctrica.
= Generador con autoconsumo: La electricidad que se genera es consumida por el

productor y el resto se invierte en la red.
Las conexiones a la red cuentan con elementos basicos, entre ellos:

= Paneles fotovoltaicos: Son celdas entre capas de silicio que captan la radiacién solar
y la transforma en luz.
»= |nversores: Convierte la corriente eléctrica continua que producen los paneles de

corriente alterna.



» Transformadores: Se utiliza para elevar a media tension la energia.

Las instalaciones no conectadas a la red, requieren de los siguientes elementos

fundamentales para el funcionamiento:

» Paneles fotovoltaicos: igual que en el caso anterior, para la captacion de la radiacion
solar.

» Baterias: se encargan de almacenar energia producida por los paneles.

» Reguladores: su propésito es proteger la bateria contra sobrecargas de uso
ineficiente de la misma (Pizarro, 2020).

Los tipos de modulos fotovoltaicos més utilizados se pueden ver en la llustracion 3.

—Monocristalino

[ITiene una estructura cristalina completamente
ordenada. Se obtiene de silicio puro fundido dopado
con boro. Se caracteriza por su monocromia azulada
oscura metélica.

—Policristalino:

[JSu estructura es ordenada por regiones separadas. Su
obtencion es igual que el monacristalino, pero con
menos fases de cristalizacién. Se caracteriza por
distintos tonos azules y grises metélicos en su
superficie.

Amorfo:

«Con un alto grado de desorden y un gran nimero de
defectos estructurales en su combinacion quimica,
presenta un color homogéneo. La fabricacion de este
tipo de médulo es menos costosa que los
monocristalinoy policristalino, sin embargo la
potencia obtenida es inferior

llustracién 3. Tipos de médulos fotovoltaicos.
Fuente: (Pareja Aparicio, 2016).

Otro tipo de médulos menos utilizados son: Arseniuro de Galio, Teluro de Cadmio o

Seleniuro de Cobre e indio.
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2.9. Radiaciéon solar en la ciudad de Cuenca.

Los siguientes datos obtenidos de la estacion meteoroldgica en la ciudad de Cuenca-
Ecuador, en los meses de junio hasta septiembre, indican que son meses que no hay
mucha neblina, estaria ente un 35-40% de nubosidad. Mientras que los meses de
octubre hasta marzo tienen una gran variedad de neblina, entre un 70-80% de
nubosidad. Estos datos son esenciales para ver la eficiencia de nuestro panel y poder
cargar de manera exitosa las baterias del VE y poder cubrir los recorridos sin tener

ningun tipo de inconveniente por falta de carga en las baterias.

En la Tabla 1 se indica los valores de la radiacién solar que incide en la ciudad de
Cuenca, se compara los datos de radiacion solar en diferentes instituciones como la

Electricity handbook, Conelec, y la Nasa.

Tabla 1. Radiacion solar por meses en la ciudad de Cuenca-Ecuador.

Solar
NASA Electricit Software Atlas Solar
] ectricity Censol Ecuador PROMEDIO
MES kWh/m2/di . .
Handbook [kWh/m2/dia] [kWh/m2/dia] [KWh/m2/dia]
a
] [kWh/m2/dia]
Enero 4,20 4,05 4,31 4,21 4,20
Febrero 4,30 3,92 4,31 3,93 4,12
Marzo 4,72 4,11 4,31 4,07 4,30
Abril 4,60 4,01 4,03 3,79 4,11
Mayo 4,22 3,88 3,93 3,65 3,92
Junio 3,91 3,84 3,65 3,37 3,69
Julio 3,75 3,88 3,93 3,51 3,77
Agosto 4,21 4,15 4,12 3,65 4,03
Septiembre 4,44 4,20 4,12 4,07 4,21
Octubre 4,22 4,20 4,49 4,21 4,28
Noviembre 4,42 4,36 4,78 4,49 4,51
Diciembre 4,41 4,21 4,68 4,78 4,52
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Media Anual
Irradiacion
Global Diaria — 4,28 4,07 4,22 3,98 4,14
Sup. inclinada
10°

Mayor
4,72 4,36 4,78 4,78 4,52
anual

Menor
3,77 3,84 3,65 3,37 3,69
anual

Fuente: (Guillermo Casado Lopez (Editor), 2021).

Mediante esta tabla de valores, se puede determinar qué mes produce mayor
radiacion y que mes produce menor radiacion, ya que esta variable climatolégica
depende de las dos estaciones del afio que se tiene en Ecuador como es invierno y
verano. Mediante este proceso se determina si es factible la carga, mediante un panel

solar sobrepuesto en el techo de nuestro vehiculo.

2.10. Vehiculo Eléctrico

Un VE es aquel que utiliza la energia eléctrica, que guarda en una o varias baterias
recargables y la transforma en energia mecanica. Estos vehiculos usan motores
eléctricos, que pueden ser enchufados en la red. Para poder recargar las baterias se

debe estacionar el vehiculo, siempre que la infraestructura eléctrica lo permita. Pueden

ser de corriente alterna o continua (De la Cruz, 2017; Trashorras Montecelos, 2019).
2.10.1. Tipos de vehiculos eléctricos.

Los vehiculos eléctricos dependen del nivel de electrificacion, su clasificacién se puede

ver en la llustracion 4.
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e L.Vehiculo eléctrico de baterias o batery electric:

*Es un vehiculo eléctrico puro, que toda la energia se encarga al movimiento del

vehiculo eléctrico la energia almacenada en las baterias, se puede obener
mediante frenadas y desaceleraciones y tambien se puede recargar
conectando a un enchufe o punto de recarga.

1.Vehiculo eléctrico de pila de hidrégeno o full cell

electric vehicle:

«El vehiculo no dispone de bateria recargable, sino de una pila de combustible

de hidrogeno, de donde obtiene la energia para que el vehiculo pueda
moverse, esto se lleva a cabo mediante una reaccién quimica, que se oxida por
los electrones encapsulados para generar la energia eléctrica, que permite
impulsar al vehiculo.

1.Vehiculo eléctrico de autonomia extendida o extender:

+Dispone de un motor de combustion, que suele ser de gasolina y de uno o
varios motores eléctricos. El motor de combustion no es utilizado para generar
traccion en las ruedas.

1.Vehiculo Hibrido enchufable o Plug- in Hybrid electric

vehicle:

*El vehiculo cuenta con un motor de combustidn interna y con varios motores
eléctricos, son hibridos porque ambos motores son capaces de mover el
vehiculo por si mismo, o combinados, se le suministra la electricidad por medio
de una bateria. Su bateria es de mayor capacidad que de los vehiculos hibridos
no enchufables.

*Vehiculo hibrido no enchufable o Hybrid electric vehicle:

*Presenta un sistema muy similar al de los vehiculos hibridos enchufables, tiene
un motor de combustidn y uno o varios motores eléctricos. La bateria tiene una
capacidad reducida para alimentar al motor eléctrico y permite recargar el
sistema de frenada y desaceleraciones con el uso de motor de combustion.

llustracién 4. Tipos de vehiculos eléctricos.

Fuente: (Gesthispania, 2018; Trashorras Montecelos, 2019).

2.10.2. Caracteristicas del VE

Gran parte de vehiculos eléctricos cuentan con una serie de caracteristicas, las cuales

se puede ver en la llustracion 5.
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—Caracteristicas del vehiculo eléctrico

—Bateria de iones de litio: Permite garantizar la
alimentacion del motor eléctrico.

—Se enchufa alared eléctrica: Desde un cargador
de wallboz.

—Conduccién suave y silenciosa: No cuenta con
un tubo de escape.

Menor coste de mantenimiento: No necesita
cambios de aceite, filtros de combustible, bujias,
tubo de escape, entre otros.

llustraciéon 5. Caracteristicas de vehiculos eléctricos.

Fuente: (LugEnergy, 2021).

2.10.3. Funcionamiento de los vehiculos eléctricos

Un VE, tiene un sistema de propulsion que esta formado por uno o mas motores
eléctricos. Se alimentan de energia almacenada en una bateria recargable, la bateria
se puede recargar enchufada a una toma de corriente eléctrica o por medio de un

sistema de frenado regenerativo (Race, 2019).

Los vehiculos eléctricos también estan disefiados para dar una velocidad maxima si
sus baterias se encuentran desgastadas. Por la necesidad de que no se encuentre cerca
un punto de carga se ha implementado una fuente externa, que es mediante un panel
solar fotovoltaico. Como se puede ver en la llustracion 6, se trata de reunir la mayor
cantidad de radiacion solar para convertirla en energia eléctrica y recargar las baterias
durante todo el tiempo, aunque el vehiculo se encuentre en constante movimiento o se

encuentre en un lugar especifico parqueado.
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llustracién 6. VE con panel solar policristalino (156x80 cm).

Fuente: Autor.

Potencia maxima de salida (Pmax) 350W.

Corriente maxima de potencia (Imp) 8.93 A.

Voltaje maximo de potencia (Vmp) 39.19 V.

Corriente de cortocircuito (Isc) 9.25 A.

Voltaje de circuito abierto (Voc) 47.90 (ECOGREENENERGY, 2018)

2.10.4. Partes de un VE

En el presente proyecto el VE costa de un motor, baterias, puerto de carga, panel

solar fotovoltaico, carroceria, neumaticos, y entre otros componentes.
Puerto de carga

Este puerto permite la recarga de los vehiculos eléctricos mediante el uso de un
conector, como se puede visualizar en la llustraciéon 7, Estos conectores pueden ser

tomados desde un punto de un tomacorriente de 110 Voltios.
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llustracién 7. Distribucion de pines del conector.
Fuente: (Restrepo Laverde & Tobon Ramirez, 2018).

Controlador o inversor

En la llustraciéon 8 se representa un diagrama de bloques, del proceso de un
controlador o inverso. Su funcién es convertir de corriente continua en corriente alterna

la energia eléctrica, para el funcionamiento del motor.

llustraciéon 8. Diagrama de un inversor.

Fuente: (Repositorio Digital de la Facultad de Ingenieria UNAM, 2022).

BMS

Sistema de gestién de bateria o BMS (Batery Management System), se encarga de
proteger las celdas midiendo los voltajes de cada una y las intensidades de salida. Es

un elemento importante, ya que protege el elemento mas delicado del VE.

Este tipo de baterias es como un algoritmo de control flexible, para el sistema de
carga en los vehiculos realizados en cascada modular, bidireccional (CHB) o en puentes
tipo (H); como se observa en la llustracion 9. Uno de los principales objetivos es mantener
la energia de alta calidad en el lado CA, hasta que se equilibren los voltajes del lado

CC, durante el proceso de carga o descarga de las baterias.
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Anilisis del
estado de
bateria.

Monitoreo
del estado
de las
baterias.

Gestion del
control de
energia.

Proteccion
de
seguridad.

llustraciéon 9. Funcién principal del BMS.
Fuente: Autor

Cargador

En la llustracion 10 se indica como el cargador, suministra la energia proveniente de
una fuente externa hacia la bateria del vehiculo, para poder poner en funcionamiento el
mismo. Estos pueden ser alimentados mediante energia monofasica, trifasica o
corriente continua; segun el modelo. Esta en comunicacion con el BMS para dar la

intensidad o tension necesarias para la bateria.

Red de energia solar.

=== UMY

Cargador

a bordo.

BMS.
Bateria.

La inversidon en infraestructura se
comparte entre cientos de usuarios.

Cada vehiculo como un cargador a
bordo.

Gran potencia nominal, carga rapida

Potencia limitada, carga lenta.

Capaz de integrar con fuentes
renovables.

Carga con corriente
alterna
Carga con corriente
continua

llustracién 10. Tipo de fuentes para cargar un VE.

Fuente: Autor
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Cargador bidireccional

Esta tecnologia ha ido ganando importancia, ya que permite el uso de vehiculos
eléctricos como acumuladores de energia, tomando electricidad de la red y devolviendo
una parte cuando se requiera. En la llustracién 11 se observa el cargador bidireccional
conocido como vehicle-to-grid, Estos cargadores pueden utilizar la energia, para uso de

otros componentes que sean eléctricos.

llustracion 11. Vehiculo con cargador bidireccional.
Fuente: (Victoria, 2022)

Bateria

Principalmente, las baterias de litio-ion son las mas usadas para el almacenamiento
de energia, con lo cual el VE trabaja bajo corriente continua (DC). En la llustracion 12 se
indica las baterias 0 banco de baterias; la cual, serd la encargada de alimentar a todo
el VE. Si, el VE funciona con corriente alterna, entonces la energia que sale de las

baterias sera convertida mediante un inversor, para su correcto funcionamiento.

~

llustracién 12. Bateria o banco de baterias.

Fuente: (ENERGETICO, 2020)

18



Conversor o Rectificador

El conversor es el encargado de transformar corriente alterna en corriente continua,
de esa manera se puede almacenar la carga para las baterias eléctricas. Suele utilizarse
el de topologia LLC resonante con una etapa con aislamiento galvanico, a través de un
transformador de alta frecuencia (HFTR); ya que, resulta ventajoso respecto a un
transformador que trabaja a una frecuencia de 50/60 Hz, pues presenta la misma
potencia aparente, el espacio que ocupa es menor y es menos costoso (De la Barba
Suérez, 2018; Trashorras Montecelos, 2019).

2.10.5.Vehiculos eléctricos con paneles fotovoltaicos.

A partir de una mayor concientizacion del ser humano por el impacto que causa en
el medio ambiente, la industria automotriz ha estado buscando opciones para evitar la
contaminacién ambiental, a la vez dar el mejor servicio y confort para el usuario. Hoy en
dia, ha aumentado el uso de vehiculos eléctricos, estos atraen atencién debido a que
pueden integrarse con generadores de energia adecuados, como lo son los paneles
fotovoltaicos, de esta manera pueden aprovechar la energia solar (Moreno Constante,
Beltran Ruiz, & Borja Soto, 2020; Kim, Oh, & Park, 2020).

Los automoviles solares o prototipos compiten en carreras como en World Solar
Challenge, es una competencia internacional para vehiculos propulsados Unicamente
por energia solar; su objetivo es promocionar la investigacion y desarrollo de esta
tecnologia. En Latinoamérica, se tiene la carrera solar “Atacama”, en Chile. En esta
participan tanto equipos universitarios, asi como profesionales de empresas como
Honda y General Motors. En un inicio el objetivo de la carrera fue recorrer el desierto de
Atacama, debido a sus niveles altos de radiacion solar a nivel mundial (Ofia Simbafia &
Pefia Morejon, 2019). A continuacion, en la llustracién 13, se muestra un vehiculo solar
gue es propulsado mediante un motor eléctrico, que se encuentra alimentado mediante
radiacién solar, por unos paneles solares que se encuentran en la parte superior del

vehiculo.

Estos vehiculos tienen la capacidad de llevar una o maximo dos personas, y estos
automaviles o prototipos son utilizados con mas frecuencia para carreras en el desierto

de Atacama para comprobar la eficiencia de la carga mediante energia solar.
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llustracién 13. Vehiculo solar.

Fuente: (Ofia Simbafia & Pefia Morejon, 2019).

2.10.5.1. Historia de los vehiculos solares

La historia de los vehiculos solares inicia en 1955 con un pequefio modelo de tan
solo 15 pulgadas, creado por William G. Cobbs trabajador de General Motors, fue
nombrado como Sun mobile. La llustracion 14 muestra como fue presentado en la
convencion Powerama de Chicago. El vehiculo estaba constituido por células
fotovoltaicas de selenio (12 células) y un motor eléctrico pequefio Pooley, mismo que

accionaba una polea haciendo girar el eje de la rueda trasera (Babalola & Atiba, 2021).

llustracién 14. Primer vehiculo solar desarrollado en 1955

Fuente: (Abdulaziz, Abdulaziz, Abdulhadi, Ali, & Amar, 2017).

El primer vehiculo solar era muy pequefio para conducirlo, es asi que tiempo después
en 1958 The International Rectifier Company, fabrica un coche que puede ser
conducido, este era un VE Baker 1912, que fue redisefiado teniendo alrededor de 10
640 células fotovoltaicas unidas al techo para su funcionamiento. En 1977, en la
Universidad de Alabama, el profesor Ed Passereni, desarrolla un prototipo como se
observa en la llustracion 15, de un vehiculo solar denominado Bluebird cuyo disefio

estaba pensado para funcionar netamente con energia de células fotovoltaicas, sin
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hacer uso de una bateria. Este disefio fue exhibido posteriormente en 1982, en Knoxuville
en la Feria Mundial TN (Babalola & Atiba, 2021).

llustracién 15. Vehiculo solar construido por The International Rectifier Company en 1958.
Fuente: (Babalola & Atiba, 2021).

Se continud realizando avances en el desarrollo de vehiculos solares. En la
Universidad Denki de Tokio, Masaharu Fujita, profesor de la misma, cre6 por primera
vez una bicicleta solar como coche solar de 4 ruedas, fabricado a partir de dos bicicletas
solares. Alain Freeman, en 1979 inventa un vehiculo solar de 3 ruedas con un panel
solar en el techo. Posteriormente, en Israel en 1980, Arye Braunstein junto con otros
ingenieros de la Universidad de Tel Aviv, crean un coche solar que incorporaba paneles
solares en el techo y cap6, como se representa en la llustracion 16. El vehiculo utilizaba
8 baterias de 6 voltios para almacenar la energia captada por 432 células, creando una
potencia maxima de 400 vatios (Babalola & Atiba, 2021).

llustracién 16. Vehiculo solar construido por Alain Freeman en 1979.

Fuente: (Babalola & Atiba, 2021).
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En 1982, Hans Tholstrup en asociacion con Larry Perkins desarrollan un vehiculo de
carreras con energia solar, el vehiculo recorri6 de Perth a Sydney en Australia,
registrandose asi el primer viaje intercontinental de una persona realizado en un
vehiculo solar. Tiempo después, Tholstrup crea el World Solar Challenge (WSC). En
1984 Joel Davidson y Greg Johanson construyen Sunrunner, un coche solar de carreras,
gue establecio el récord de velocidad de 24,7 mph usando una bateria, en Bellflower,
California. Por otro lado, en 1986 el Solely alcanz6 una velocidad maxima final de 41
mph en el desierto de Mojave de California, esto sin utilizar una bateria, estableciendo
otro récord Guinness. Un afio después, el GM Sunraycer completé en 1987 un viaje de
3003 km, con una velocidad regular de 42 mph (Babalola & Atiba, 2021).

2.10.5.2. Generalidades sobre los vehiculos solares.

A raiz del primer World Solar Challenge (WSC) llevado a cabo en Australia en el afio
1987, comenzo6 el desarrollo de vehiculos impulsados con energia solar (Kim, Oh, &
Park, 2020). Los sistemas de un vehiculo solar son menos complejos que de los coches
convencionales. El coche solar tiene sistemas eléctricos, sistemas mecanicos, matriz
solar y sistemas aerodinamicos. Estos vehiculos captan energia solar mediante células
fotovoltaicas, mismas que convierten dicha energia solar en energia eléctrica que puede
ser almacena en baterias y alimentar al motor eléctrico o ser utilizada directamente por
este motor, un controlador de energia regula la velocidad del motor. El disefio
conceptual de un vehiculo solar en gran medida esta en funcion de las dimensiones y
perfil de los componentes mecanicos y eléctricos de su disefio (Babalola & Atiba, 2021,

Moreno Constante, Beltran Ruiz, & Borja Soto, 2020).

Las celdas solares funcionan en base al efecto fotovoltaico, la luz que alcanza sobre
los elementos semiconductores de dos capas produce una diferencia de foto voltaje o
del potencial entre las capas. Este voltaje conduce una corriente a través de un circuito
externo a fin de producir trabajo Gtil en un VE (Moreno Constante, Beltran Ruiz, & Borja
Soto, 2020).

El esquema basico de un sistema fotovoltaico autbnomo es muy importante, tiene la
finalidad de aprovechar las energias dadas de nuestro clima, de esta manera reduce
algunos gases que son dafiinos para el medio ambiente, en la llustracién 17 vamos a ver

paso a paso el funcionamiento de un sistema fotovoltaico auténomo.
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Maddulos Fotovoltaicos.

Regulador.

Motor de corriente
continda.

Motor de corriente
alterna.

—

Inversor.

Baterias.

llustracién 17. Elementos de un sistema fotovoltaico auténomo.

Fuente: (Vehiculo auxiliar de montaje de carril alimentado mediante paneles
solares, 2019).

En la llustracion 18 se representa la estructura de un panel solar.
Glass IE——

Encapsulante

Interconector

Célula solar

Encapsulado

Hoja trasera

llustracién 18. Estructura general de un panel solar.

Fuente: (Cho, y otros, 2021).
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Una célula solar que en la parte frontal suele utilizar vidrio templado de bajo contenido
en hierro, permite proteger la célula solar y transmitir la mayor cantidad de luz posible.
Se utiliza etileno-vinil-acetato (EVA) y poliéster Tedlar como material de laminacion y
como marco aluminio. No obstante, los mddulos fotovoltaicos integrados a los vehiculos
solares deben ser ligeros y flexibles a fin de mejorar su rendimiento. El vidrio significa la
mitad del peso del médulo solar, es por ello que los médulos para vehiculos montados
con energia fotovoltaica, utilizan principalmente materiales plasticos transparentes o
materiales compuestos de polimero reforzado con fibra de vidrio en lugar del vidrio
templado (Cho, y otros, 2021).

2.10.5.3. Ventajas y desventajas.

Uno de los principales obstaculos con el uso de energia solar en vehiculos es la
fluctuacion de potencia. Otra situacion que se ha presentado en estos vehiculos es la
débil aceleracion en comparacién a los vehiculos convencionales. La disponibilidad de
espacio en estos vehiculos es un limitante, ya que suele ser para una o maximo dos
personas (Kim, Oh, & Park, 2020; Ofa Simbafa & Pefia Morejon, 2019).

La duracion de una bateria solar depende de la profundidad de los ciclos, por lo que
se recomienda no dejar que la bateria se descargue mas del 50 %, para optimizar las
mismas, como se detalla en la llustracion 19 los porcentajes de carga y sus ciclos con

referencia a su nivel de carga de las baterias.

[lustracion % de descarga Ciclos
o 25 22000
50 1000
75 550
100 325

llustracién 19. Ciclo recomendado de descarga para una bateria solar.
Fuente: (Aman Punguil & Villacres Vega, 2019).
Otra desventaja es el tiempo de repostaje o carga, siendo mas largo en comparaciéon
a los vehiculos de combustibles fésiles. Un VE puede tardar hasta 30 minutos en
recargar el 80 % de la capacidad de la bateria en condiciones de carga normales,
mientras que un vehiculo de combustible fésil tarda hasta 5 minutos en repostar (Cho,
y otros, 2021).
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Por otro lado, en la llustracién 20 se indica mediante datos destacados una de las
ventajas de los vehiculos solares, que permite transportarse por distancias limitadas sin
necesidad que exista la luz solar, otra ventaja es la notable reduccién de emisiones de
CO2, lo cual ha sido un desafio para el desarrollo sostenible (Araki, y otros, 2020; Ofia
Simbafia & Pefia Morejon, 2019). En Japén se ha evaluado las emisiones de CO2 de
diferentes tipos de vehiculos por Km2 recorrido, obteniendo los resultados como
muestra para optar por vehiculos eléctricos.
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llustracién 20. Emisiones de CO2 por Km2 para diferentes tipos de vehiculos en Japén.
Fuente: (Araki, y otros, 2020).

= BEV (VE alimentado por bateria)

= |CE (vehiculo con motor de combustion interna)

= FCV (vehiculo con pila de combustible)

= HEV (VE hibrido)

= PV-EV (VE-fotovoltaico)

Como se puede observar, las emisiones de CO2 son notablemente menores para un

vehiculo impulsado por energia solar, en comparacion a otras fuentes de energia.
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2.10.5.4.

=Cabina del piloto
©®Un solo asiento y en algunos
pocos casos dos.

©®Presente algunos
comunes:

©®Pedales de freno y acelerador.
®Perillas para luces
®Intermitentes

elementos

O®Retrovisor
O®Sistema de control de
ventilacién
®En ocasiones control de
velocidad.

=Controladores

®Accionan el motor.

®Las empresas desarrolladoras
de estos vehiculos solares tienen
un controlador asociado para
cada motor.

®La informacién necesaria para
controlar el vehiculo se transmite
a la unidad de control electrénico
o modulo de la caja del control
del motor donde se controla el
funcionamiento de la parte
eléctrica (baterias, motores y
paneles solares) y el
accionamiento mecanico.

®Los datos obtenidos se evaltan
a fin de optimizar el rendimiento
global del sistema del VE.

Partes de un vehiculo solar.

sSistema eléctrico

©®Se usa baterias para el
almacenamiento de energia ya
sea mediante carga normal o
proveniente de los paneles
solares.

©®Tipos: Plomo, Niquel-cadmio vy
Litio

©®Los voltajes que usan estos
vehiculos son de 75y 170 V.

©OEl tamafo de la bateria de
almacenamiento dependera de la
eficiencia energética del sistema

del motor, del vciclo de
conduccion 'y del peso del
vehiculo.

=Tren de transmision

©®EI motor eléctrico suele mover
una sola rueda comdnmente en
la parte trasera, a causa de la
baja potencia necesaria.

®Los motores suelen ser de 2 a5
CV/1A3kWw.

®Los tipos de transmision usados
tipicamente en vehiculos solares
son:

O®Transmisiéon directa con una
sola reduccion
©®Transmision por

relacién variable

®Transmision directa

correa de

=Motor eléctrico

©®Los motores brushless
estado ganando popularidad.
OEste tipo de motores:
©®No tiene escobillas
©®De menor tamafio y peso que
los motores convencionales con
escobillas.
©®Altamente eficientes y por ende
reducen el consumo energético.
©®Estos motores no requieren
ventilacion, por lo que se puede
prescindir de las rejillas de
ventilacion en los vehiculos,
mejorando su estanqueidad y
durabilidad.

han

=Sistemas mecanicos

©®Para una adecuada relacion
rigidez/peso se usan titanio.
®Tienen tres ruedas o neumaticos
(alta presion y delgados)
©®Tienen un amplio rango de
suspensiones debido a la
variedad de carrocerias y chasis.
© Suele usarse la suspension de
doble brazo articulado.
®Los frenos mas usados son los
de disco por su capacidad de
frenado y ajuste.

Fuente: (Aldaz Loachamin & Chancusi Toscano, 2021; Aman Punguil & Villacres Vega, 2019; Babalola &

=Paneles solares

©Células fotovoltaicas que
convierten la luz solar en
electricidad.

OTipos: silicio policristalino, silicio
monocristalino, o arseniuro de
galio.

©®EI| conjunto solar produce un
rango de milivoltios a unos pocos
voltios por encima de 3 amperios
en el pico de luz solar.

© Potencia en funcion de las
condiciones meteorolégicas, la
posicion del sol y la capacidad
del panel.

©®El nimero de células usadas
dependera del tamafio del coche.

=Carroceria y chasis

ONo existen normas para su
disefio, suelen tener formas muy
especiales.

©®Con su disefilo se busca
minimizar la resistencia del aire y
el peso, maximizar la exposicion
al sol y hacerlos seguros.

OLos disefios del chasis buscan
maximizar la rigidez y seguridad
minimizando su peso en lo
posible.

OTipos: Estructura  espacial,
Semi-monocasco, Monocasco

llustracién 21. Partes de un vehiculo solar.

Atiba, 2021).
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2.10.5.5. Vehiculos solares en el siglo XXI

Ford y Mazda han explorado de manera amplia las posibilidades de desarrollar los
vehiculos hibridos solares a escala comercial, mas que como coches de concepto. En
2005, en el Mazda Senku se montaron paneles solares para apoyar la bateria eléctrica.
En 2006, el Ford Réflex integr6 paneles solares en los faros. En el mismo afo, el
fabricante francés de autos, Venturi, presenta en el Salén del Automovil de Paris el
concepto de plataforma Eclectic. Este vehiculo hibrido combina los recursos del sol, el
viento y la bateria para impulsarlo. Este tiene capacidad para tres personas y se penso

con fines de conduccién urbana (Babalola & Atiba, 2021).

En 2008, el Cadillac Provoq utiliza paneles solares para el suministro de energia,
como la iluminacion interior y el audio. En 2014, Mercedes-Benz presentd un disefio
conceptual que utilizaba energia solar y edlica. Lightyear es un automavil conceptual
holandés capaz de conducir de 400 a 800 km a través de la carga solar. La empresa
australiana EVX tiene como objetivo conducir hasta 400 km en dias o noches nublados,
mientras que Hanergy en China esté lanzando un automavil conceptual con un objetivo

de seis horas de tiempo de conduccién (Babalola & Atiba, 2021).

Modelos modernos de vehiculos con techos solares equipados con energia
fotovoltaica incluyen el modelo Hyundai Motors Sonata y el modelo Toyota Prius. En la
llustracion 22 e llustracion 23 encontramos el modelo Sonata de Hyundai Motors, dispone
de un techo solar ecolégico, este incluye una estructura de paneles solares de silicio
gue se montan en el techo del coche. Se puede cargar mientras se conduce, pudiendo
hacerlo del 30 al 60 por ciento de la bateria por dia. Con 6 horas de carga diaria, se
espera que aumente la distancia de viaje de los conductores en 1300 km adicionales al
afio. Por otro lado, el Toyota Prius plug-in es un vehiculo hibrido, este dispone de
paneles solares ubicados en el techo que permiten recargar la bateria y un motor hibrido
enchufable. Puede recorrer hasta 45km diarios en modo EV y en modo HV proporciona
la libertad de una autonomia de conduccién total de mas de 1000 Km (HYUNDAI, 2019;
Toyota, 2022).
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llustracion 22. Hyundai Motors Sonata.

Fuente: (HYUNDAI, 2019).

llustracién 23. Toyota Prius plug-in.

Fuente: (Toyota, 2022).

En enero 2022, se llevo a cabo el Consumer Electronics Show CES en la ciudad de
las Vegas. Este es uno de los eventos tecnoldgicos mas influyentes del mundo llevado
a cabo anualmente. El evento presenta empresas que incluyen fabricantes,
desarrolladores y proveedores de hardware de tecnologia de consumo, contenido,
sistemas de entrega de tecnologia, etc. Ademas, se dan conferencias que abordan los
temas mas relevantes de la industria, las mismas que son impartidas por lideres
empresariales mundiales. En su Ultima edicién, se presenté el coche eléctrico solar
Lightyear One como se indica en la llustracion 24, mismo que sali6é al mercado hace un
par de afios con 725 km de autonomia eléctrica obtenida a partir de la luz del sol.
Lightyear One, fue premiado en el CES, sus creadores prometen que, gracias a las

células fotovoltaicas, el modelo puede recibir 72 km extra de autonomia en un dia
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soleado. Hasta mediados del 2022, una serie exclusiva de 946 unidades del Lightyear
One entrard en producciéon y se abordara la produccion en masa a partir de 2024
(Consumer Technology Association, 2022; Fuentes, 2022).

llustracién 24. Lightyear One presentado en el CES 2022.
Fuente: (Fuentes, 2022).

2.11. Electronica para medicion de variables del VE

2.11.1. Resistencia Shunt

En la llustracion 25, se puede observar una esquematizacion de una resistencia Shunt.
Esta es una resistencia de bajo valor 6hmico, es la mas usada en sistemas de
mediciones indirectas de corriente. Un valor resistivo bajo permite que no se sobrepase
la corriente maxima que soportarian los equipos de mediciébn, como seria un

amperimetro.

El funcionamiento de la resistencia shunt se realiza mediante una medida de corriente
y esta genera una sefial de tension, que es equivalente a la corriente que esta circulando
por la resistencia shunt. Este valor analdgico es convertido en digital mediante un ADC

para ser procesado. También se puede utilizar un voltimetro, y osciloscopio.

75mv___50A

llustracién 25. Resistencia Shunt.

Fuente: Autor.
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El método que se utiliza con mayor frecuencia para obtener la forma de la onda de
altas corrientes de impulso, seria medir la tension a través de una resistencia de bajo

valor 6hmico en serie con el circuito de bajo prueba, ver llustracion 26.

D

(L
b €) | | > °
Rm % :m(tl JJ % Equipo de medida
ZD
[ 2

llustracién 26. Medicion de una corriente mediante una resistencia Shunt.
Fuente: Autor.
El la llustracion 26,la sefial de tension Vm(t) se transmite al osciloscopio mediante un
cable coaxial ZD, cuando el elemento es puramente resistivo la caida de tension es

proporcional a la corriente i(t).
o v,(t) =R, xi(t)

Para calcular la resistencia de bajo valor 6hmico, el valor de la capacitancia cuando
es una conexion en paralelo puede depreciarse, la inductancia toma un valor importante
con la disminucién de la resistencia. EI modelo describe la forma aproximada a una
resistencia shunt de bajo valor 6hmico, que permite medir corriente a bajas frecuencias.
En el caso del VE no va a existir este inconveniente, ya que las medidas se realizan en
las etapas de carga y almacenamiento que trabajan en corriente continua. En la
llustracion 27, se tiene una resistencia 75mv, los valores que suelen tener estas
resistencias estan entre 0,1 y 100mQ. Estos valores son importantes para limpiar la

disipacion de calor y los efectos de carga en el circuito de prueba (Leccién, 2019).

= “—— carga —— ——
Batﬂl’a b
Resistencia Shunt 2
\ [V
(=]
| S

os -

llustracién 27. Resistencia Shunt conectado en serie en las baterias y en el panel solar.

Fuente: Autor.
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2.11.2. Médulo HC-05

Como se puede apreciar en la llustracion 28, el moédulo HC-05 permite enviar datos
en nuestro monitor serie, mediante una conexion serie por Bluetooth. La transmision de
datos es totalmente transparente como lo disefie el programador, ya que se conecta de
una manera directa entre otro médulo Bluetooth, que a su vez puede estar conectado a
un microcontrolador. Los microcontroladores ya tienen pines de comunicacion

especifica UART y los niveles de voltaje necesarios para alimentar el modulo.

~ Caracteristicas del modulo HC-05.

Interfaz AURT con rango de
baudios programables.

I Conector de borde.
> Antena integrada.
> Control pio.

Potencia de transmision de +4
dBm.

- Sensibilidad tipica -80dBm.

llustracién 28. Caracteristicas del médulo HC-05.

Fuente: Autor.

2.11.3. Mddulo ADS 1115

El moédulo ADS 1115 es utilizado como un convertido analégico a digital ADC. Se usa
de forma externa cuando se desea mayores resoluciones en la conversion o para
obtener mas pines analdgicos. Adicionalmente, puede medir sefiales diferentes, se

observa en la llustracion 29.

Partes de un ADS1115 ADS1115 Conectado
sus pines

llustracién 29. M6édulo ADS1115.

Fuente: Autor.
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2.11.4. Power Bank

En la llustracion 30, se tiene un Power Bank que sirve como una fuente externa con
un tiempo de duracion de 48 horas, alimentando un Arduino mega y Arduino nano, estos
componentes electrénicos se alimentan con 5 voltios y 1,6 a 1,8 Amperios. Esta

alimentacion adicional fue seleccionada, por un problema de potenciales en el VE, el
regulador de voltaje y el panel solar.

Power Bank \

llustracién 30. Power Bank.

Fuente: Autor.

2.11.5. M6dulo relé de 8 canales

Los relés que se observan en la llustracion 31 son utilizados para poner en
funcionamientos pequefios circuitos eléctricos con una potencia de 12 o 24 voltios,

cuentan con dos salidas NO y NC, de esta manera Se puede manejar una etapa de
potencia en un circuito eléctrico.

b [ > INSGEEY 2 o I

3 % IN7 (el

8 Relay Module

llustracién 31. Modulo relé de 8 canales.

Fuente: Autor.

2.11.6. Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es una placa o tarjeta electronica basada en un
microcontrolador, que puede realizar multiples funciones segun su programacion. Esta

tarjeta se puede alimentar con un cable USB, ya sea mediante una computadora o
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también con una fuente de 5 voltios CC, mediante un conector (plug de 3.1mm). Esta

tarjeta esta disefiada para proyectos o trabajos practicos, las caracteristicas del Arduino

se observan en la llustracion 32.

Compatible con Arduino.

54 pines digitales de E/S (de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM).
16 entradas analdgicas.

4 UARTs (puertos seriales).

Velocidad del reloj (oscilador) 16 MHz.

Una conexion USB.

Un conector de alimentacién.

Un conector ICSP.

Un botdn de reinicio (reset).
Microcontrolador ATmega2560.

Voltaje de funcionamiento 5V.

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12VCD.
Corriente continua por pin E/S 20mA.
Corriente de los pines de 3.3V 50 mA.

LED incorporado en el pin 13.

Memoria Flash de 256KB para almacenar el cédigo, de los cuales 8KB son utilizados por el gestor de
arranque (bootloader).

SRAM 8KB.

EEPROM 4KB (que se puede leer y escribir con la biblioteca EEPROM).

Longitud: 102mm.

Ancho: 53mm.

Peso: 37g (sin cable).

llustracién 32. Caracteristicas de Arduino Mega 2560.

Fuente: Autor.
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CAPITULO 3
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la investigacion es descriptivo - experimental, ya que se pretende
demostrar la posibilidad de utilizar el VE alimentado mediante un panel solar, como
sistema o0 medio de transporte para el personal de la UCACUE desde sus domicilios
hasta sus lugares de trabajo, sin necesidad de realizar recargas eléctricas mediante la
red eléctrica. El vehiculo consta de un sistema ecualizacion de carga, cuya energia
proviene del panel solar instalado en el techo del VE. Asi se busca demostrar que es
factible realizar electromovilidad neta Zero, desde los domicilios hasta las dependencias

y viceversa del personal docente.

3.2.  Nivel de la Investigacion.

La investigacion posee un enfoque cuantitativo que permite recolectar y analizar la
informacion para la obtencién de resultados.

3.3. Poblacion y Muestra

Debido a la naturaleza de la investigacion, se consideré a los profesores de la
Universidad Catdlica de Cuenca como universo de estudio. La Universidad consta con
1.300 profesionales educativos, por ello se utilizé la férmula de muestreo indicada en la
llustracion 33, con lo cual se obtuvo 390 profesores a ser estudiados.

2
nxZi x px q
e2 (N—1)+ ch* p*q

n

llustracion 33. Férmula del muestreo.
Fuente: (Question Pro, 2022).
e n = Tamafo de muestra buscada.
e N = Tamaio de la poblacién o universo.
e Z = Parametro estadistico que depende el nivel de confianza.(NC).
e e = Error de estimacién maximo aceptado.
e p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (exito).

e q=(1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.
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3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién.
Para recolectar la informaciébn mediante una técnica retrospectiva se obtuvo
informacién sobre los profesores de la Universidad, entre estas se tiene:
e Horarios de trabajo.
e Direccién de domicilio.
e Direccién o dependencia de trabajo.

Posteriormente, con esta informacion mediante las herramientas Google Earth, y
otras aplicaciones informaticas, se geo referencio cada uno de los domicilios y
dependencias de los docentes y se realizo el trazado de las rutas de movilizacién de las

mismas. El detalle se puede observar en la llustracién 34.

My Maps

llustracién 34. Herramientas informaticas para la realizacion del trazado de las ubicaciones de
los docentes de la UCAUE.

Fuente: Autor.
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Esta informacién georreferenciada y de las rutas es de suma importancia para poder
analizar la distancia, pendiente y lugares de trafico que podrian alterar el consumo
promedio del VE.

3.4.1. Investigacion bibliografica y documental

Se utilizé varios gestores de informacién cientifica de calidad como SCOPUS, Web
of Science, entre otras fuentes bibliogréficas; para entender los conceptos bases y
especificos sobre movilidad Neta Zero y su implementacion en el transporte para el
personal de la UCACUE. Con este andlisis, se fundamentaron la metodologia, las fases

de desarrollo y se elaboré un marco tedrico que sustente el tema investigativo.

3.5. Desarrollo de la Propuesta

Al momento de plantear nuestro tema de investigacion, se ha visto necesario hacer
una investigacion en el tema de electromovilidad con Energia Neta Zero, para los
Docentes de la Matriz (UCACUE).

En el siguiente proyecto se tendra la necesidad de utilizar las distintas aplicaciones
digitales de georreferenciacion, para obtener con precision la ubicaciéon de la vivienda
de cada docente de la Universidad Catolica de Cuenca, asi como los trayectos que

realizan cada dia para llegar hasta sus lugares de trabajo. Ver llustracion 35.

gooooao
Avenida de las Américas 7 S o D D D D I:l D

Trayecto de la circulacion para
trasladarse desde el domicili6 hacia la
facultad y viceversa.

Domicilio del docente de
la UCACUE

Avenida 24 de mayo.

llustracién 35. Representacion de ruta domicilio docentes — Universidad y viceversa a realizar
con el VE.

Fuente: Autor.
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3.6. Adecuacion del vehiculo eléctrico.
3.6.1. Descripcion actual del estado del vehiculo eléctrico.

En la llustracién 36, se presenta un esquema con los componentes que se encuentran
instalados al VE pertenecientes a otra tesis en fase desarrollo titulada “Sistema mévil de
generacion solar — edlico, para vehiculos eléctricos con ecualizador de carga”, los cuales

estan divididos en tres secciones.

Seccion 1: Se encuentra el sistema de generacién conformado por el panel solar, el
regulador de carga y el médulo relé de 10 canales (existen 2 modulos, 1 de 8 canales 'y
otro de 2 canales). Mediante estos equipos se transforma la energia solar en energia
eléctrica, el panel solar 350W entrega un voltaje de 47.9V, el cual es regulado a 12V y
controlado mediante el controlador de carga, para posteriormente almacenar esta
energia en el banco de baterias del VE (5 baterias conectadas en serie). A esta seccion,

se le conocera como la etapa de potencia.

Seccion 2: Esta conformado por el sistema de protecciones para la etapa de potencia
(se cuenta con 6 fusibles de 40A a 32V c/u) y la regulacion de voltaje para la
alimentacion del sistema micro controlado un Arduino Mega 2560 (booster CC a CC de
32V a 5V), el cual garantiza una alimentacién constante y adecuada, ademas para los

sensores 'y actuadores.

Seccidn 3: Esta conformado por los sensores y actuadores: un médulo GPS para la
georreferenciacién y ubicacién del VE, un médulo inercial IMU para determinar las
aceleraciones X, Y, Z y velocidades angulares en los tres ejes y un mdédulo SD para el

almacenamiento de informacion.

El sistema que se encontraba incorporado en el VE, analiza el estado de carga y
descarga de las baterias, identificando la bateria que tiene mayor porcentaje de
descarga, mediante los puertos analdgicos del Arduino. Las sefiales eléctricas llegan de
manera individual desde cada bateria mediante un divisor de voltaje, que permite
adecuar los voltajes de las baterias al voltaje maximo soportado por el ADC del
microcontrolador (5 V). Este microcontrolador al identificar el porcentaje de carga de las
baterias, prioriza la carga de la bateria con mayor descarga hasta estabilizar todo el

banco de baterias con el mismo nivel de voltaje.
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llustracién 36. Componentes que se encontraron en el VE.

Fuente: Autor.

3.6.2. Cambios realizados en el sistema de carga para el VE.

Para potenciar la eficiencia de control de carga y descarga del banco de baterias, se
ha realizado mejoras al sistema de carga del VE de la Unidad Académica de Posgrados.
Primero, se ha dado mantenimiento mecanico al vehiculo para poder realizar los
diferentes recorridos y pruebas. Asi mismo, se generan los sistemas de adquisicion de
datos en tiempo real de carga mediante el panel fotovoltaico y descarga de las baterias
del VE (lo cual se detalla a profundidad en los siguientes parrafos). De esta manera, se
puede comprobar la eficiencia del método de carga con energia fotovoltaica, si la carga
diaria (aproximadamente 8 horas) realizada mientras los docentes se encuentran

laborando, es suficiente para su movilizacién, desde sus hogares hasta su trabajo y
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viceversa. También, se comprueba la eficiencia y la duracion de la carga de las baterias

en distintas rutas y condiciones.

Para la obtencion de los datos en tiempo real, se puede conectar a través del puerto
serial 0 en su caso para un andlisis posterior descargarlos desde la micro memoria SD;
ya que alli, se guarda todos los datos censados, como son el consumo de corriente y el
voltaje de cada bateria, inclinacion del vehiculo, corriente y voltaje generados por el
panel fotovoltaico.

En la llustracion 37, se presenta un esquema con los componentes que se mejoraron

del sistema de carga del VE, los cuales estan divididos en cuatro secciones.

Seccion 1: Conformado por un sistema de generacion a través del panel solar, el cual
esta conectado al regulador de carga y posteriormente al banco de baterias. Se integré
un sistema de medicién de corriente mediante una resistencia Shunt (75 mV a 50 A). La
medida de voltaje de esta resistencia que es una medida indirecta de la corriente
generada por el panel fotovoltaico, se transforma a una sefial digital mediante el ADC
modelo ADS 1115. Esta alternativa fue considerada, ya que la resistencia shunt entrega
un voltaje de valor muy pequefio (en este caso la corriente maxima del panel es de 8.93
A, lo que equivale a un voltaje de 0.6697 V). El puerto ADC de un Arduino Mega 2560
tiene una resolucién de 10 bits en un voltaje entre 0 y 5V, mientras que el ADS 1115
tiene una resolucion de 16 bits en un voltaje programable en 7 rangos (0.256V ~ +
0.256V, -0.512V ~ + 0.512V, -1.024V ~ + 1.024V, -2.048V ~ + 2.048V, -4.096V ~ + 4.096
V, -6.144V ~ + 6.144V); se selecciona el rango de ~ + 1.024V. La sefal eléctrica
convertida a digital es leida mediante un Arduino nano y a su vez enviada mediante una
comunicacion serie Bluetooth al Arduino Mega 2560 (médulo central), mediante un
modulo Bluetooth HC-05. La alimentacion de toda esta seccion se realiza mediante un
Power Bank, ya que es imposible igualar los potenciales entre el panel solar, el regulador
y el VE. Esto debido a que el regulador de voltaje iguala los potenciales desde el positivo

y no desde el negativo.

Seccidn 2: Se encuentra el sistema de protecciones y sistema de almacenamiento,
gue como ya se menciond, esta conformado por un banco de 5 baterias conectadas en
serie. Cada bateria es cargada de manera individual a través de un mdédulo relé de 10
canales gue se activan o desactivan por pares de acuerdo al nivel de voltaje de cada
bateria, teniendo como prioridad cargar la bateria que tiene mayor porcentaje de

descarga.
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Seccion 3: Por los médulos ya descritos, pero se afiade un médulo Bluetooth HC-05
el cual recibe la informacion de la corriente del panel solar y la envia a través de una

conexion serie fisica 12C al Arduino Mega 2560.

Seccion 4: Conformado por un sistema de medicién de corriente total del VE, el cable
de alimentacion general proveniente de las cinco baterias se interconecta a través de
una resistencia Shunt (75 mV a 100 A). La medida de voltaje de esta resistencia que es
una medida indirecta de la corriente consumida por todo el VE, se transforma a una
sefial digital mediante otro ADC modelo ADS 1115, el cual envia la informacion al
Arduino Mega 2560.
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S T T :
‘S
O
]
)

Panel solar oo
Médulo ADS 1115

= :_I

@&@I

Resistencia Shunt

Regulador de carga

. Arduin mega 2560
Acelerometro T

3124 O|NPON

Médulo GPS

LB

Moédulo Micro SD

............. -

=
&
=

Seccion 3

mod
]

0 ADS 1115 !
awmew

~
N
~

N

‘ Z Uo1223g

~
N

|Resistencia Shunt

Seccion 4

llustracién 37. Componentes del circuito de carga mediante el panel fotovoltaico.

Fuente: Autor.
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3.7. Realizacion de rutas

Como primer paso, se encontrd la informacion georreferenciada de cada vivienda y
la dependencia de los docentes. Con estas, se establece las rutas, las cuales el VE
recorre durante un mes (se trabajé durante el mes de mayo del 2022, se eligié este ya
gue es el mes con menor irradiacién solar promedio). Con las rutas trazadas se define
las rutas con mayor y menor pendiente, con menor y mayor distancia, para escoger las

rutas a realizarse con el VE para poder hacer el recorrido.

3.8. Andlisis de datos

Para determinar los datos de nuestro caso de estudio, se ha tomado como universo
a todos los docentes de la Universidad Catdlica de Cuenca dividiendo en grupos por
facultades, mediante la Tabla 2, se establece el nimero de docentes que conforman
cada carrera, para realizar el recorrido desde sus domicilios hacia sus respectivas
facultades, para determinar si el VE es autosustentable mediante la carga con el panel

solar.
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2 ARQ. ZHINDON MO

» (¥ ARQ. JARA ALVEAR)

» (¥ ARQ. TORRES QUEZA

» [ ARQ.REVESRODAST
» [¥/& ARQ. QUIZHPE CAM

» [¥]& ARQ. QUEZADA ORT

Q@[ [+ v]e)
¥ Uso de capas
v [/ Base de datos principal |~ Jg8

B Anuncios

» [1¥ Fronterasy etiquetas
B lunarec -

llustracién 38. Componentes del circuito de carga mediante el panel fotovoltaico.

Fuente: Autor.
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Tabla 2. Andlisis de cuantos docentes existen en cada carrera de la UCACUE.

Carreras de la Universidad Catolica de Ndamero de
Cuenca docentes
Ingenieria Eléctrica y Electronica 11
Arquitectura 21
Ingenieria Civil 13
Ingenieria Ambiental 7
Arquitectura y Urbanismo 2
Otras carreras 6
Medicina 70
Enfermeria 23
Odontologia 62
Bioquimica y farmacia 96
Psicologia Clinica 21
Total, de docentes 332

Fuente: Autor.
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CAPITULO 4
4. ANALISIS Y RESULTADOS

En el desarrollo del presente capitulo, se muestra los resultados obtenidos y se
expone su respectivo andlisis. Este capitulo empieza con la recoleccion de las
ubicaciones de las viviendas para el trazado de las diferentes rutas (las otras fases
previas, son las desarrolladas en el estado del arte del presente trabajo), las cuales
seran analizadas para seleccionar las rutas a ser recorridas por el VE. Determinando
asi, si la carga obtenida mediante el panel solar es suficiente para compensar toda la
energia consumida por el VE, durante el recorrido de la ruta de los docentes y de esta
forma poder demostrar si es factible la movilizacion de los docentes de la UCACUE

matriz Cuenca mediante movilidad Neta Zero.

4.1. Muestra poblacional de los docentes de la Universidad Catélica Matriz

Cuenca

En la Tabla 3, se ha definido los estratos de cada carrera que son evaluadas,
obteniendo un promedio proporcional de la muestra para realizar los recorridos con el
VE. Se ha definido y se ha separado cuantos sujetos existen en cada una de las
carreras, dando de forma global 1123 docentes en la Universidad Catélica, matriz. Para
ello, se ha elaborado los siguientes calculos con la férmula de la poblacion que se detallé
en el capitulo anterior. Se determind un valor de 332 docentes como una muestra para

la realizacion del trazado de las rutas.

Tabla 3. Andlisis de cuantas rutas se realizan mediante la férmula del muestreo.

Resolucion de ejercicio mediante la férmula del muestreo
Nivel de confianza N.C 0,91
Proporcidn de éxito P 0,5
Proporcidn de fracaso Q 0,5
Cantidad de Su.j’etOS dela N 1123
poblacién
Error E 0,034
Valor de la muestra N 332
Numero total del muestreo de los docentes de la Universidad 332 (Docentes
Catdlica, matriz UCACUE)
Identificacion de docentes de la (UCACUE) para la muestra
Estrato Identificacion N° sujetos en el estrato
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1 Ingenieria I%Ie'ctrlca Y 18
Electrénica
2 Arquitectura 24
3 Ingenieria Civil 17
4 Ingenieria Ambiental 7
5 Arquitectura y Urbanismo 2
6 Otras carreras 6
7 Medicina 106
8 Enfermeria 26
9 Odontologia 71
10 Bioquimica y Farmacia 18
11 Psicologia Clinica 37
TOTAL 1123
TOTAL, DE MUESTREO 332

Fuente: Autor.

4.2. Localizacién de direcciones de los docentes de la Universidad

Catolica de Cuenca.

Mediante una solicitud al Departamento de Talento Humano de la Universidad
Catolica de Cuenca, se pudo obtener las diferentes direcciones de los docentes de la
Universidad, para con estas graficar y analizar las posibles rutas para el recorrido con
el VE.

4.2.1. Rutas realizadas de los docentes de la Universidad Catélica de

Cuenca

Mediante la aplicacién de Google My Maps, se ha puesto las diferentes ubicaciones

para la enmarcacion de las rutas como se observa en la llustracion 39.

44



3 Tianda 1 v - N 8 &

Aaric  Mapa sin nombre 3

7 Fouidor de g o vaupi Bodegas Juan El Jurl 9
s - f'j = Austrogas = @ e =
n gqundos @ e voup\ £ g
> y
. = APadircapa &+ Compartir ic Publici @ runa way Adigatours W5 £ =
Suet iraNe &
%" @ Obteneruna vista previa o, &
< E"Q Magifiesta Ayancsy =
' Indicaciones de FACULTAD DE AR S R
& En coche ECTIVO (Telf: =
= S Q/\nub.s Gym S =
© FACULTAD DE ARQUITECTU. La Casa del Tango cumand R \ Q
@ RUDECINDO INGA VELEZ 1-6. ° ACTIVE GYM coerAMroxc@ %,
’ MIRAFLORES MY MARKET CHARLY
ARadir destino ca Papeleria Casa Comunal ra

Bioclean Alvsi cia.ltda “
Mapa base 08 Del Pasacalle

de Cuenca (Casa
dlica de @ At Banco Bolivariang
rrinidad

Mercado fraflores

Trans. Méndez

Farmasol

Del Pasacafie
e,

Hotel Kuna >

T

Escuela Alberto 7 €M
Arizaga-Bru.- el

Ef Encacao
Qseiienregany.
de las Americas (Frente. TomEe s i Fundacion La carroza Pi
eres. Veterinaria del Azuay Méricag T Pizza-$
e Q. Coralina y i Gascabel
o " General Morajes CAR: Centro Psicologico
csam Sona o5 Girasoles
Eugenio Espejo Scyeet
a Boyaca My Maps N Marisqueria D
G Pacdt el i 1 el diesia catelica Google My Map: Parque Las Penas e
Paraue urbano cor - g risto Rey de Cullca

........ HINER AOMIINITARIA

llustracién 39. Ubicacion de direcciones y planificacién de rutas.
Fuente: Autor.

4.2.2. Direcciones marcadas en Google Earth Pro de forma global

En la llustracion 40, se puede observar el realizado de las rutas marcadas de forma
global, las cuales estan realizadas desde su respectiva Facultad hasta cada uno de los
domicilios de los Docentes de la UCACUE. Esto se realiz6 mediante la aplicacién
Google Earth Pro.
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llustracién 40. Trazado de todas las rutas y direcciones.
Fuente: Autor.

En la llustracion 41, se indica todas las rutas de los docentes de la Universidad
Catdlica de Cuenca las cuales podrian ser recorridas por el VE, para recopilar la
informacion caracteristica de las rutas. En la parte inferior de la llustracion 41, se detalla

la ruta que realiza el Ing. Gerardo Campoverde. Se observa los siguientes pardmetros:
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una elevacién méaxima de 2604 m (punto de partida), elevacion media 2563 m y una
elevacion minima de 2536 m sobre el nivel del mar (punto de finalizacion). No hay que
olvidar, que estos puntos se invertirdn para el caso del retorno del Docente a su
domicilio.
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llustraciéon 41. Rutas designadas para el recorrido con el VE.
Fuente: Autor.

En la llustracién 42, se puede apreciar las configuraciones gue se obtener de una ruta
marcada: el nombre de la ruta, nombre del docente y su punto de inicio/partida, el color
de la linea de la ruta ha realizar. Adicionalmente, se puede obtener latitud, longitud,
alcance, encabezado, inclinacion y otros parametros que ofrece la aplicacion Google
Earth.

Googe - Eftr o G-ttt B osgkExth-Edarhte [l oot - Estruta [ oot <]

Nosbrz: 130 CATELIA TEQIBICk, i aMOZT TLLAETRORN QLA | Narbre: IAD CATELICADE QUENCA., Coercsa OIS VLA BETHONNCLENC | Wowre: DA CATCLICH E CUENCA, (e aNOBT VLA BETHDVENCUBKCA | Nomtne: DO CATOUICA DE CLENCA, Cocns WOZHRT VILA BETHOVEN CUHCA | Montre: 4D CATELICA E CLENC, e MOLIAT VLA ETHOINCLENA

Descpoin | En,my Ve | Amd M Descpon | Esfo,mer | e Abwd | Medds Despoin | Esio,cr Ve | Mibd Medis Dcpsin G e M Medds Deroon  Eomi Ve MR Vedds
Ao ks g e ela ... Agremrmapmecl . Longect 15 e
_—— Hind sgadas - o
Latid: PSIBETS
[Ribnge gt | O oo [l otz 50 oot (1w |5 =
e — 8 - = lmghe: | PFIAS0
et L PR RERA LEDUPATOCIA LA
o [z
Enchemde: | 0.00000F
Indinecén: | 5.000000°

Feafoe St iemo

Lene. 200 202 .

IsmEn e vaag | Resbem

llustracién 42. Detalle de las propiedades de una ruta marcada.

Fuente: Autor.
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En la llustracion 43, se muestra el cambio de las diferentes coordenadas

georreferenciadas de las rutas a formato de texto (apliacion TCx Converter), con esto

se consigue que los datos puedan ser analizados en una Hoja de Calculo como

Microsoft Excel. En Excel se puede manejar de manera global los datos, graficar todas

las rutas y estimar todas sus pendientes.

B X

Converter -

File Ayuda TCX Converter Version 2.0.32 Build Date: 2014-11-06 11:54:14

Importar fichers  Garmin Comm  GpsBabel Comm

Informacion del fichero:

ABRIR FICHERO... MULTI GPX... Imported Imported

n enor en la posician del Waypoint de (m): |5 v
Exportar  Waypoint Vists previs | Modificar Track  Configuracién
N Nombre del Trayecto Distancia Tiempo (seg)
1 Imported 6,55383 2333,00 Guardar fichero TCX.. Guardar fichero TRK.
‘Guardar fichero GPX. ‘Guardar fichero CSV.
‘Guardar ficher KML Guardar fichero HRM.
P — ‘Guardar fichers PLT ‘Guardar fichero FIT.
Pa,yPaI Velocidad Media: 10.0 Kmh [[] Mo guardar Waypaint Borar SubTrk antes de exportar
DONATE .
Dates del trayecto: SubTrack | SubTrack 0 v
TIME LAT LONG ALT DIsT HR BPM CAD AVG
SubTrack 0 10,00034 A
2022-02-23706:00:00Z -2.88496 -79.00544 2602.372 0 0 0
2022-02-23T06:00:34Z -2.88481 -79.0046 2602.991 0,0048793 0 0
2022-02-23T06:00:37Z -2.8848 -79.00452 2603.214 0,1038443 0 0
2022-02-23T06:01:092 -2.88463 -79.00373 2603.263 0,1936988 0 0
2022-02-23T06:01:24Z -2.88454 -79.00338 2602.278 0,233884 0 0
2022-02-23T06:01:29Z -2.88441 -79.00341 2602.73 0,2487365 0 0
2022-02-23T06:01:43Z -2.88449 -79.00374 26032.797 0,286424 0 0 v
NAME DISTANCE TIME LAT LONG TYPE
FACULTADDE 0 2022-02-23706:00:002 -2.88496 -79.00544 Generic
AvenidaDoc 6,55385 2022-02-23T06:39:19Z -2.91594 -79.02301 Generic

llustracién 43. Aplicacion utilizada para el cambio de formatos de GPX a CSV.

Fuente: Autor.

En la llustracion 44, se puede ver la gréfica obtenida con sus valores de distancia y la

altura, lo cual permite analizar el nivel de inclinaciébn de la ruta mencionada o

seleccionada. De esta manera, se puede considerar en los trayectos los lugares con

mayor consumo y menor consumo energético del VE.

ALTITUD

Ing. Juan Carlos Cobos

2620
2600
2580
2560
2540
2520 y=-29504x+2600,2" T Lineal (Ing. Juan Carlos Cobos
2500 )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

DISTANCIA (Km)

Ing. Juan Carlos Cobos

llustracién 44. Ruta graficada, se representa la distancia y ecuacion de la linea de tendencia.

Fuente: Autor.
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4.2.3. Rutas por carreras

A continuacion, mediante varias ilustraciones se detalla el trazado de las rutas de
cada docente agrupado por carreras: Ingenieria Eléctrica y Electronica (llustracion 45),
Ingenieria Civil (llustracion 46), Ingenieria Ambiental (llustracion 47), Arquitectura
(llustracion 48), Arquitectura y Urbanismo (llustracién 49), Medicina (llustraciéon 50),
Enfermeria (llustracion 51), y Odontologia (llustracion 52), Bioquimica y Farmacia
(llustracion 53), Psicologia Clinica (llustracion 54). Para ello, se encuentra especificando
las alturas y distancias; también cabe recalcar que todas las rutas se encuentran dentro

de la ciudad de Cuenca.

2700

Ing.
Campoverde
2680 Ing. Chacho
2660
Ing. Cabrera
2640
a Ing. Cobos
2620
'—
5600 Ing. Flores
<
2580 Ing. Gutierrez
2560 Ing. Morales
2540 Ing. Ochoa
2520
0 1 2 3 4 5 6 7

DISTANCIA (Km)

llustracién 45. Rutas de docentes de Ingenieria Eléctrica y Electrénica.

Fuente: Autor.
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ALTITUD

ALTITUD

2850

2800

2750

2700

2650

2600

2550

2500

2450

2400

2350

2620
2600
2580
2560
2540
2520
2500
2480
2460

—— ING. ALMACHE

———ING. BARBECHO

ING.

ING.

CALLE

CAMPOS

~———ING. CHACON

———ING. COBOS

——ING. CORDERO

4 6 8 10 12 14 16
DISTANCIA (Km)

llustracién 46. Rutas de docentes de Ingenieria Civil.

Fuente: Autor.

1 2 3 4 5 6
DISTANCIA (Km)

llustraciéon 47. Rutas de docentes de Ingenieria Ambiental.

Fuente: Autor.
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MALDONADO

MENDEZ
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PALMA

—ING. CORDERO

ING. GONZALEZ

ING. IGLESIAS

—ING. MARTINEZ

—ING.
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ALTITUD

ALTITUD

2750

2700

2650

2600

2550

2500

2450

2400

2610
2600
2590
2580
2570
2560
2550
2540

—— ARQ. AGUIRRE

——ARQ. ALBARRACIN
ARQ. ANGUMBA
ARQ. AVILA

——— ARQ. CONTRERAS

—— ARQ. DELGADO

—— ARQ. ESPINOSA

—— ARQ. GAMON

—— ARQ. HERAS

& —— ARQ. ORDONEZ

- ARQ. PESANTEZ
\~
ARQ. PINTADO
ARQ. QUESADA
ARQ. QUEZADA
ORTEGA
ARQ. QUIZHPE

—— ARQ. SIGUENCIA

2 4 6 8 —— ARQ. TAMAYO
DISTANCIA (Km)
—— ARQ. TORRES
llustracién 48. Rutas de docentes de Arquitectura.
Fuente: Autor.
—— ARQ,URB.
GARATE

2 3 4 5 6 7
DISTANCIA (Km)

llustracién 49. Rutas de docentes de Arquitectura y Urbanismo.

Fuente: Autor.
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2800

2750
2700
2650 W J
2600 <
f' ‘l"z%—/‘f’\y/’/
2550 /;:\M" e
2500 Wff e
5 e
2 2450 = \MN
5
< 2400
-
2350
2300
0 2 4 6 8 10 12 14
DISTANCIA (km)
= Dr. Abad Dr. Abad Teran Dr. Alvarez
Dr. ALVAREZ RODAS Dra. ARCOS —— Dr. AREVALO
Dra. ASPIAZU ——Dr.AVILA ——Dr. BARZALLO
Dra. BOJORQUE ——Dr. BRAVO 1 ——DR.BRAVO
—— Dr. BUENO Dr. CARDENAS Dr. CARPIO
Dra. CARRERA Dr. CASTILLO Dr.CHARRY
——Dr. CHUCHUCA —— Dr. CHUNCHI —— Dr. COBOS
Dr.CORDERO —— Dr. CORONEL —— Dr. CORREA
Dr. CRUZ Dr. DOMINGUEZ Dra ENCALADA
Dr.ESPINOSA Dra.ESPINOSA Dr. ESPINOZA 1
——Dr. ESPINOZA Dra. FERNANDEZ —— Dr. FLORES
——Dr. FLORES —— Dr. GALINDO —— Dr. GALLEGOS
Dr.GONZALEZ Dr. GUAMAN Dra. GUAPISACA
Dra. GUARTAZACA Dr. GUERRERO Dra. GUILLEN
—— Dra. HERRERA —— Dr.HUGO —— Dr. HUIRACOCHA
Dra. JARAMILLO —— Dr. JIMENEZ Dra. LEON
Dra. LOPEZ Dr. LOPEZ Dr. LUCERO
Dr. MACHUCA Dr. MAITA Dr. MALDONADO
—— Dr. MARTINEZ Dr. MARTINEZ Dr. MEJIA
Dr. MENDOZA Dra. MORA ——— Dr. MUNOZ
—— Dr. MUNOZ PALOMEQUE Dra. MURILLO —— Dra. OCHOA
Dra.OCHOA —— Dr. OJEDA Dra. ORELLANA
———Dr. ORTEGA Dra. ORTIZ Dr. PACHECO
Dra. PACHECO SARMIENTO Dra. PALTA Dra. PENA
——Dr. PERGUACHI ——Dr. PINOS ——Dr. POLO
Dra. PRIETO —— Dr. QUEZADA ——— Dr. QUICHIMBO
Dr. QUINDE Dr. RAMIREZ Dr. REA HERMIDA
Dr. REIBAN Dra. RIMBALDO Dra. RUBIO
Dra. SALAZAR —— Dr. SALGADO ——Dr. SALINAS
Dra. SANTACRUZ ——Dr. SERRANO Dra. SERRANO
Dr. SIGUENZA Dr. SIGUENZA Dra. SOLORZANO
Dr. TIGSI Dr. TORRES Dra. TORRES MEDICIS
Dra. VANEGAS —— Dr. VELASCO —— Dr. VERA

llustracién 50. Rutas de docentes de Medicina.

Fuente: Autor.
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2850

2800

2750

2700

ALTITUD
N
[e)]
3

N
[e))
o
o

2550

2500

2450

2400

2 4 6 8 10 12 14 16
DISTANCIA (Km)

Enf. CAMPOVERDE Enf. CARCHI Enf. COBOS

Enf. CUMBE

Enf. DURAZNO

Enf. ESPINOZA

Enf. GUAPACASA

Enf. GUARACA Enf. JAYA

Enf. LAZO Enf. MARTINEZ Enf. MERCHAN
Enf. MESA Enf. MOYANO Enf. MOYANO
Enf. ORTIZ Enf. PACURUCU Enf. PARRA

Enf. PESANTEZ Enf. PUENTE Enf. QUITO

Enf. RODRIGUEZ Enf. TENEMAZA Enf. VINTIMILLA

llustracién 51. Rutas de docentes de Enfermeria.

Fuente: Autor.
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2700

2650

2600

2550

2500

2450

2400

2350

ALTITUD

2 4 6 8 10 12 14 16
DISTANCIA (Km)

- Od. ALVARADO = 0d. ALVAREZ Od. ALVEAR

Od. ANDRADE ——— 0d. ANDRADE TACURI —— 0d. BASTIDAS
= (QOd. BRITO = Od. CABRERA = Od. CALLE
—— Od. CARDENAS = Qd. CEDILLO = Od. CEDILLO ORELLANA

Od. CENTENO Od. CORDERO Od. CUENCA

Od. CUESTA Od. DELGADO = Od. DURAN
== 0d. GALINDO = 0d. GARCIA = 0d. GONZALEZ
= 0d. GUERRERO Od. IDROVO Od. JARA

Od. JIMENEZ Od. JUELA Od. LEON

Od. LIMA = (Od. LLANES = 0Od. MARIN
= Od. MATUTE = 0Od. MATUTE = Od. MAURAT
= Od. MOLINA Od. MORALES 0Od. MOSCOSO

Od. ORELLANA Od. PALACIOS Od. PARIONA
= Od. PEREZ = Od. PESANTEZ = Od. PIEDRA
= 0d. PIEDRA SARMIENTO = Od. PINOS = 0Od. PULGARIN

0Od. QUITO Od. RAMOS Od. REINOSO

Od. REINOSO Od. RODAS Od. ROMO
= 0d. SACOTO Od. SARMIENTO 0Od. SARMIENTO
= 0d. SERRANO = 0d. TAMARIZ = Od. TORRACCHI
—— 0d. GUERRERO ——0d. VASQUEZ —— 0d. VASQUEZ
= (Od. VELEZ = (Od. VELEZ LEON = 0d. VERDUGO

Od. VILLAVICENCIO Od. VINTIMILLA

llustracién 52. Rutas de docentes de Odontologia (UCACUE).

Fuente: Autor.
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ALTITUD

2850

—— BIO. ANDRADE
2800
2750 Bio. ARIAS
2700 Bio. ARTEAGA
a)
5 2650 Bio. BACULIMA
E 2600 —
B o ms—% Bio. BALMASEDA
< b \
2500 = Bio. BLANDIN
2450 Bio. BUELA
2400 Bio. BUENO
2350 1°-
0 2 4 6 8 10 12 Bio. CARPIO
DISTANCIA (Km) Bio. FLORES
llustracion 53. Rutas de docentes de Bioguimica y Farmacia.
Fuente: Autor.
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DISTANCIA (Km)
Pc. ALVARADO Pc. ALVAREZ Pc. BELTRAN
Pc. BETANCOURTT Pc. BRAVO Pc. CABRERA
Pc. CAMPOVERDE Pc. CANIZARES Pc. CARPIO
Pc. CASTRO Pc. DE ARMAS Pc. GUILLEN
Pc. HERNANDEZ Pc. JIMBO Pc. LEDESMA
Pc. LEON Pc. LOJA Pc. MARTINEZ
Pc. MENDEZ Pc. MORENO Pc. NARVAEZ
Pc. NEIRA Pc. ORELLANA Pc. PADILLA
Pc. PAREDES Pc. POLO Pc. POZO
Pc. RAMIREZ Pc. REIVAN Pc. RODRIGUEZ
Pc. TAMAYO Pc. TORRES MOSCOSO Pc. YANZA

llustracién 54. Rutas de docentes de Psicologia Clinica.

Fuente: Autor.
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A continuacion, en la Tabla 4 se presenta un resumen de todas las rutas donde se

puede apreciar la distancia e inclinacién maxima, media y minima.

Tabla 4. Distancias Maximas, Minimas, Cortas e Inclinacién de todas las distancias.

Carrera Distancia Km Inclinacién de la ruta

Maxima, Media y

Minima

Ingenieria Eléctrica | Mdaxima 6,09 5,43
y Electrénica Media 4,11 2,71
Minima 1,43 42,15
Ingenieria Civil Maxima 14,15 13,06
Media 5,78 11,99
Minima 1,04 33,43
Ingenieria Maxima 4,81 27,75
Ambiental Media 3,68 18,35
Minima 1,36 35,95
Arquitectura Maxima 7,57 14,31
Media 5,25 12,93
Minima 2,01 44,44
Arquitecturay Maxima 6,55 9,54
Urbanismo Minima 2,44 24,30
Medicina Maxima 14,71 12,36
Media 4,51 2,73
Minima 0,66 16,94
Enfermeria Maxima 16,72 13,56
Media 8,14 27,73
Minima 1,22 22,82
Odontologia Maxima 14,72 28,35
Media 4,95 18,30
Minima 0,57 22,18
Bioquimica y Maxima 10,92 19,17
Farmacia Media 4,98 43,99
Minima 0,72 47,85
Psicologia Clinica Maxima 9,28 34,03
Media 4,72 44,77
Minima 1,42 28,79

Fuente: Autor.

Se ha seleccionado 3 rutas por cada carrera de la Universidad Catélica de Cuenca
las cuales representan a una distancia maxima, media y corta. Asi mismo, se ha
representado la inclinacién que se encuentra en cada ruta seleccionada. Mediante el
analisis de las distancias obtenidas se realiza los recorridos con los docentes de la
carrera de Ingenieria Eléctrica, las cuales consta con caracteristicas especiales en sus
rutas, como no tener distancias mayores a los 6 Km; lo cual, permite realizar los
recorridos completos sin realizar descargas profundas al VE que afecten o dafien

permanentemente sus baterias. Adicionalmente, la inclinacion de las rutas de esta
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carrera se encuentra entre las méaximas y finalmente sus rutas atraviesan el centro

historico, lo cual puede afectar el consumo energético del VE.
4.3. Implementacion de los componentes en el VE.

El presente proyecto busca remplazar la recarga eléctrica convencional desde la red

eléctrica, por la recarga solar mediante un panel solar instalado en un VE.
4.3.1. Panel solar fotovoltaico.

En la llustracion 55, se puede apreciar el panel fotovoltaico que se encuentra colocado
en la parte superior del VE, a través de este panel se realiza la captacion de radiacion
solar para convertirla en energia eléctrica (corriente continua) y asi poder aportar o

conservar la energia en las baterias para el funcionamiento correcto del VE.

llustracién 55. Panel solar fotovoltaico ubicado en el VE (UCACUE).

Fuente: Autor.

4.3.2. Resistencia shunt.

En la llustracion 56 e llustracion 57, se puede observar la conexién de una resistencia
shunt entre el panel solar y el regulador de carga, también entre el banco de baterias y
la carga total del VE. Esta es una resistencia de bajo valor 6hmico. La finalidad de esta
implementacién es poder obtener los valores de amperaje, cuando el vehiculo se
encuentre estacionado y también cuando se encuentra en movimiento. Junto con el
valor del voltaje del banco de las baterias y del regulador de carga, se puede calcular la
potencia consumida y generada; para asi, calcular la autonomia de la duracién de las
baterias del VE y determinar si podra realizar el recorrido de una manera eficaz

Unicamente con carga solar.
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(@) . (b)

llustracién 56. (a) Resistencia Shunt, (b) Ubicacion e implementacién de la resistencia Shunt
entre el panel solar y el regulador de carga.

Fuente: Autor.

(a) - (b)

llustracién 57. (a) Resistencia Shunt, (b) Ubicacion e implementacion de la resistencia Shunt
entre el banco de baterias y carga total del VE.

Fuente: Autor.

4.3.3. Moédulo ADS1115

En la llustracion 58, se encuentra el médulo ADS1115, es un convertidor analdgico
digital de 16-bit: Siempre que se utilicen estos tipos de mddulos se obtendra mayor

precision y calidad de conversion, como ya se detall6 en el Capitulo 3.
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llustracién 58. (a) Médulo ADS1115 (b), (c) Conexion del médulo ADS 1115.

Fuente: Autor.

4.3.4. Mo6dulo HC-05

En la llustracion 59, se puede definir un médulo electrénico que emite informacién de
datos mediante Bluetooth, asi se evita quemar el médulo, ya que no se puede estabilizar

las tierras del regulador de carga y con el circuito de carga.
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llustracién 59. Ubicacion e implementacion de dos modulos Bluetooth HC-05.

Fuente: Autor.

4.3.5. Médulo relé de 8 canales

En la llustracién 60, se puede observar un médulo relé de 8 canales, el cual permite
conmutar cargas hasta de 10 amperios y 250 VAC. Las entradas de control de los
modulos se encuentran aisladas con optoacopladores, para reducir el ruido recibido por

el circuito de fuerza mientras se realiza la conmutacién de carga.

. (b)

llustracién 60. (a) Médulo relé de 8 canales (b) Conexion del mdédulo relé de 8 y 2 canales.

Fuente: Autor.

4.3.6. Arduino nano y Power Bank

En la llustracion 61, se puede observar un Arduino Nano y Power Bank, este Arduino
no se puede alimentar mediante el VE. Como ya se detall6 en el Capitulo 3, el regulador
de carga iguala los potenciales mediante el positivo; por lo cual, no se puede tener una

referencia comun para las mediciones. Por esta razon, tanto al Arduino Nano y al ADC
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son alimentados mediante un puerto mini USB de un Power Bank. Este es un cargador
portatil muy facil de utilizar es recargable mediante un cable USB y tiene dos salidas de
alimentacion de 5 voltios hasta 1,8 amperios.

- (b)

llustracién 61. (a) Arduino Nano, (b) Power Bank.

Fuente: Autor.

4.3.7. Circuito de carga armado con todos los componentes

En las llustracion 61, llustracion 62 e llustracion 63, se puede determinar como quedé el
sistema armado, estéticamente y conectando todos los médulos electrénicos y circuitos

eléctricos al VE.
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llustraciéon 62. Circuito de carga mediante panel fotovoltaico.

Fuente: Autor.

llustracién 63. Circuito de carga mediante panel fotovoltaico.

Fuente: Autor.
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llustraciéon 64. Circuito de carga mediante panel fotovoltaico.

Fuente: Autor.

4.4. Recoleccion y andlisis de datos obtenidos durante recorrido de rutas.

Las rutas seleccionadas para realizar los recorridos con el VE son 5, las mismas que
pertenecen a las rutas recorridas por los docentes de la facultad de Ingenieria Eléctrica,
estas rutas fueron seleccionadas tomando en cuenta la distancia que recorrera el
vehiculo desde el domicilio de cada docente, hasta sus respectivas dependencias
laborales. Debido a que los domicilios de los docentes se encuentran en distintos puntos
de la ciudad de Cuenca, se subdividié el total de rutas en tres categorias, las mismas

gue son: rutas largas (6,09 Km), rutas medianas (4,11 Km) y rutas cortas (1,43 Km).

Una vez determinado el tipo de ruta que realiza cada docente, se procede a analizar
el grado de inclinacién que varia de acuerdo al grado de pendiente que tiene cada ruta,
debido a que esta caracteristica influye directamente en el tiempo de duracion del
recorrido del VE y en el consumo de potencia eléctrica necesaria para el desplazamiento
del mismo. Luego de analizar las distancias y tipo de pendiente de cada ruta, se
determina las de mayor o menor tréfico vehicular, donde se establece para todas las
rutas una hora pico entre las 16:30 horas y 17:20 horas. Una vez realizado los recorridos
se determina si el VE puede cubrir todas las rutas de ida y vuelta, consumiendo
Gnicamente la potencia generada por el panel solar, la misma que se encuentra

almacenada en el banco de baterias.
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En los siguientes puntos se analiza los diferentes datos obtenidos, durante el
recorrido de las rutas almacenados en una tarjeta micro SD, se representan
gréficamente los valores guardados y se realiza los respectivos calculos para establecer
cuantos kilometros de autonomia obtiene el VE, mediante la energia entregada por el
panel fotovoltaico.

4.4.1. Andlisis de los datos obtenidos durante la trayectoria de la ruta
corta.

En la llustracion 65, se representa una ruta corta con una distancia de 1,43 Km, desde
la facultad de Ingenieria Eléctrica hasta el domicilio del Ing. Pablo Chacho, docente de
la Universidad Catélica de Cuenca. Tiene como punto de partida el domicilio del docente
ubicado en la calle del Pasillo, con un tréfico intermedio limitado por un seméforo
existente en el sector; posteriormente, se integra a la Av. Miraflores hasta llegar a la Av.
de las Américas para llegar a su destino, la Facultad de Ingenieria Eléctrica ubicada en
la Av. De las Américas y General Torres, en este sector hay poco tréafico a la hora que

se realiza el recorrido (08:00 am).

Al llegar a su destino el VE permanece en la Facultad de Ingenieria durante 8 horas,
dentro de este periodo de tiempo el VE esta cargando su banco de baterias con la
energia eléctrica generada por el panel solar, hasta que el docente culmine sus labores

diarias y regrese a su domicilio.

2620
2610
2600
2590

2580

Altitud

Ing. Pablo Chacho
2570

--------- Lineal (Ing. Pablo Chacho)
2560
2550 y=-42,147x+ 2611

2540
0 0,5 1 1,5 2

Distancia (km)

llustracién 65. Ruta seleccionada en distancia corta de la carrera de Ing. Eléctrica.

Fuente: Autor.

En la Tabla 5, se analiza las condiciones climaticas en la Facultad de Ingenieria

Eléctrica en los primeros dias del mes de mayo de 2022; el dia 2 de mayo, se
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presentaron precipitaciones fuertes (dias lluviosos); el 3 de mayo, alta nubosidad; el
miércoles 4 de mayo, variaciones entre dia soleado y precipitaciones moderadas; el 5
de mayo, el cielo totalmente despejado (dia soleado). Se realiza el andlisis de estas
condiciones debido a que estas limitan la eficiencia de generacion del panel solar,
puesto que el VE esta estacionado en la facultad de Ingenieria Eléctrica, recargando el
banco de baterias Unicamente con el panel solar por un periodo de 8 horas.

Durante el tiempo que conlleva trasladarse desde el domicilio hacia la Facultad de
Ingenieria Eléctrica, el tiempo que permanece estacionado el VE durante la jornada
laboral y su posterior traslado hacia su domicilio, el circuito electrénico incorporado en
el vehiculo mide y almacena en una micro SD datos concernientes a la potencia
generada por el panel solar, donde se obtiene una energia maxima de 647,264 W/d
durante un dia soleado y una energia minima de 202,304 W/d durante un dia lluvioso.
Ademas, mide y almacena datos de potencia eléctrica requerida para el desplazamiento
del VE desde y hacia el domicilio del docente, donde se tiene como resultado un
consumo maximo de 86,318 W/d y un consumo minimo de 76,58 W/d, la energia
requerida para movilizar el VE desde y hacia el domicilio del docente varia de acuerdo

a las condiciones climaticas analizadas y al trafico existente.

Tabla 5. Cuadro de carga y descarga de las baterias del VE en una ruta corta.

Ing. Pablo .
Chacho el
; ; , , Energia Energia
. Dia Dia con Dia Dia . .
Dia Soleado |Soly lluvia [ Nublado | Lluvioso Sl BEEE R ClilLE
(w/d) (W/d)
1 X 202,304 83,352
2 X 314,462 81,813
3 X 385,851 86,318
q X 647,264 76,58

Fuente: Autor.

De acuerdo a los valores expuestos en la Tabla 5, se realiza el calculo de los
promedios de energia generada y consumida, los cuales se indican en la Tabla 6, donde
se obtiene 387,47 (W/d) de promedio en energia generada por el panel solar, 82,015
(W/d) de promedio en energia consumida por el VE al recorrer 2,84 Km. Con estos
resultados se obtiene 28,67 (W) de promedio en energia consumida al recorrer 1 Km de
la ruta corta establecida en la llustracion 65. Finalmente, se procede a calcular cuantos

Km de autonomia tendria el VE con el total de energia generada por el panel solar,
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dividimos la energia generada para la energia consumida por km, donde se tiene como

resultado una autonomia de 13,511 Km.

Tabla 6. Promedios de energia de generacion, energia consumida en ruta corta, energia
consumida por Km y distancia de autonomia.

Promedio Energia Promedio Energia Promedio Energia Distancia de

generada consumida en 2,84 Km | consumida por Km autonomia
(W/d) (W/d) (W) (Km)
387,47 82,015 28,67 13,511

Fuente: Autor.

Con los resultados indicados en la Tabla 6 de los promedios de energia generada por
el panel solar y energia consumida por el VE para una ruta corta, se determina que la
energia generada por el panel solar cubre toda la demanda del VE, para realizar todo el
recorrido desde y hacia el domicilio del Ing. Pablo Chacho y la Facultad de Ingenieria

Eléctrica.

4.4.2. Andlisis de los datos obtenidos durante la trayectoria de la ruta intermedia.

En la llustracién 66, se representan 3 rutas intermedias; las mismas que estan
establecidas dentro del rango de 2,34 a 3,26 Km. La primera ruta de 3,26 Km
corresponde al recorrido realizado por el Ing. Gerardo Campoverde, la segunda ruta de
2,7 Km corresponde al recorrido realizado por el Ing. Juan Carlos Cobos y, por ultimo,
la ruta de 2,34 Km perteneciente al recorrido que realiza el Ing. Diego Morales. Todas
estas rutas representan el trayecto que realiza cada uno de los docentes, desde la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Catélica de Cuenca hacia sus

respectivos domicilios.

Al llegar a su destino el VE permanece en la Facultad de Ingenieria durante 8 horas,
dentro de este periodo de tiempo el VE esta cargando su banco de baterias con la
energia eléctrica generada por el panel solar, hasta que el docente culmine sus labores

diarias y proceda a regresar a su domicilio.
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llustracién 66. Ruta agrupada en distancia media de la carrera de Ing. Eléctrica.

Fuente: Autor.

En la Tabla 7, se analiza las condiciones climaticas en la Facultad de Ingenieria
Eléctrica en la segunda semana del mes de mayo de 2022, tiempo en que el VE realizé
la ruta recorrida por el Ing. Juan Carlos Cobos. Se: el dia 6 de mayo, alta nubosidad; los
dias 9 y 10 de mayo, variaciones climatolégicas entre dia soleado y precipitaciones
moderadas y los dias 11 y 12 de mayo, el cielo totalmente despejado (dia soleado). Se
realiza el andlisis de estas condiciones debido a que estas limitan la eficiencia de

generacion del panel solar.

Durante el tiempo que conlleva trasladarse desde el domicilio hacia la Facultad de
Ingenieria Eléctrica, el tiempo que permanece estacionado el VE durante la jornada
laboral y su posterior traslado hacia su domicilio, el circuito electrénico incorporado en
el VE mide y almacena en una micro SD datos concernientes a la energia generada por
el panel solar, donde se obtiene una energia maxima de 682,734 W/d, durante un dia
soleado y una energia minima de 302,304 W/d durante un dia nublado. Ademas, la
energia eléctrica requerida para el desplazamiento del VE, desde y hacia el domicilio
del docente tiene un consumo maximo de 196,318 W/d y un consumo minimo de
123,813 W/d. La energia requerida para movilizar el VE desde y hacia el domicilio del

docente varia de acuerdo a las condiciones climaticas analizadas y al trafico existente.
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Tabla 7. Cuadro de carga y descarga de las baterias del VE en una ruta intermedia.

Ing. Juan .
Carlos Cobos Clima
; Dia Dia con Dia Dia Energl.a Energl.a
Dia Soleado Soly Nublado | Liuvioso producida |consumida
lluvia (W/d) (W/d)
X 302,304 154,352
X 494,462 123,813
10 X 495,851 196,318
11 X 547,264 159,58
12 X 682,734 130,65

Fuente: Autor.

De acuerdo a los valores expuestos en la Tabla 7, se realiza el calculo de los
promedios de la energia generada y consumida, los cuales se indican en la Tabla 8. Se
obtiene 504,523 (W/d) de promedio en energia generada por el panel solar, 152,942
(W/d) de promedio en energia consumida por el VE al recorrer 5,4 Km. Con estos
resultados, se obtiene 23,457 (W) de promedio en potencia requerida para recorrer 1LKm
de la ruta media establecida. (llustracion 66). Finalmente, se procede a calcular cuantos
Km de autonomia tendria el VE con el total de energia generada por el panel solar, para
lo cual, dividimos la energia generada para la energia consumida por km, donde se

obtiene como resultado una autonomia de 21, 508 Km.

Tabla 8. Promedios de potencia de generacién, potencia consumida en ruta intermedia,
potencia consumida por Km y distancia de autonomia.

Promedio Energia Promedio Energia Promedio de energia Distancia de

generada consumida en 5,4 Km consumida por Km autonomia
(w/d) (w/d) (w) (Km)
504,523 152,942 23,457 21,508

Fuente: Autor.

Con los resultados indicados en la Tabla 8, de los promedios de energia generada
por el panel solar y energia consumida por el VE para una ruta intermedia, se determina
gue la energia generada por el panel solar cubre toda la demanda del VE, para realizar
todo el recorrido desde y hacia el domicilio del Ing. Juan Carlos Cobos y la Facultad de

Ingenieria Eléctrica.

En la Tabla 9, se analiza las condiciones climaticas en la Facultad de Ingenieria

Eléctrica en la tercera semana del mes de mayo de 2022, tiempo en que el VE realizé
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la ruta recorrida por el Ing. Gerardo Campoverde: el dia 13 de mayo, el cielo totalmente
despejado (dia soleado); el 16 de mayo, precipitaciones fuertes (dia lluvioso); el 17 de
mayo, variaciones climatolédgicas entre dia soleado y precipitaciones moderadas; el 18
de mayo, alta nubosidad y el 19 de mayo, el cielo totalmente despejado (dia soleado).

En esta ruta y tiempo de carga el circuito electrénico incorporado en el VE mide y
almacena la energia generada por el panel solar, donde se obtiene una energia maxima
de 672,734 W/d durante un dia soleado y una energia minima de 194,462 W/d durante
un dia lluvioso. Ademas, la energia eléctrica requerida para el desplazamiento del VE
desde y hacia el domicilio del docente, tiene un consumo méximo de 203,318 W/d y un
consumo minimo de 151,813 W/d, la energia requerida para movilizar el VE desde y
hacia el domicilio del docente, varia de acuerdo a las condiciones climaticas analizadas

y al tréfico existente.

Tabla 9. Cuadro de carga y descarga de las baterias del VE en una ruta Intermedia.

Ing. Gerardo .

Campoverde Sie
Dia Dia DlsaOIczn Dia Dia Energia coE:szrrgnliada

Soleado luvia Nublado | Lluvioso | producida(W/d) (W/d)

13 X 652,304 182,352
16 X 194,462 151,813
17 X 435,851 203,318
18 X 397,264 190,58
19 X 672,734 185,65

Fuente: Autor.

De acuerdo a los valores expuestos en la Tabla 9, se realiza el calculo de los
promedios de la energia generada y consumida, los cuales se indican en la Tabla 10. Se
obtiene 470,523 (W/d) de promedio en energia generada por el panel solar, 182,742
(W/d) de promedio en energia consumida por el VE al recorrer 6,52 Km. Con estos
resultados se obtiene 28,028 (W) de promedio en energia consumida al recorrer 1 Km
de la ruta media establecida en la llustracion 66. Finalmente, la autonomia del VE es de
16,787 Km.

Tabla 10. Promedios de energia de generacion, energia consumida en ruta corta, energia
consumida por Km y distancia de autonomia.

Promedio de Promedio de energia Promedio de energia Distancia de

energia generada consumida en 6,52 Km consumida por Km autonomia
(W/d) (W/d) (W) (Km)
470,523 182,742 28,028 16,787

Fuente: Autor.
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Con los resultados indicados en la Tabla 10 de los promedios de energia generada
por el panel solar y energia consumida por el VE para una ruta intermedia, se determina
gue la energia generada por el panel solar cubre toda la demanda del VE, para realizar
todo el recorrido desde y hacia el domicilio del Ing. Gerardo Campoverde y la Facultad
de Ingenieria Eléctrica.

4.4.3. Andlisis de los datos obtenidos durante la trayectoria de la ruta larga.

En la llustraciéon 67, se representan 3 rutas largas, de las cuales la primera ruta de 6,2
Km corresponde al recorrido realizado por el Ing. Carlos Flores, la segunda ruta de 4,9
Km corresponde al recorrido realizado por el Ing. Xavier Gutiérrez y por ultimo se indica
la ruta de 6,2 Km perteneciente al recorrido que realiza el Ing. Javier Cabrera; todas
estas rutas representan el trayecto que realiza cada uno de los docentes desde y hacia
la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Catdlica de Cuenca y sus

respectivos domicilios.

Al llegar a su destino el VE permanece en la Facultad de Ingenieria durante 8 horas,
dentro de este periodo de tiempo el VE esta cargando su banco de baterias con la
energia eléctrica generada por el panel solar, hasta que el docente culmine sus labores

diarias y proceda a regresar a su domicilio.
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llustracién 67. Ruta agrupada en distancia larga de la carrera de Ing. Eléctrica.
Fuente: Autor.
En la Tabla 11, se analiza las condiciones climaticas en la Facultad de Ingenieria

Eléctrica en los dias 20, 23 y 24 del mes de mayo de 2022 para cubrir la ruta recorrida

por el Ing. Xavier Gutiérrez: el dia 20 de mayo, el cielo totalmente despejado (dia
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soleado); el 23 de mayo, alta nubosidad y el 24 de mayo, precipitaciones fuertes (dia

lluvioso).

Durante el tiempo que conlleva trasladarse desde el domicilio hacia la facultad de
Ingenieria Eléctrica, recargar el VE durante la jornada laboral del docente Ing. Xavier
Gutiérrez y su posterior traslado hacia su domicilio, el circuito electrénico incorporado
en el vehiculo mide y almacena en una micro SD datos concernientes a la energia
generada por el panel solar, donde se obtiene una energia maxima de 767,12 W/d
durante un dia soleado y una energia minima de 242,302 W/d durante un dia lluvioso.
Ademas. mide y almacena datos de energia eléctrica requerida para el desplazamiento
del VE desde y hacia el domicilio del docente, donde se tiene como resultado un
consumo maximo de 251,858 W/d y un consumo minimo de 191,458 W/d. La energia
requerida para movilizar el VE desde y hacia el domicilio del docente varia de acuerdo

a las condiciones climaticas analizadas y al trafico existente.

Tabla 11. Cuadro de carga y descarga de las baterias del VE en una ruta larga.

Ing. .
Gutiérrez Clima
, ; , , Energia Energia
. Dia Dia con Dia Dia . .
Dia Soleado |Soly lluvia| Nublado | Lluvioso Sl BEE | CIU L o
(w/d) (w/d)
20 X 767,12 224,204
23 X 408,767 191,485
24 X 242,302 251,858

Fuente: Autor.

De acuerdo a los valores expuestos en la Tabla 11, se realiza el calculo de los
promedios de la energia generada y consumida los cuales se indican en la Tabla 12,
donde se obtiene 472,729 (W/d) de promedio en energia generada por el panel solar,
222,515 (W/d) de promedio en energia consumida por el VE al recorrer 12,4 Km. Con
estos resultados se obtiene 18,268 (W) de promedio en energia consumida al recorrer
1 Km de la ruta larga establecida en la llustracién 67. Finalmente se procede a calcular
cuantos Km de autonomia tendria el VE con el total de energia generada por el panel
solar, para lo cual dividimos la energia generada para la energia consumida por km.

donde se tiene como resultado una autonomia de 25,876 Km.
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Tabla 12. Promedios de energia de generacion, energia consumida en ruta larga, energia
consumida por Km y distancia de autonomia.

Promedio de Promedio de energia Promedio de energia | Distancia de

energia generada | consumida en 12,4 Km consumida por Km autonomia
(W/d) (w/d) (W) (Km)
472,729 222,515 18,268 25,876

Fuente: Autor.

Con los resultados indicados en la Tabla 12 de los promedios de energia generada
por el panel solar y energia consumida por el VE para una ruta larga, se determina que
la energia generada por el panel solar cubre toda la demanda del VE para realizar todo
el recorrido desde y hacia el domicilio del Ing. Xavier Gutiérrez y la Facultad de

Ingenieria Eléctrica.

En la Tabla 13, se analiza las condiciones climaticas en la Facultad de Ingenieria
Eléctrica en los ultimos dias del mes de mayo de 2022 para cubrir la ruta recorrida por
el Ing. Javier Cabrera: el dia 25 de mayo, nubosidad; el 26 de mayo, variaciones
climatoldgicas entre dia soleado y precipitaciones moderadas; los dias 27 y 30 de mayo,
el cielo totalmente despejado (dia soleado) y el 31 de mayo, variaciones climatoldgicas

entre dia soleado y precipitaciones moderadas.

Durante el tiempo que conlleva trasladarse desde el domicilio hacia la facultad de
Ingenieria Eléctrica, recargar el VE durante la jornada laboral del docente Ing. Javier
Cabrera y su posterior traslado hacia su domicilio, el circuito electrénico incorporado en
el vehiculo mide y almacena en una micro SD datos concernientes a la potencia
generada por el panel solar, donde se obtiene una energia maxima de 675,851 W/d
durante un dia soleado y una energia minima de 278,304 W/d durante un dia nublado.
Ademas, mide y almacena datos de energia eléctrica requerida para el desplazamiento
del VE desde y hacia el domicilio del docente, donde se tiene como resultado un
consumo maximo de 241,58 W/d y un consumo minimo de 202,813 W/d. La energia
requerida para movilizar el VE desde y hacia el domicilio del docente varia de acuerdo

a las condiciones climaticas analizadas y al trafico existente.
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Tabla 13. Cuadro de carga y descarga de las baterias del VE en una ruta larga.

Ing.
Javier Clima
Cabrera
. ’ ’ ’ Energia Energia
Dia Sozaa do Sc?lla Iclon' N E:a d U D|.a produiida consuriida
y lluvia ublado uvioso (W/d) (W/d)
25 X 278,304 238,352
26 X 505,462 202,813
27 X 675,851 237,318
30 X 597,264 241,58
31 X 488,734 239,65

Fuente: Autor.

De acuerdo a los valores expuestos en la Tabla 13, se realiza el célculo de los
promedios de la potencia generada y consumida los cuales se indican en la Tabla 14,
donde se obtiene 509,123 (W/d) de promedio en energia generada por el panel solar,
231,942 (W/d) de promedio en energia consumida por el VE al recorrer 12,4 Km, con
estos resultados se obtiene 35,574 (W) de promedio en energia consumida al recorrer
1 Km de la ruta media establecida en la llustracién 67. Finalmente se procede a calcular
cuantos Km de autonomia tendria el VE con el total de energia generada por el panel
solar, para lo cual dividimos la energia generada para la energia consumida por km

donde se tiene como resultado una autonomia de 14,31 Km.

Tabla 14. Promedios de energia de generacidn, energia consumida en ruta corta, energia
consumida por Km y distancia de autonomia.

Promedio de energia | Promedio de energia | Promedio de energia | Distancia de

generada consumida en 12,4 Km | consumida por Km autonomia
(W/d) (W/d) (W) (Km)
509,123 231,942 35,574 14,31

Fuente: Autor.

45. Valores de los datos de los dias analizados

En la llustracién 68, se presenta los valores de manera resumida durante los 22 dias
laborables del mes de mayo donde se ha recaudado los datos de carga durante el dia
desde las (8am hasta las 4pm), horario de la jornada laborable de los docentes de la
UCACUE.
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llustracién 68. Valores de produccién (W/d) durante el mes de mayo del 2022, a) Primera

semana, b) Segunda semana, c) Tercera semana, d) Cuarta semana, €) Quinta semana.

Fuente: Autor.

4.5.1. Dias con menor carga aportada al VE.

En la llustracién 69, se observa que en los dias 1, 2, 5, 11, 13, 16, 17, y 18 del mes de

mayo del 2022, son los dias gue menos carga ha aportado a las baterias debido a que

el tiempo climético se encontraba con lluvia, y nubosidad. Esto afecta directamente a la

captacioén de la radiaciéon solar, generando los paneles solares menor energia; lo cual,

afecta directamente al tiempo de carga del banco de baterias. Claro, esto debido a que

mientras exista menor radiacién solar mayor sera el tiempo de carga del banco de

baterias.
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. Representacion gréafica de produccién (W/d) en los dias menor carga aportada.

Fuente: Autor.

En la Tabla 15, se detalla la energia generada en los dias con menor carga durante

los diferentes recorridos realizados.

Tabla 15. Valores de produccion (W) en los dias con menor carga aportada.

Dias con Carga , Estado del tiempo climatico en Cuenca
menor Dia
(watts) Ecuador
carga
202,304 DiA 1 Dia lluvioso
314,462 DIiA 2 Dia nublado
302,304 DIA S5 Dia nublado
194,462 DiA 11 Dia lluvioso
397,264 DiA 13 Dia nublado
408,767 DIA 16 Dia nublado
242,302 DIiA 17 Dia lluvioso
278,304 DIiA 18 Dia nublado

Fuente: Autor.

En la llustracién 70, se observa que en los dias 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 19,20,

21y 22 del mes de mayo del 2022, son los dias que mayor carga han aportado a las

baterias, con un pico maximo de generacién de energia igual a 767,12 W en el dia 15

de mayo y un pico minimo de generacion de energia igual a 385,851 W en el dia 3 de

mayo, esto se da debido a que el tiempo climatico se encontraba con dias soleados con

minimas y/o nulas precipitaciones. Beneficiando directamente a la captacion de la

radiacion solar, generando los paneles solares mayor energia, lo cual reduce el tiempo

de carga del banco de baterias.
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llustracién 70. Representacion grafica de produccion (W) en los dias mayor carga aportada.
Fuente: Autor.
En la Tabla 16, se detalla la energia generada en los dias con mayor carga durante
los diferentes recorridos realizados, donde se puede observar que el dia 15 de mayo de

2022 se tiene una energia maxima generada igual a 767,12 W, esto se da debido a que

el 15 de mayo se tenia un dia soleado con nulas precipitaciones

Tabla 16. Valores de produccion (W) en los dias mayor carga aportada.

, Carga , Estado del tiempo climatico en Cuenca
Dias con mayor Dia
S (watts) Ecuador
385,851 DIA 3 Dia soleado con tarde de lluvia
647,264 DiA 4 Dia soleado
494,462 DiIA 6 Dia soleado con tarde de lluvia
495,851 DiIA 7 Dia soleado con tarde de lluvia
547,264 DIAS Dia soleado
682,734 DIA9 Dia soleado
652,304 DiA 10 Dia soleado
435,851 DIiA 12 Dia soleado con tarde de lluvia
672,734 DiA 14 Dia soleado
767,12 DiA 15 Dia soleado
505,462 DIiA 19 Dia soleado con tarde de lluvia
675,851 DIA 20 Dia soleado
597,264 DiA 21 Dia soleado
488,734 DiA 22 Dia soleado con tarde de lluvia

Fuente: Autor.
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En la Tabla 17, se obtiene los datos de produccién de carga para las baterias del VE
durante los dias laborables del mes de mayo del 2022, también en la llustracién 71, se
ha podido representar de una manera grafica con los valores de las cargas obtenidas
durante todo el mes de mayo.

Tabla 17. Datos de produccion (W) durante el mes de mayo del 2022.

Semana 1 de mayo del Semana 2 de mayo del
2022 2022
Semana 1 Semana 2
Carga Dia Carga Dia
(watts) (watts)
Lunes 202,304 DIA 1 Lunes 494,462 DIA 6
Martes 314,462 DIA 2 Martes 495,851 DIA 7
Miércoles | 385,851 DIA 3 Miércoles | 547,264 DIA 8
Jueves 647,264 DIA 4 Jueves 682,734 DIA9
Viernes 302,304 DIA 5 Viernes 767,12 DIA 10
Semana 3 de mayo del Semana 4 de mayo del
2022 2022
Semana 3 Semana 4
Carga Dia Carga Dia
(watts) (watts)
Lunes 408,767 DIA 11 Lunes 397,264 DIA 16
Martes 242,302 DIA 12 Martes 672,734 DIA 17
Miércoles | 652,304 DIA 13 Miércoles | 278,304 DIA 18
Jueves 194,462 DIA 14 Jueves 505,462 DIA 19
Viernes 435,851 DIA 15 Viernes 675,851 DIA 20
Semana 5 de mayo del
2022
Semana 5
Carga Dia
(watts)
Lunes 597,264 DiA 21
Martes 488,734 DIA 22

Fuente: Autor.
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llustraciéon 71. Datos de produccion (W) mediante una grafica durante el mes de mayo del
2022.

Fuente: Autor.

4.6. Promedio anual de [kWh/m2/dia]

En base a los datos obtenidos en la Tabla 1, que se encuentra en el Capitulo 2, se
puede observar como la irradiancia promedio varia por cada mes, debido a que existen
dos estaciones en el Ecuador que es humeda y seca, las estaciones varian en el pais
segun las regiones, en la sierra el mes himedo empieza desde octubre hasta mayo y la

estacion seca empieza desde junio hasta septiembre.

De acuerdo a los datos indicados en la Tabla 1, obtenidos por las distintas
instituciones de monitoreo de irradiacion solar, en la Tabla 18 se obtiene el promedio
mensual de irradiaciéon solar (kWh/m2/dia) en la ciudad de Cuenca, con un promedio
maximo de 4,52 kWh/m2/dia, en el mes de diciembre y un promedio minimo de 3,69

kwh/m2/dia, en el mes de junio.

Para la presente investigacion se realizé la recopilacion de informacion en el mes de
mayo, que tiene un promedio de 3,92 kWh/m2/dia, siendo el mes con uno de los
promedios mas bajos en el afio. Se realiz6 el andlisis en este mes para determinar si
con un minimo promedio de irradiacion solar, el VE adquiere suficiente autonomia
alimentando su banco de baterias Unicamente con la generacién de energia proveniente

del panel solar, para de esta manera completar los recorridos asignados por cada
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docente. Al finalizar los recorridos de todas las rutas en el mes de mayo se obtuvo un
promedio de 380,34W de energia generada por dia mediante el panel fotovoltaico.

Tabla 18. Promedio anual de [kWh/m2/dia]

MES PROMEDIO VALOR POR CUANTO SE PRODUCIRIA
[kWh/m2/dia] UNIDAD POR MES (watts)

Enero 4,2 0,92 413,14
Febrero 4,12 0,91 399,38
Mazo 43 0,95 416,83
Abril 4,11 0,90 398,41
Mayo 3,92 0,86 380,34
Junio 6,69 0,81 357,70
Julio 3,77 0,83 365,45
Agosto 4,03 0,89 390,66
Septiembre 4,21 0,93 408,11
Octubre 4,28 0,94 414,89
Noviembre 4,51 0,99 437,19
Diciembre 4,52 1 438,16
Media anual 4,14 0,92 406,26
irradiacion global

Mayor anual 4,52 1 438,16
Menor anual 3,69 0,816 357,70

Fuente: Autor.

En la Tabla 19, se realizé un analisis comparativo de costos entre un vehiculo de
combustién y un VE para el recorrido de una distancia de 320 Km, donde se indica que
un vehiculo de combustion consume 3,2 galones de combustible, lo cual genera un

gasto de 13,72 ddlares, mientras tanto un VE no genera ningln gasto por consumo de

combustible.
Tabla 19. Costos de consumo entre un VE y de combustion.
_ Kilémetros Combustible Costo por
Tipo de . . .
recorridos consumido galén
vehiculo
(Km) (galones) ($)
VE 320 km Og 0%
VC 320 km 3,29 13,72 %

Fuente: Autor.

En la llustracion 72, mediante una fotografia se detalla las emisiones, consumo,

mantenimiento e impuestos que seria de cancelar en el caso de un vehiculo de
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combustién interna. Asi mismo, se detalla las emisiones, ahorro e implementaciones de

un VE, también se determina las emisiones toxicas y el cuidado del medio ambiente.

Vehiculo de combustion.

Emisiones CO,

Vehiculo eléctrico.

0,32kg CO,/Km Okg CO5/Km

Sin emisiones CO,

3.5 KWh / 100Km

s 0,
o)

0,94 5 / 100Km

6L / 100Km

Ahorro 6,5 $ cada 100 Km

7,725/ 100Km

Sin embrague
Sin cambio de aceite

Sin filtro de aceite

No necesita todo el Sin filtro de combustible Ahorro 650 $ cada 10.000 Km
tiempo de una bateria i
Mantenimiento P . . S!n tUt.’,o de escape
para el funcionamiento Sin bujias
del motor. Pastillas de frenos duran el

doble. Y varias beneficios mas.

Ahorro 0% Ahorro 75%

Ayuda del estado

llustracién 72. Ventajas que tiene el VE, y no el vehiculo de combustion.

Fuente: Autor.

4.7. Presupuesto parala adquisicién de un VE con la implementacion de un

sistema de carga mediante un panel fotovoltaico

Tabla 20. Costos del VE y sistema de carga media panel fotovoltaico.

Marca de vehiculo

Vehiculo

Valor del vehiculo

DAYANG CHOK
C1

Su precio varia entre los
7.000 a 8.500 ddlares sus
caracteristicas son:
Motor de 1,3kw hasta
16kw, con una
autonomia de 100km a
160km.

La velocidad del vehiculo
Dayang Chok C1, alcanza
una velocidad de 50 a 60
km/h, si el vehiculo se
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encuentra en una
autopista puede llegar a
60 km/h y si se
encuentra en unavia con
pendientes puede llegar
hasta 40 o0 50 km/h.

Sistema electrénico para el método de
carga con el panel solar

Arduino mega 2560
==

Energia solar
fotovoltaica
12 v

Regulador 12v

— 1

Bateria 12v

Unidades Componentes electrénicos Valor délares (S)
1 Panel solar fotovoltaico 150,00 S
2 Resistencia shunt 40,00 S
1 Regulador de voltaje 30,00 $
1 Arduino mega 2560 27,00 $
1 Arduino Nano 13,00 S
1 Modulo relé de 8 canales 15,00 S
1 Maodulo relé de dos canales 4,00 $
2 Médulo ADS 1115 30,00 $
2 Modulo Bluetooth Hc-05 20,00 $
1 Divisor de voltaje 60,00 $
1 Modulo acelerometro 10,00 S
1 Modulo GPS 15,00 S
1 Modulo SD 5,00S
1 Regulador de voltaje de CC a CC 3,005
6 Porta fusible 7,50 S
6 Fusibles de 40 amperios 1,505
1 Mano de obra 300,00 $

TOTAL, DOLARES ($) 731,00 $

Fuente: Autor.
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4.8. Andlisis de costo beneficio entre un VE y un vehiculo de combustién.

Para realizar el analisis de costo beneficio entre un VE y un vehiculo de combustion,
se consider6 el consumo de combustible generado por un vehiculo marca Kia Rio, el

cual es de uso comun entre los docentes de la Universidad Catélica de Cuenca.

En la Tabla 21, se indica a detalle cual seria el costo generado por un vehiculo Kia
Rio al recorrer 320 kildmetros, que corresponden al recorrido realizado en una ruta larga
durante todo el mes de mayo; donde, se obtuvo un costo total por mes igual a 67,91
dolares con un consumo de 35,55 litros de combustible.

Tabla 21. Datos de consumo de combustible.

Fuente: Autor.

En la Tabla 22, se indica que el VE esta valorado en 5 mil délares y de acuerdo al
costo mensual de combustible calculado en la Tabla 21, se determina que en un afio de
consumo de combustible se tendria un gasto de 814, 93 délares por lo tanto para cubrir
el costo de adquisicion del VE, se lo realizarian en el transcurso de 7 afios, solo con los

valores de consumo de combustible.

Tabla 22. Célculo de amortizacién del VE.

Precio del

VE 5000

Fuente: Autor.

4.9. Rutas que el VE puede movilizarse con energia neta Zero

En Tabla 23, se indica las rutas recorridas por todos los docentes de la Unidad
Académica de Ingenieria, Industria y Construccion, de las cuales se puede observar que

el VE tiene la suficiente autonomia para recorrer todas las rutas indicadas, con
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excepcion de las rutas realizadas por los docentes: Ing. Barbecho, Ing. Remache e Ing.
Macancela.

Por lo tanto, se determina que para la Unidad Académica antes mencionada, la
Universidad Catélica de Cuenca deberia adquirir 48 VE, mediante un convenio entre los
docentes y la Universidad Catdlica de Cuenca para que sea una inversion compartida;
donde cada docente cubrira el 50% del valor total del VE y la Universidad Catélica de
Cuenca cubrira con el otro 50% del VE.

Tabla 23 Rutas que se puede movilizarse con el VE

Puede realizar el
Nombre del docente D'?:(ar:;:'a recorrido
| NO
ING. CHACHO 1,439701 X
ING. MORALES 2,342856 X
ING. COBOS 2,802107 X
ING. CAMPOVERDE 3,280193 X
ING. OCHOA 4,950588 X
ING. FLORES 5,057455 X
ING. GUTIERREZ 6,057455 X
ING. CABRERA 6,093082 X
ARQ. DELGADO 2,014898 X
ARQ. QUESADA 2,857694 X
ARQ. ALBARRACIN 2,883615 X
ARQ. ESPINOSA 3,234947 X
ARQ. PESANTEZ 3,710002 X
ARQ. TAMAYO 4,05454 X
ARQ. AGUIRRE 4,288488 X
ARQ. QUEZADA ORTEGA | 4,509478 X
ARQ. GAMON 4,810222 X
ARQ. ANGUMBA 5,253866 X
ARQ. PENA HERRERA 5,306119 X
ARQ. SIGUENCIA 5,482348 X
ARQ. TORRES 5,751475 X
ARQ. CONTRERAS 6,1611 X
ARQ. QUIZHPE 6,349193 X
ARQ. AVILA 6,427989 X
ARQ. PINTADO 7,434436 X
ARQ. HERAS 7,435262 X
ARQ. ORDONEZ 7,577479 X
ING. CORDOVA 1,04937 X
ING. CORONEL 1,489318 X
ING. PALMA 2,611258 X
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ING. CORDERO 2,904029 X
ING. CORONEL 3,981311 X
ING. MENDEZ 5,255967 X
ING. OCHOA 5,500424 X
ING. MALDONADO 5,657465 X
ING. CAMPOS 5,788999 X
ING. COBOS 5,800524 X
ING. MALDONADO 5,864912 X
ING. CHACON 6,348464 X
ING. DARQUEA 6,843531 X
ING. CALLE 7,27452 X
ING. BARBECHO 11,61503

ING. ALMACHE 12,41783

ING. MACANCELA 14,15045

ING. SOLANO 1,367573 X
ING. MATOVELLE 2,465968 X
ING. MARTINEZ 3,168192 X
ING. IGLESIAS 4,205759 X
ING. CORDERO 4,518166 X
ING. GONZALEZ 4,814266 X

Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se determina la factibilidad de la
implementacion de sistemas fotovoltaicos en vehiculos eléctricos, para el transporte
desde los domicilios hasta las dependencias de trabajo del personal docente de la
Universidad Catdlica de Cuenca; lo cual, demuestra que se lograron cumplir los
objetivos propuestos en este trabajo de titulacion.

Se disefi6é e implementd un circuito electronico capaz de medir la potencia generada
por el panel solar durante la permanencia del VE (8 horas) en las dependencias de la
Universidad Catdlica de Cuenca. Ademas, se midi6 la potencia consumida por el VE
durante el recorrido realizado por los docentes desde y hacia sus domicilios, mediante
el circuito instalado; se puede afirmar que en los recorridos realizados por el VE se tiene
una demanda total de potencia menor a la potencia total generada por el panel solar.
Por lo cual, los docentes no tendrian que cargar los VE y podrian tener una movilidad

Neta Zero.

Para determinar la factibilidad del uso de vehiculos eléctricos autbnomos en el
traslado de los docentes de la Universidad Catdlica de Cuenca, se trazaron rutas desde
sus domicilios hasta sus dependencias laborales en cada una de sus facultades,
subdividiendo en rutas largas, medias y cortas, con las siguientes caracteristicas: rutas
con bajo y alto tréfico, tipo de calzada y con distintas pendientes, obteniendo como
resultado el recorrido de todas las rutas alimentando el VE Unicamente con la energia
eléctrica generada por el panel solar, misma que es almacenada en el banco de

baterias.

De acuerdo al alto nivel de radiacion solar con el que cuenta la ciudad de Cuenca, se
considera factible la implementacién de un panel solar para recargar el banco de
baterias del VE, logrando conseguir una movilidad con autonomia total (Electro
movilidad Zero) con mayor eficiencia energética y de esta manera contribuir con la
mitigacién de la contaminacién ambiental al aprovechar una energia renovable para la

generacién de energia eléctrica.

Para obtener resultados acordes a la realidad de todos los sectores de la ciudad de
Cuenca, en el estudio propuesto se determiné una muestra total de 390 docentes de la
Universidad Catdlica de Cuenca, para ello se aplicd una férmula de muestreo estadistico
donde se contempld que la muestra debe ser representativa y con un minimo margen

de error con respecto al total de la poblacion de estudio.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos donde se determina que, si es factible el uso del
VE como medio de transporte para los docentes de la Universidad Catdélica de Cuenca,
se recomienda socializar el presente trabajo de titulaciébn con las autoridades de la
Universidad con la finalidad de que el proyecto sea implementado como una fuente
alternativa de movilidad sin la dependencia de combustible tradicionales.

Para futuras investigaciones se deberia realizar la recopilacién de datos en toda la
ciudad de Cuenca para determinar el porcentaje de autonomia que tendria el VE para
la movilidad de toda la poblacién desde sus domicilios hacia sus lugares de trabajo y

viceversa, con lo cual se incentivaria una movilidad eléctrica Neta Zero.

En base a la generacion de datos, se podria analizar por meses o por afios, ya que
el factor climatico varia en el pais; de esta manera, se podria realizar pruebas de
estudios en diferentes regiones. Se lograria extrapolar asi el uso de VE con paneles

solares a otras regiones del pais.

Se recomienda a la hora de tomar los datos, que los medidores de corriente tengan
una precision mayor y que se pueda enviar los datos a la nube. Ademas, es importante
realizar un sistema de filtrado de ruido eléctrico en el VE eléctrico, de tal manera que al
realizar las pruebas no se evidencien interferencias por vibraciones o por los propios

sistemas del VE.

Por ultimo, para concluir se recomienda que las instalaciones del sistema de carga
mediante el panel fotovoltaico, se realicen con los componentes mas robustos y de
mejor tecnologia, como los que existen hoy en dia en el mercado. Con esto, se puede
generar mayor energia con una disminucién de pérdidas. Ademas, se debe considerar
gue los materiales deben tener un grado de proteccion alto, tanto para polvo como

humedad; ya que el VE eléctrico esta expuesto a rutas con polvo y humedad.
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ANEXOS

ANEXO 1. Cédigo Arduino ecualizador de secuencia de carga del VE

@ WE_secuencia Arduino 1.8.16

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

VE_secuencia

al PS5 Heo & lulo MFU 925 dulo Bluetoot
ltaje rriente Targeta 5L
ds e reles de anales julo de reles

Si¥ %% Libreriaghs¥

$include <TinyGPS.h>
#include <Wire.h>

finclude <Adafruit ADS1015.h>
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¢#¢include <SD.h>
$include "I2Cdewv.h"™
$include "MPU&050.h™
$include "Hire.h"

f /¥ % Variablegk sy

//Variables tiempo

unsigned long tiempol = 07

unsigned long tiempo2 = 07

unsigned long tiempoSegundos = 07

unsigned long tiemporele = 05 [/contador (tiempo en reles)

//Variables GP35

float lat, lom;

float latitud, longitud, wvelocidad;
TinyGPS gps;

int years

byte month, day, hour, minute, sscond, hundredths:
byte mes, dia , diaok, hora, horack, minute, segundo;
int anio;

/4 Este pin activa la alimentacion a los reles
const int proteccionreles = 337

Ffblogqueo de los demas reles
int lockl;
int lock2;
int lock3;
int lockid:
int lockS:

int klockl = 07
int klock2 = 07
int klock3 = 07
int klockd = 07
int klockS = 07

ffPwvsolar
String datars

Slfindicador de bateria gue esta cargando
int charge;

JSvariables amperimetro
float amperiol;

//Con esta funcion no se puede conectar valores de voltaje mayores a 1.1 V en los pines analogicos
analogReference (INTERNALIVI) ;

Serial.begin(115200) ;
//Orden de impresion de los datos en el monitor serial
//Serial.println("latitud, longitud,velocidad, angulo X,angulo ¥,Voltajel,Voltaje2,Voltaje3,Voltajed, VoltajeS, Voltajeregulador, Intensidadl, Intensidad2, Intensidad3™) ;

//Cominicacion del gps
Seriall.begin(9600);

// comunicacion bluetooth
Serial?.begin{115200);

// comunicacion MPUS250

Wire.begin(): //Iniciando I2C

sensor.initialize(); //Iniciando el sensor

/f ADS115

//ads.setGain (GRIN_SIXKTEEN); // l6x gain +/- 0.256V 1 bit = 0.125mV 0.0078125mV
ads.sstGain (GAIN_EIGHT) ; // +/- 0.512V 1 bit = 0.015625mV

ads.begin();

tiempol = millis();
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float Amperimetrof) |
long tiempo = millis({};

float woltajeSensor;
float corriente = 0
float Sumatoria = 0OfF
int N = 0;

float woltajeSensorl;
0
0z

float corrientel

float Sumatorial
int N1 = 07

float woltajeSensori;
float corriente? = 0f
float Sumatoria2 = OF
int N2 = 0;

while (millis() - tiempo < 500} //Duracion 0.5 ssgundos

{

voltajeSensor = analogRead (R9)

HN="H+1;

//Funcion para guardar los datos en la targeta micro SD

f/Serial.println("dia, mes, afio, hora, minuto, segundo,

float targetaSD() [

&

{1.1 J 1023.0);////voltaje del senscor
corriente = voltajeSensor * 100.0; //corriente=VoltajeSenscor* (100&/1.02V)
Sumatoria = Sumatoria + sg({corriente);

//Sumatoria de Cuadrados

latitud, longitud, velocidad, angulo X, angulo Y, Voltajel, Voltaje2, Voltaje3, Voltajed, Voltajes,

if ((horaok < 19) ss (horaok > 5]) [ //Definir el tiempo en el cual se van a guardar los datos en la 5D

bool val = SD.begin(pin_lector):
digitalWrice (targetasd , LOW);

//51 no se ha podido inicializar la tarjeta, mostrar un error

if (not val)

Serial.println{"No se ha podido inicializar la tarjeta SD"):

//51 se ha inicializado correctamente, leemos el

else

{

archivo = SD.open("carrito.txt”, FILE WRITE): //BEbrimos el fichero

//51 no se ha podido abrir, moStramos un error

if (not archivo)

fichero

Serial.println{"No se ha podido abrir el fichero");

//De lo contrario escribimos el texto
else
1

digitalWrite(targetasd , HIGH);

}

archivo
archiwvo

archiwvo.
archivo.
archiwvo.
archivo.

archivo
archiwvo

archiwvo.
archivo.
archiwvo.
archivo.

archivo
archiwvo

.print (Vbat3); /78
.print(String(”,™)):

print{Vbatd); /78
print {String(”,™)):
print (Vbat5s); /710
print{String(",™)):

.print {ampericl); 7712
.print (String(”, ™))

print {amperic2); f713
print {String({",™));

print {amperio3) fr14
print {String({",™));

.print{charge); fr15
.print(String(”,™)):

archivo.print {amps); Ay
archivo.print (String(",™));
archivo.print{data); //18

archivo.close()r //Es muy importante cerrar €l archivo al final
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ANEXO 2. Datos en Excel para graficar la ruta correspondiente al Ing. Juan Carlos

Cobos

A

1637320000
1637320034
1637320037
1637320069
1637320084
1637320093
16375320105
16375320116
1637320125
1637820128
1637320158
1637320171
1637320173
1637820157
16375320211
1637320246
16375320251
1637820265
1637320282
1637320296
1637320300
1637820330
1637320351
1637820357
1637320379
1637820380
16375320421
1637320423

ALTITUD

E

25/11/2021 0:00
25/11/2021 0:01
25/11/2021 0:01
25/11/2021 0:01
25/11/2021 0:01
25/11/2021 0:01
25/11/2021 0:02
25/11/2021 0:02
25/11/2021 0:02
25/11/2021 0:02
25/11/2021 0:02
25/11/2021 0:03
25/11/2021 0:03
25/11/2021 0:04
25/11/2021 0:04
25/11/2021 0:04
25/11/2021 0:04
25/11/2021 0:04
25/11/2021 0:05
25/11/2021 0:05
25/11/2021 0:05
25/11/2021 0:05
25/11/2021 0:06
25/11/2021 0:06
25/11/2021 0:07
25/11/2021 0:07

L 1R37270427 25/11/2071 (-7

2610

2600
2590
2580
2570
2560
2550
2540
2530
2520
2510

C D E
unix ime B3 imEe ~ FE A ~ JT] TR ~ YR ~ 13153 8 ~ | Ing. Juan Carlos Cobos
25/11/2021 0:00 -2,88496
25/11/2021 0:00 -2,88481
-2,3348
-2,38463
-2,88454
-2,88449
-2,88445
-2,38445
-2,8845
-2,88457
-2,88532
-2,38564
-2,88569
-2,88628
-2,38664
-2,88751
-2,88764
-2,88799
-2,3884
-2,38875
-2,38885
-2,88892
-2,38928
-2,38945
-2,38999
-2,89016
-2,39101
-2,39107

1

15

-79,00544

-79,0046
-79,00452
-79,00373
-79,00338
-79,00317
-79,00287

-79,0026
-79,00237
-79,00237
-79,00234
-79,00236
-79,00237
-79,00235
-79,00234
-79,00231
-79,00232
-79,00232
-79,00236
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ANEXO 3. Datos para graficar la ruta correspondiente al Ing. Diego Morales
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25/11/2021 0:01 -2,88454
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ANEXO 4. Rutas disefiadas en Google Earth

Google Earth

2952'41.04"S  79°01'42.54" 0 elevacion 2724 m  alt./0jo. 23.28 km

ANEXO 5. Inclinacion de las rutas disefiadas mediante Google Earth
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DI ag

: }G'voogl,e’ Eafth

cion 2539 m . alt: 0jox9.07.km A}

A | 8 | € | o | E | FE G H | | s+ | kK | . | ™ | N | © | P | @ | R | 5 |
Hora, _ X 5
Fecha Minuto, | Latitud | longitud  Velocidad = Angulol  Angulo2 | Volwajel = Volwje2 | Volwje3  Volwjed  VoltajeS n 7] 13 wgor  ATPerdie  Ampersje | Voltaje
Bateria  Panel Solar Panel Solar
Segundo
4/s/2022 | 75440 | -2.897.622 | -78968418 9,24 12,59 25,22 3745 49,44 62,53 15,73 17,58 01 1 348 111 13,14
4/s/2022 | 75442 | -2.897.631 78968437 893 1357 25,39 37,62 49,81 62,83 349 342 004 1 [ 088 13,56
4/5/2022 2897650 78968498 1045 12,7 2542 37,62 50,07 52,98 57 582 0,03 1 28 071 1345
4/5/2022 2897652 78968521 9,00 127 2545 37,66 50,32 63,35 222 2,2 0,03 1 142 053 13,45
4/5/2022 2897657 -78.968.553 7,54 12,6 25,28 36,53 50,01 62,9 72,12 76,38 0,24 1 9,59 0,38 13,25
4/5/2021 2887657 -TE96B5T4 704 12,59 25,22 37,36 49,81 626 70,52 75,25 028 1 12,98 035 13,19
4/5/2022 2897659 78968620 73 13,52 25,16 37,02 49,69 62,68 77,03 81,43 0,5 1 123 087 133
4/5/2022 2897659 78968650 698 1242 25,19 37,28 49,63 62,46 26,58 29,08 0,16 1 178 1,07 13,35
4/5/2022 2897651 -78.968.704 7,69 12,6 25,5 37,71 49,94 62,98 1,74 1,76 0,02 1 1,48 1,16 13,45
4/5/2021 2887642 -T8.968.734 785 12,74 25,39 37,71 49,34 629 432 448 003 1 178 116 13,61
4/5/2022 2897629 78968765 7,09 12,77 25,53 37,79 50,13 63,35 0,67 072 0,02 1 [} 118 13,56
4/5/2022 2897620 78968765 55 1277 25,53 37,79 50,13 63,35 038 04 0,01 1 [} 118 13,56
4/5/2022 2897611 -78.968.803 5,32 12,77 25,22 37,71 50,45 62,38 17,68 17,95 0,08 1 552 1,11 13,3
4/5/2021 2897608 78968811 53 1357 2548 37,75 50,32 63,28 582 625 003 1 [ 105 13,61
4/5/2022 2897587 -78968.841 652 12,77 25,56 37,84 50,45 63,35 5,63 595 0,04 1 314 114 13,56
4/5/2022 2897574 -78.968.864 7 1276 25,53 37,58 5045 63,2 182 171 0,03 1 [} 1,05 134
4/5/2022 2897543  -78.968.894 813 12,79 25,56 37,92 50,39 63,35 1,18 1,38 0,02 1 0 1,18 13,56
4/5/2021 2887515 -78.968.910  B56 1281 25 37,79 50,51 62,83 2,22 2,33 002 1 [ 1,02 13,56
4/5/2022 2897485 -78968.940 8,15 12,77 25,62 37,15 50,51 6343 2,51 2,63 0,03 1 [} 118 13,56
4/5/2022 2897459 78968948 9,65 1282 25,65 37,9 50,64 63,2 233 241 0,03 1 [} 1,09 13,56
4/5/2022 -2897.405 78968978 10,35 12,81 25,5 37,92 50,64 63,13 2,27 2,39 0,02 1 0 1,14 13,61
4/5/2022 2897379 -78.968.985 10,35 1286 2562 3801 50,07 635 2,35 236 004 1 [} 114 135
4/5/2022 2897317 -78968.008 1141 12,81 25,65 37,79 50,58 635 2,34 2,39 0,02 1 [} 1,09 135
4/5/2022 2897285 -78.960.009 1121 1282 257 37,92 50,64 62,38 274 272 0,04 1 [} 1,07 135
4/5/2022 2897219 78960024 1213 1158 150 B 5051 5 177 16 LX) 1 [}] 111 13,61
4/5/2022 2897084 78968032 1218 12,86 25,67 38,05 50,64 63,65 298 293 0,04 1 [} 109 13,81
4/5/2022 2897112 -78.969.033 1304 12,86 25,67 38,08 50,58 63,57 3,56 3,32 0,05 1 [} 116 13,61
2,66832811
31,64
T | u | v | 0w | % | Y |z | A | M | AC | AD | A | A | A6 [ M | N [ A | & |
Punto Medio PuntoMedio  Tiempo  Patenciadel M0 Energia  Potencia W5 Potencia
v v2 v v v enHoras enNumeros  Datos  Panelsoiar "U°"?  panersolar Baterias  Segundos wh Total
Panel Solar
126 12,68 11,31 1342 12,89 0:00:02 2,00 1401 5,035 7,239 0,003 603211 1061818 0,295 608,246
12,58 12,63 12,14 1246 12,78 0:00:02 2,00 1402,5 4,617 12,141 0,005 812,548 | 1187,634 0,330 817,165
1252 12,64 11,86 12,67 1239 0:00:02 2,00 1404 11,571 19,392 0,008 770964 66L607 0184 782,535
1242 12,77 12,09 1235 1283 0:00:02 2,00 14055 14,285 2415 0,009 111179 151403 0,042 125,463
126 129 12,21 12,23 13,04 0:00:02 2,00 1407 15,602 23,542 0,010 90,691 151,980 0,022 106,293
12,74 12,65 12,32 12,23 12,9 0:00:02 2,00 1408,5 15,788 23,841 0,010 11192 83972 0,023 127,750
12,77 12,76 12,26 12,34 13,22 0:00:02 2,00 1410 16,001 24,001 0,010 0,000 0,000 0,000 16,001
12,77 12,76 12,36 12,34 13,22 0:00:02 2,00 14115 16,001 23,073 0,010 0,000 258,253 0,072 16,001
12,77 1245 1249 12,74 11,83 0:00:02 2,00 1413 14,763 21,790 0,008 344338 258,253 0072 359,101
12,57 1291 12,27 1257 1296 0:00:02 2,00 14185 14,291 2312 0,008 0,000 143,189 0,041 14,291
12,77 12,79 1228 12,61 129 0:00:02 2,00 1415 15,458 22,146 0,009 198919 149,189 0,041 214,377
12,76 12,77 12,05 12,87 12,75 0:00:02 2,00 14175 14,070 22553 0,009 0,000 0,000 0,000 14,070
12,79 12,77 12,36 12,47 12,9 0:00:02 2,00 1419 16,001 22372 0,009 0,000 0,000 0,000 16,001
12,81 12,19 12,79 12,72 12,32 0:00:02 2,00 1420,5 13,831 22374 0,009 0,000 0,000 0,000 13,831
12,77 1285 11,53 13,36 12,92 0:00:02 2,00 1422 16,001 23,086 0,010 0,000 0,000 0,000 16,001
12,82 12,83 12,31 12,68 12,56 0:00:02 2,00 1423,5 14,780 2,122 0,008 0,000 0,000 0,000 14,780
12,81 1268 1242 12,72 1249 0:00:02 2,00 1425 15,515 23,179 0,010 0,000 0,000 0,000 15,515
12,86 12,76 12,38 12,06 1343 0:00:02 2,00 1426,5 15,390 22579 0,008 0,000 0,000 0,000 15,390
1251 1284 12,14 12,79 1292 0:00:02 2,00 1428 14715 21,870 0,009 0,000 0,000 0,000 14715
1282 12,88 12,22 12,72 1,72 0:00:02 2,00 14295 14,425 22,164 0,009 0,000 0,000 0,000 14,425
12,59 13 11,85 13,06 12,99 0:00:02 2,00 1431 15,107 22,620 0,009 0,000 0,000 0,000 15,107
12,85 1281 12,38 12,59 13,01 0:00:02 2,00 14325 15,053 23,130 0,010 0,000 0,000 0,000 15,053
12,85 1281 1242 12,49 12,99 0:00:02 2,00 1434 15,788 11,841 0,005 0,000 0,000 0,000 15,788
1435,5 163346,602 w
Energia Energia
Aportada | 4716 Consumida | 64,917 Carro 69,632
Panel Solar Baterias
Panel 4,716
% 6,772
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ANEXO 7. Secuencia de carga del banco de baterias
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ANEXO 8. Instalacion del ecualizador de carga para el VE
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ANEXO 9. Enlace a la plataforma Figshare donde se encuentra el detalle de todos los

anexos

https://doi.org/10.6084/m9.figshare.20235648
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