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                                                        RESUMEN 

 
 

 El presente trabajo investiga un método para evaluar el potencial solar en la ciudad de 

Cuenca, utilizando como guía el recorrido de los autobuses públicos para vehículos eléctricos, 

teniendo en cuenta que, para obtener la radiación solar en movimiento habrá varios sectores 

en las carreteras, que suelen ser obstaculizados por las estructuras naturales y artificiales del 

entorno. La metodología consistió en realizar varias mediciones en diferentes condiciones 

climáticas para determinar el rendimiento del vehículo eléctrico y así mejorar su autonomía 

cargando la unidad cuando está en circulación o estática. Se comparó con las necesidades 

energéticas de un vehículo eléctrico convencional para ver qué fracción de su demanda se 

podría compensar. Para el caso de estudio, se analizó una ruta de autobús público existente 

en Cuenca (Trigales - San Joaquín). Se instaló un panel fotovoltaico en el techo del vehículo, 

el cual es usado para obtener datos sobre la radiación, la corriente del panel solar y la carga 

y descarga de las baterías del vehículo eléctrico mediante un sistema de recolección de datos. 

Se comprobó que la instalación de paneles solares en el techo de un vehículo eléctrico puede 

compensar la demanda de electricidad. Este estudio ayudará a investigadores a tomar 

decisiones sobre la posibilidad de un cambio completo a autobuses eléctricos, vehículos 

eléctricos, bicicletas eléctricas y motocicletas eléctricas, todos ellos integrados con energía 

solar fotovoltaica, en función de las rutas designadas.  

Palabras clave: movilidad eléctrica, radiación solar, condiciones climáticas, estructuras 

artificiales.  
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                                                        ABSTRACT 

  

The present work investigates a method to evaluate the solar potential in the city of Cuenca 

using as a guide path the route of public buses for electric vehicles taking into account that to 

obtain solar radiation in motion there will be several factors on the roads that are usually 

hindered by the natural and artificial structures of the environment, The methodology consisted 

of taking several measurements in different weather conditions to determine the performance 

of the electric vehicle and thus improve its autonomy by charging the unit in circulation or when  

static was compared with the energy needs of a conventional electric vehicle to see what 

fraction of its demand could compensate. For the case study, an existing public bus route in 

Cuenca (Trigales - San Joaquin) was analyzed. A photovoltaic panel was installed on the roof 

of the vehicle to obtain data on radiation, solar panel current and the charging and discharging 

of the electric vehicle batteries. It was found that the installation of solar panels on the roof of 

an electric vehicle can offset the electricity demand. This study will help municipalities (and/or 

electric mobility contractors) to make decisions about switching to electric buses, electric 

vehicles, electric bicycles, electric motorcycles all integrated with solar PV, bases on 

designated routes.  

Keywords: electric mobility, climatic conditions, artificial structures   
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                                       INTRODUCCIÓN 

  

La demanda de energía ha crecido considerablemente en los últimos años, la tasa de 

consumo actual y la contaminación producida por la misma ha llegado a un punto en que se 

hace necesaria una evaluación de los efectos ambientales y una adecuación de recursos para 

satisfacer las futuras demandas y proporcionar medidas para evitar una crisis futura [7,8]. La 

energía eléctrica es la alternativa más eficiente para satisfacer la demanda y reducir los niveles 

de contaminación, debido a su variedad de formas de aprovechamiento (solar, eólica).   

El sol es la mayor fuente de energía inagotable para el planeta [26,3], las tecnologías 

modernas han sido desarrolladas con el objetivo principal de generar energía eléctrica 

mediante la energía solar recolectada [25]. La energía que produce el sol es capaz de 

satisfacer de manera adecuada toda la demanda de energía del mundo, sí las tecnologías de 

recolección y suministro tuvieran mayor accesibilidad [9], La tierra recibe anualmente un 

aproximado de cuatro exajoule de energía solar de los cuales 5x107Ej pueden ser fácilmente 

recolectados [46].  

Aunque el potencial solar aprovechable del planeta es alto, la contribución energética solar 

al suministro mundial de energía todavía es muy bajo. Actualmente, existe una mayor 

inclinación hacia el uso de este tipo de energía, generando así sistemas solares capaces de 

abastecer la demanda energética de los sectores rurales y contribuyendo con un sistema de 

carga de energía limpia, en la movilidad eléctrica [39,13].  

A escala mundial, se establece un consumo energético del 26% de la energía prima en 

fines de trasporte, esto representa un 23% de las emisiones de gases de efecto invernadero 

[19]. Se estable que el tráfico de las ciudades (tráfico urbano) representa una participación del 

74% en el área de transporte en todo el mundo [18]. Para satisfacer las necesidades de 

movilidad, reducir las emisiones y salir de la dependencia del combustible, las tecnologías de 

propulsión deben ser remplazas por alternativas más eficientes y amigables con el medio 

ambiente [22].  

En el camino de transición hacia una sociedad sostenible, se requieren tecnológicas de 

movilidad eléctrica con alto grado de eficiencia en todo el mundo, los vehículos eléctricos 

representan este tipo de tecnología [45]. Estos vehículos representan un sistema eficiente de 

transporte, no presentan contaminación de CO2 y presentan ventajas como la reducción de 

ruido en el área urbana, especialmente en velocidades por debajo de 50 km/h presentan una 

reducción de 1 a 3 dB o más [44].  
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La energía producida con base en el sol comienza con la radiación directa y difusa que 

llega a una determinada superficie [41], la radiación directa hace referencia a los rayos que 

llegan directamente a la superficie y la difusa hace referencia a los rayos que llegan de manera 

indirecta a la superficie debido a interrupciones del medio [40, 27]. Los módulos fotovoltaicos 

son sistemas de captación solar compuesto de celdas que convierten la luz visible (400 

nanómetros a 700 nanómetros) en energía eléctrica mediante el efecto fotovoltaico de los 

materiales semiconductores [10, 34].  

En esta investigación, se propone la investigación de la funcionalidad que tendrá un sistema 

de carga solar móvil, incorporado a un vehículo eléctrico. Al realizar esto se espera obtener 

datos reales de funcionamiento del sistema de carga, como el porcentaje mejorado de 

autonomía del vehículo eléctrico [41, 28], y el comportamiento que tiene el sistema de carga 

móvil en una ruta pre establecida, en la cual se presente radiación solar directa y difusa. La 

zona de estudio establecida es la ciudad de Cuenca, que presenta valores de irradiación más 

bajos en el mes de julio, radiación global de 3851.60 W/  [38, 4].  

En trabajos relacionados [23,35] se estable sistemas 100% renovables en movilidad 

eléctrica para el año 2050. Aunque el potencial solar es grande, no existen estudios del 

comportamiento de los sistemas de carga en zonas predeterminadas de la ciudad [38]. Esto 

es necesario debido a que puede ayudar a determinar la factibilidad y el aumento de 

autonomía que puede llegar a tener un vehículo eléctrico, hacia como determinar los puntos 

críticos de radiación en la ciudad para carga del vehículo y zonas en las cuales no se presente 

una carga eficiente [20].  

En el Capítulo 1, se presenta el planteamiento del problema en el cual se detallará la 

realidad de la problemática, objetivos de la investigación, limitaciones y viabilidad del estudio. 

En el Capítulo 2, se presenta las bases teóricas, antecedentes, e hipótesis. En el Capítulo 3, 

se presenta la composición y principio de operación del sistema empleado, así como el 

proceso de recolección de datos. En el Capítulo 4, se presenta los resultados obtenidos de las 

mediciones realizadas. En el Capítulo 5, se realiza el análisis y discusiones de los resultados 

obtenidos, así como las respectivas conclusiones obtenidas del análisis de datos.  
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                                            CAPITULO 1 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

1.1 Planteamiento del problema  

El problema principal a estudiar es la mejora de autonomía que puede llegar a presentar 

un vehículo eléctrico, mediante la inclusión de paneles solares. Actualmente existe una gran 

demanda de vehículos eléctricos en todo el mundo, si bien este tipo de vehículos han 

presentado una mejora considerable en su autonomía, todavía no presentan un alcance 

similar o igual frente a los vehículos de combustión. Al momento de hablar de autonomía, es 

importante considerar el sistema de carga de los vehículos, ya que esto puede llegar a mejorar 

la autonomía del vehículo, en especial los sistemas de carga regenerativos.  

Convenios y tratados mundiales han establecido en una gran mayoría de país incluido 

Ecuador, una dependencia nula en combustibles fósiles, previstos para el año 2050. Para 

llegar a cumplir este objetivo se plantea incrementar el uso de sistemas basados en energías 

renovables, tales como la energía solar, que presenta un potencial de aprovechamiento más 

grande que la demanda de energía eléctrica del mundo.  

Esta energía solar puede ser aprovechada aún más, si se desarrolla un sistema capaz de 

medir la irradiación en tiempo real en cualquier parte de la ciudad, este sistema también 

deberá cargar las baterías del vehículo eléctrico, presentando así un sistema de carga móvil 

el cual permite obtener datos reales del comportamiento de carga del vehículo en una ruta 

establecida.  

De manera general, este sistema permitirá descartar rutas o zonas en las cuales un 

vehículo eléctrico no presentará una eficiencia de autonomía completa, y a su vez establecer 

zonas en las cuales sea factible implementar un sistema de trasporte eléctrico. Este estudio 

permite determinar el comportamiento de la autonomía en un medio de trasporte eléctrico en 

una ruta predeterminada, si cuenta con una alimentación solar eléctrica durante todo su 

recorrido para aumentar su autonomía.   

1.2 Objetivos de la investigación  

1.2.1 Objetivos generales  

• Analizar el comportamiento que presenta un vehículo eléctrico alimentado por un 

sistema de carga solar acoplado, frente a diferentes valores de irradiación 

presentados en la ciudad.  
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1.2.2 Objetivos específicos  

• Investigar sistemas similares para obtener una retroalimentación y poder mejorar o 

desarrollar el sistema de manera eficaz, usando para ello fuentes bibliográficas de 

Artículos Científicos.  

• Desarrollar un prototipo base para poder verificar la efectividad de medición de 

irradiación, usando como patrón otros equipos comerciales.  

• Realizar la recolección de datos de irradiación y generación de corriente en un 

tiempo y ruta establecida para generar una base de datos amplia, usando para ello 

un vehículo eléctrico con el sistema implementado  

• Analizar los resultados obtenidos mediante gráficas para obtener los porcentajes de 

mejora de autonomía conseguidos en diferentes escenarios.  

  

1.3 Delimitación del problema   

El proyecto plantea desarrollar un prototipo funcional de un sistema de medición de 

generación de corriente en tiempo real, para ello se plantea desarrollar este sistema mediante 

el uso de micro controladores y sensores mostrando así, un prototipo del sistema para 

determinar la eficacia del mismo.  

Con el prototipo desarrollado, se pretende realizar las primeras pruebas de medición de 

irradiación en una ruta seleccionada del recorrido de los buses urbanos de la ciudad de 

Cuenca, con esto se logra realizar un análisis de la zona de estudio para determinar la cantidad 

de irradiación que se puede obtener en la ruta.  

Se optará por una ruta de estudio conflictiva, es decir que presente zonas con obstáculos 

para la captación solar, en los obstáculos para la captación solar se considera, estructuras 

arquitectónicas, decorativas y zonas verdes. Finalmente, se procederá a implementar el 

prototipo de manera real en un vehículo eléctrico, para mostrar el comportamiento que este 

tendrá en la ruta, y la mejora de autonomía que se puede obtener con el sistema de carga 

solar móvil.  

1.4 Delimitación de la zona de estudio   

La zona de estudio establecida para la realización de este proyecto es la ciudad de Cuenca, 

provincia Azuay Ecuador. Se tomará como referencia de las rutas realizadas por los buses 

urbanos de la ciudad. La ciudad de Cuenca presentan varias zonas de posible conflicto con 

varios obstáculos arquitectónicos y decorativos, así como espacios amplios de gran potencial 

de captación, estas zonas de conflicto afectan en gran medida a la capacidad de captación 
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solar del sistema, ya que los obstáculos impiden que exista un radiación directa sobre la celda 

fotovoltaica siendo entonces esta radiación del tipo difusa, este tipo de radiación afecta a la 

capacidad de generación de corriente y por ende a la autonomía del vehículo se verá 

disminuida. Para conseguir una mayor efectividad, se ha escogido una ruta estratégica, la cual 

abarca las zonas más conflictivas de la ciudad (Centro histórico, Av. de las Américas y Av. 

Ordoñez Lasso). En la Figura se presenta la zona de estudio establecida.  

 
 

Figura 1 Ruta de estudio establecida 

                                                     Fuente: GAD municipal de Cuenca.2016. 

1.5 Justificación   

Este proyecto presenta una gran relevancia para posteriores trabajos enfocados en 

cualquier tipo de sistema de carga solar, ya sea estático o de tipo móvil, de igual manera 

mostrara la eficacia que puede llegar a presentar la autonomía de un vehículo eléctrico frente 

a circunstancias favorables y desfavorables, siendo este un punto importante de referencia 

para posteriores implantaciones de un sistema solar en vehículos de mayor tránsito, como 

buses, taxis, tranvías, etc.   

Este sistema puede ser aplicado en cualquier parte del mundo para determinar el nivel de 

irradiación y generación que se puede obtener, considerando todas las variables del entorno. 

Debido a las crecientes demandas de movilidad y energía eléctrica autosustentable, que existe 
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actualmente, las investigaciones y proyectos se encuentran enfocadas al uso de energía 

renovables, en especial de la energía fotovoltaica, esto se debe a que este tipo de energía es 

la que mayor disposición y viabilidad presenta, por lo cual es ideal realizar un sistema, el cual 

pueda medir la funcionalidad que tendrá un sistema ya sea, móvil o estático, en distintas zonas 

de la ciudad. Las problemáticas planteadas y el sistema propuesto presentan completa 

posibilidad de resolución y ejecución.   

1.6 Limitaciones del estudio  

Aunque en la ciudad de Cuenca sea una ciudad relativamente pequeña, existen varias 

zonas de conflicto, en cuanto a radiación solar se refiere, dichas zonas se encuentran en 

distintas partes de la ciudad de Cuenca, como se estableció anteriormente se ha escogido una 

ruta la cual abarque más zonas de conflicto de la ciudad, la ciudad dispone de, 8 agencias de 

autobuses, las cuales abarcan la mayor parte de la ciudad y zonas rurales de la ciudad. Esto 

conlleva a un número grande de rutas a estudiar, lo cual significa una limitante puesto que en 

este estudio no se puede abarcar todas las zonas de conflicto, simplemente las más 

importantes; sin embargo, el sistema desarrollado permitirá que otros investigadores puedan 

estudiar cualquier ruta de conflicto, en la cual se desee comprobar su capacidad de generación 

de corriente por medio de la captación solar.  

1.7 Viabilidad del estudio  

El estudio tiene como finalidad, comprobar el incremento de la autonomía real que 

presentara el vehículo eléctrico alimentado con una fuente fotovoltaica acoplada al vehículo, 

teniendo para ello, consideración de las interferencias de captación que se den durante el 

recorrido, y las condiciones climáticas frente a las que este expuesto el vehículo, En este 

estudio se pretende lograr un aumento de autonomía de 10 a 15km, de la autonomía base del 

vehículo eléctrico. En la ciudad de Cuenca, se puede encontrar una irradiación aproximada de 

3851.60 W/  W/  en el mes de julio [34]. Por lo cual hace factible la carga del vehículo 

eléctrico en movimiento, mejorando así el porcentaje de autonomía base. Todos los sistemas 

y metodologías de estudio son completamente viables para el desarrollo. 
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                                             CAPITULO 2 

2. MARCO TEÓRICO  

2.1 Radiación solar  

La radiación solar es la energía emitida por el sol mediante ondas electromagnéticas, la 

energía proveniente del sol es en principio, radiación electromagnética provocada por las 

reacciones de hidrogeno en el núcleo del sol, debido a la fusión nuclear y emitida por la 

superficie solar. La cantidad de radiación solar que llega a la tierra se la cuantifica como 

irradiación solar, energía recibida por unidad de superficie (W/ ). Un valor a considerar en la 

radiación solar es la constante solar, la constante solar, se define como la cantidad de 

radiación recibida por unidad de superficie en la parte externa de la atmosfera, en un plano 

perpendicular siendo su valor promedio de 3851.60 W/  en cuenca en el mes de julio. 

La radiación solar está distribuida en un espectro de amplitud no uniforme, por lo cual no se 

concentra en una sola frecuencia. La radiación electromagnética se establece en un espectro 

de diferentes longitudes de onda corta, establecido desde longitudes de onda corta, como los 

rayos gama, hasta longitudes de onda larga, como las ondas de radio. El espectro de radiación 

electromagnética se encuentra representado en la Figura 1. 

 
                                                      Figura 2 Espectro electromagnético solar   

                                         Fuente: MASKANA Revista científica multidisciplinaria  

La radiación activa se encuentra entre los 400 y 700nm, este espacio o banda de radiación 

corresponde al 41% de la radiación total, siendo este el porcentaje de radiación disponible a 

ser aprovechada en la actualidad.  
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Irradiación solar  

La irradiación solar es la potencia recibida durante un periodo de tiempo (se mide en J/  

o W/ ), El comúnmente usado es radiación solar, sin embargo, este representa un concepto 

genérico el cual no puede ser cuantificado con ninguna magnitud. Las únicas magnitudes que 

describen la radiación solar que llega a la superficie son la irradiación y la irradiación solar.  

Tipos de radiación solar  

La radiación solar que recibe la atmosfera de la tierra llega a experimentar alteraciones, por 

lo cual, aproximadamente la mitad de la radiación solar total atraviesa la atmosfera sin ningún 

tipo de alteración, a esta radiación se la conoce como radiación neta, la mitad de la radiación 

neta corresponde a la evaporación de las masas de agua, por lo cual la energía solar 

disponible representa la cuarta parte de la energía total. La radiación solar disponible se 

clasifica de la siguiente manera según las interferencias del entorno. 

Radiación directa  

Este tipo de radiación se establece como la radiación que llega a la superficie de la tierra 

sin alternación o dispersión en su trayectoria. Este tipo de radiación se da cuando el sol es 

totalmente visible y representa una radiación limpia y completa  

 Radiación difusa  

Este tipo de radiación también es conocida como radiación indirecta, este tipo de radiación 

representa a, la radiación golpeada por una partícula de gases atmosféricos o reflejada en 

múltiples direcciones, la radiación difusa equivale a un 55% de la radiación global.  

Radiación incidente  
 
   La radiación incidente hace referencia a, la radiación obstruida con algún objeto durante su 

trayectoria, y ha desprendido toda o parte de su energía, y sus rayos son re direccionados 

hacia la superficie terrestre. La cantidad máxima de irradiación solar incidente se logra obtener 

con incidencia perpendicular. 

  
Radiación reflejada.  

La radiación reflejada o albedo, representa una fracción de la irradiación solar, la cual es 

reflejada por la superficie. Las superficies horizontales no presentan radiación reflejada 

mientras que las superficies verticales son las que más radiación reflejada reciben.  
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2.2 Módulos solares fotovoltaicos  

El sol es capaz de proporcionar la energía suficiente para abastecer de electricidad al 

mundo, para lograr esto se requiere de un intermediario que pueda convertir la luz solar en 

energía, siendo este los paneles fotovoltaicos. Los paneles fotovoltaicos son los encargados 

de generar electricidad a través del principio fotoeléctrico, los paneles están formados por un 

conjunto de células fotovoltaicas, las cuales generan electricidad a partir de la radiación solar 

que incide sobre ellas. Una celda fotovoltaica común es capaz de captar solamente un parte 

del espectro electromagnético, esta parte de captación corresponde solamente al rango 

conocido como espectro de luz visible, correspondiente a un rango de 400 nanómetros hasta 

700 nanómetros.  

En una celda solar común, la corriente que se genera en el semiconductor es extraída por los 

contactos de las caras anterior y posterior, la estructura frontal está compuesta por dedos 

metálicos separados entre sí, esto permite que la radiación solar pase entre ellos. Esta celda 

solar está cubierta por una capa fina de metal dieléctrico anti reflectante para minimizar 

perdidas.  

Tipos de paneles solares  

Debido a las condiciones del entorno y cambios climáticos, se han desarrollado diferentes 

tipos de paneles fotovoltaicos, los cuales ofrecen distintas características que pueden resultar 

favorables o desfavorables dependiendo el uso al que este destinado o la eficiencia que se 

desee lograr. El desarrollo de los paneles solares ha tendido un crecimiento exponencial en la 

última década, desarrollando proyectos con paneles que son capaces de generar energía 

eléctrica en un horario nocturno.   

 Paneles solares monocristalinos  

La tecnología monocristalina, representa la manera de fabricación de los paneles solares, 

generalmente un panel solar está fabricado de silicio y compuesto por varias celdas 

fotovoltaicas conectadas entre sí en serie y paralelo. Los paneles solares monocristalinos 

están compuestos por silicio puro, estos presentan una mayor eficiencia que los policristalinos, 

en condiciones STC, el rendimiento de laboratorio que presentan es del 24%, su rendimiento 

comercial oscila entre los 17 y 20%. Esto representa un factor importante cuando no se tiene 

mucha superficie de trabajo, ya que se puede conseguir mayor potencia con el mismo espacio, 

cabe recalcar que este tipo de paneles se comportan de mejor manera frente a radiaciones 

difusas. 

 

 



  
 

21  
  

 Paneles solares policristalinos  

Este tipo de paneles están compuestos por silicio, a diferencia del monocristalino, no presenta 

un cristal sólido, sino des uniforme ramificado en muchos cristales más pequeños, debido a 

esto la superficie presenta un aspecto desordenado con variaciones de color. Los paneles 

policristalinos presentan un rendimiento de laboratorio del 19%, su rendimiento comercial 

oscila entre los 13 y 15%, aunque los paneles policristalinos representan un rendimiento 

menor poseen ventajas como lo es su precio menor, su resistencia a altas temperaturas y la 

captación solar en zonas de sombra u obstáculos de ruta.  

 Paneles de capa fina  

Este tipo de paneles presentan un rendimiento de laboratorio del 13% y su rendimiento 

comercial oscila entre los 7 y 9%, la principal diferencia de estos paneles con los 

monocristalinos y policristalinos es que están elaborados de diferentes materiales, como el 

cobre, indio y selenio. La principal ventaja de estos paneles es que, pese a su tamaño tienen 

un costo muy inferior con respecto a los otros paneles, además, que presentan un atractivo 

diseño para integración en vehículos y otras integraciones arquitectónicas. 

 

Figura 3 Modulo solar fotovoltaico 

Fuente: Los autores 
 

En la Figura 3, se presenta el panel destinado para el uso de este proyecto, este panel 

es de tipo monocristalino, por lo cual su comportamiento y eficiencia corresponden a las 

características anteriormente expuestas. El panel solar utilizado es el modelo EGE-350M-72 

y presentan las siguientes características en condiciones STC (Véase Tabla 1). 
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                  Datos de funcionamiento del panel solar (STC) 

Potencia máxima nominal (Pmax) 350W 

Tolerancia de energía  0~3% 

Corriente a Pmax (Imp) 8.93A 

Voltaje a Pmax (Vmp) 39.19V 

Corriente de corto circuito (Isc) 9.25A 

Voltaje de circuito abierto (NOTC) 45± 2C° 

Peso  22.80kg 

Dimensiones  1956x992x40mm 

 

Tabla 1 Características del módulo solar fotovoltaico 

 

Vehículo Dayang Chok-S2  

La empresa china llamada Dayang se dedica a la fabricación de vehículos eléctricos, entre 

los diversos modelos que produce esta empresa, se encuentra el modelo CHOK - S2, que 

está destinado a transportar a cuatro personas. Este vehículo eléctrico cumple con todos los 

requisitos para ser utilizado en la ciudad. Además, como principal herramienta de medición de 

autonomía para este proyecto, por su fácil manejo, por tener un interior confortable para los 

ocupantes y por ser capaz de recorrer pequeños kilómetros con velocidades máximas de hasta 

50km/h. El modelo de vehículo eléctrico se presenta en la Figura 4.  
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Figura 4 Vehículo eléctrico Dayang Chok-S2 

Fuente: Los autores 
 

Un vehículo eléctrico tiene aproximadamente un 90 % menos de piezas que un vehículo de 

combustión interna. El componente principal del vehículo eléctrico es la batería, que está 

formada por una serie de componentes auxiliares que le permiten funcionar, generalmente 

este tipo de vehículo poseen 5 baterías conectadas en serie. Cada batería del vehículo 

eléctrico posee un voltaje de 12V, al estar conectadas en serie presentan un voltaje de 60V 

en conjunto. Los vehículos eléctricos actuales emplean diferentes tipos de baterías que varían 

dependiendo del vehículo, generalmente se usan baterías de litio, ya que están presentan un 

mejor desempeño en cuanto a cargas y descargas, además de un menor peso y mayor 

capacidad de carga.  

El vehículo Dayang Chok, presenta en su composición interna baterías de plomo acido, 

debido al costo del vehículo, estas baterías presentan un menor precio, un ciclo de carga y 

descarga menor; sin embargo, al poseer baterías de plomo acido su tiempo de vida útil es más 

largo debido a la facilidad de recuperación que poseen este tipo de baterías. Este vehículo 

utiliza un motor eléctrico de 4,5kW y una batería modelo 6-EVF-150, de 150AH de capacidad 

(3hr). Para controlar la carga de cada una de las baterías del vehículo eléctrico tiene 

implementado, un optimizador de carga en la composición base del vehículo, el optimizador 

de carga del vehículo se detalla en secciones posteriores.  

2.3 Antecedentes de la investigación  

En el artículo [37], se habla sobre la implementación de un panel solar en el techo del 

vehículo eléctrico Dayang Chok-S2, como sistema de carga móvil, originalmente este vehículo 
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contaba con un solo sistema de carga estática. El objetivo principal es mejorar la autonomía 

del vehículo, brindándole más kilómetros adicionales a los de fábrica. El panel solar es de 

350W, y posee un convertidor de energía para brindar toda la carga necesaria hacia las 5 

baterías que están en serie. Concluida la modificación el vehículo funcionó satisfactoriamente, 

siendo su operación segura, para movilizarse dentro de la ciudad sin inconvenientes, 

alcanzando una velocidad máxima de 45 km/h con una autonomía de 12 km. Su particularidad 

más importante es que no contamina ni genera ruido como lo hace un vehículo con motor de 

combustión interna.  

El Articulo [33], trata sobre la implementación de un sistema regenerador de carga 

utilizando paneles que generan voltaje y corriente, para mejorar la autonomía del vehículo, 

colocando una estructura en el techo del VE, así mismo, se demuestra en simulaciones 

aerodinámicas y de esfuerzos, que la combinación con el aluminio es la mejor opción para 

mantener el mínimo peso debido a que su deformación es casi nula, lo que demuestra una 

ventaja por condiciones de resistencia de la misma, manteniendo un excelente factor de 

seguridad, y así aprovechar al panel solar en sus mejores condiciones de rendimiento. Este 

estudio concluye como una mejora útil para la carga móvil del Kia Soul.  
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                                            CAPITULO 3 

 3. METODOLOGÍA  

Para realizar la implementación y análisis de la mejora de la autonomía, se ha establecido 

un sistema de carga móvil, este sistema consiste en un panel solar acoplado a un vehículo 

eléctrico que convertirá, la radiación solar captada en energía eléctrica para alimentar las 

baterías del vehículo eléctrico. Aunque esta configuración ha sido utilizada en investigaciones 

relacionadas [17.15], para obtener una mayor autonomía, no se presenta un estudio del 

comportamiento del sistema en función de las rutas recorridas en tiempo real. El objetivo es 

obtener datos sobre la carga y descarga de las baterías del vehículo, así como, la relación que 

se presentan con la cantidad de irradiación, que se puede conseguir en una ruta concreta, y 

cómo afecta a la autonomía del vehículo eléctrico. Los resultados obtenidos permitirán 

identificar las zonas críticas de mayor y menor carga del vehículo, así como su 

comportamiento frente a interferencias (arquitectónicas, climáticas, decorativas, etc.).  

 En este apartado se detallará el procedimiento realizado para la implementación y 

monitorización del sistema de carga solar móvil, presentando la metodología utilizada, la 

programación y otras herramientas que se han implementado durante el proceso de desarrollo 

y aplicación, así como, el establecimiento de rutas, y datos específicos del vehículo utilizado 

para la investigación. A través de la metodología utilizada, se espera obtener una mejora de 

la autonomía base del vehículo eléctrico y a su vez presentar un análisis del comportamiento 

de las baterías del vehículo, con respecto a la cantidad de irradiación obtenida. 

3.1 Principio de operación  

En la actualidad, la movilidad eléctrica y la energía fotovoltaica son parte fundamental de 

la transición hacia sistemas auto sostenibles y una nula dependencia del petróleo, para el año 

2050 [45,4]. Debido a esto, en los últimos años ha crecido la demanda de sistemas auto 

sostenible como los vehículos eléctricos, en 2017 el parque mundial de vehículos eléctricos 

alcanzó los dos millones de unidades, y la energía solar presentó el mayor crecimiento de 

todas las fuentes de energía [12].  

El rango de autonomía de los vehículos eléctricos ha ido mejorando a lo largo de los años, 

especialmente por la mejora de las baterías y la velocidad de carga de las estaciones de 

recarga [31, 5, 11]; sin embargo, debido a la demanda de autonomía actual, se han buscado 

nuevas alternativas para mejorar la autonomía, una de las más factibles, es la aplicación de 

sistemas de carga solar a los vehículos eléctricos para generar una retroalimentación 

energética [1]. Otra alternativa factible para la mejora de la autonomía es mediante la 

optimización de rutas [29].  
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El sistema de mejora de la autonomía propuesto representa una unidad móvil de carga y 

medición, diseñada para monitorizar en tiempo real el estado de carga de las baterías y la 

irradiación incidente absorbida por las celdas del panel. La monitorización de la cantidad de 

irradiación incidente ayudará a determinar el comportamiento de la carga de las baterías frente 

a las diferentes variaciones de irradiación, así como a las perturbaciones ambientales.  

La composición del sistema puede verse en la Figura 5.  

 
  

Figura 5 Estructura general del sistema 

Fuente: Los autores 
 

El principio básico de funcionamiento del sistema, es la carga individual de las 5 baterías 

del vehículo mediante un optimizador de carga, alimentado por un panel solar. El centro de 

control y medición almacenará los datos de irradiación y generación de corriente, mediante 

este sistema es posible medir la eficiencia de un vehículo en una ruta predeterminada y el 

comportamiento del vehículo en situaciones desfavorables en la ruta.  

3.1 Composición del sistema  

El sistema principal presenta en su composición, dos subsistemas secundarios, que 

realizan la mayor parte del control y optimización de la carga, el módulo de optimización de la 

carga y el centro de control y medición del sistema. El primer subsistema realiza el proceso 

de carga a las baterías, el segundo monitoriza el estado de la corriente de carga, la irradiación 

y la localización, para obtener datos sobre el comportamiento de la carga y la incidencia de la 

radiación. La composición de estos sistemas se detalla a continuación:  
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Módulo de optimización de carga  

El regulador de carga es un sistema de optimización, previamente implementado en el 

vehículo, de la energía eléctrica producida por el sol. El sistema se encarga de redistribuir la 

carga a cada una de las baterías de forma individual, esto se debe a que la distribución común 

del vehículo eléctrico presenta una carga conjunta de las baterías, lo que limita la velocidad y 

la eficiencia de la carga de las mismas [39, 23]. Por lo tanto, al redistribuir la energía producida 

a cada batería por separado, se obtiene una mayor eficiencia de carga [16, 47].  

El objetivo principal de este sistema es censar el voltaje de las 5 baterías que tiene el 

vehículo. El voltaje individual de cada batería es de 12V [24], normalmente las baterías están 

conectadas en serie lo que proporciona un voltaje de 60V en conjunto, por lo que conectando 

al optimizador de carga se puede alimentar a cada batería individualmente y seguir trabajando 

con los 60V para mover el vehículo eléctrico. La configuración del módulo optimizador de carga 

se puede apreciar en la Figura 6:  

  

Figura 6 Configuración Optimizador de carga 

Fuente: los autores 
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La Figura 6, presenta la configuración del sistema de optimización de la carga, las baterías 

se encuentran conectadas en serie y se conectan por separado a un relé para cada batería, 

la función del relé es, permitir que las baterías se carguen individualmente. Para medir el nivel 

de cada batería, se utiliza un divisor de tensión (Véase Figura 7), mediante el establecimiento 

de resistencias para reducir la tensión de cada batería y que los valores de tensión puedan 

ser interpretados por el controlador Arduino, a través de esto el controlador puede censar el 

nivel de tensión de cada batería, y activar la carga a la batería, con la tensión más baja, los 

datos de carga y descarga serán almacenados para su posterior interpretación.  

  

   
Figura 7 Placa divisor de tensión 

Fuente: Los autores 
 

En modulo optimizador de carga, también está equipado con otros tipos de sensores, 

un módulo GPS el cual indicara la ubicación del vehículo, esto es importante ya que mediante 

coordenadas se puede identificar, los puntos conflictivos de carga y descarga de las baterías 

en la ruta. Un módulo para medir la aceleración y la inclinación del vehículo, los valores 

obtenidos permitirán ver el comportamiento de las baterías frente a diferentes velocidades e 

inclinaciones que se presenten, y poder medir la autonomía que presenta el vehículo cuando 

se encuentra sometido a diferentes velocidades e inclinaciones. Todos los valores detallados 

serán almacenados para crear una base de datos y poder realizar su respectivo análisis. El 

código de programación del módulo optimizador de carga se encuentra en el Anexo 1.  
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Centro de control y medición  

Este subsistema se encarga de monitorizar y controlar los datos obtenidos, el sistema está 

compuesto por dos sensores de corriente ACS712, diseñados para medir la irradiación y la 

corriente generada por el panel solar, la misma que se genera para cargar las baterías. Los 

valores de corriente e irradiación son interpretados como valores de voltaje por los sensores 

[6], estos valores de voltaje serán posteriormente interpretados como valores de corriente 

mediante una relación en la programación interna del controlador Arduino. El sistema realiza 

la recolección de datos en tiempo real, tomando un total de 100 muestras por segundo para 

realizar un promedio y brindar un valor equivalente cada segundo, este valor se muestra en 

tiempo real en la pantalla LCD del sistema. El objetivo de las mediciones es determinar la 

relación de corriente y el estado de carga de las baterías, a través de este sistema podemos 

estudiar el comportamiento de las baterías, frente a un nivel aleatorio de irradiación La 

composición interna de este sistema se muestra en la Figura 8. 

  

Figura 8 Configuración interna centro de control y medición 

Fuente: Los autores 
 
 

En la Figura 8, se puede observar el diagrama de conexiones realizado para el sistema de 

medición y almacenamiento de datos, El panel designado para la generación de corriente 

estará conectado en serie con el sensor de corriente y a su vez hacia el regulador de carga, 

con esto se obtendrá la cantidad de corriente generada por el panel solar. Los datos obtenidos 

serán registrados y almacenados en una tarjeta SD para poder realizar las respectivas 
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relaciones de corriente y carga de cada una de las baterías. El dispositivo se lo realizo de 

manera separa al sistema central del vehículo, ya que el dispositivo de control y medición está 

destinado a ser usado en cualquier tipo de vehículo o sistema estático, en el cual se requiere 

conocer la cantidad de generación de corriente una zona o ruta designada (Véase Figura 9).   

  

           a)                                        b)   

Figura 9 Composición sistema de medición a) Sistema construido Vista exterior. b) Sistema 
construido Vista interior. 

Fuente: los autores 
 

La programación del sistema de control y medición se lo realizo en la plataforma arduino, 

la programación del sistema está disponible para uso libre en el Anexo 2  

3.1 Recolección de datos  

Para la recolección de datos se tiene en cuenta la zona de estudio establecía anteriormente 

(Véase Figura 1), en esta zona se realizará las respectivas mediciones de generación de 

corriente. La elección de esta zona se debe al tipo de arquitectura que se presenta en sus vías 

principales, el tipo de arquitectura y decoración de las zonas dificulta la captación de radiación 

directa del panel, por lo cual existen zonas en las cuales el panel no puede generar corriente 

y por ende la autonomía del vehículo eléctrico se verá afectada [30]. Sin embargo, la ruta 

establecida, presenta zonas en las cuales existe espacio libre de captación, es decir no existe 

ningún tipo de obstáculo para la captación, por lo cual, se obtiene una generación de corriente 

elevada y por ende una mejora de autonomía. La ruta establecida tiene 4 subrutas de conflicto:  

Zona 1: En la Tabla 2, se presenta las características específicas de cada calle involucrada 

en esta zona. 
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Tabla 2 Características zona 1 

 

En la Figura 10, se presenta la vista real de la zona recorrida por el vehículo. 

a)                                      b)  

               

Figura 10 Zona 1 a) Mapa de ruta b) Vista real 

Fuente: los autores 
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Zona 2: En la Tabla 3, se presenta las características específicas de cada calle involucrada 

en esta zona. 

 

  ZONA  2   Distancia  Recorrida  =  7.45km 

                

 

Tabla 3 Características zona 2 

 

 

 

 

 

 

NOMBRE  ANCHO DE VIA  

(m)  

DISTANCIA 

(km) 

ALTURA DE 

EDIFICACIONES  

TRANSITO 

VEHICULAR  

C. Vieja    4.48 0.71 H2 Medio 

Avenida Elia Liut  6.07 0.22 H2 Medio 

Av. Gil Ramírez 

Dávalos  

     19.05 1.08 H3 Alto 

Av. Huayna Capac        8.47 0.33 H2 Alto 

Antonio Vega Muñoz  4.18 2.26 H2 Alto  

C. Alfonso Andrade         5.67 0.10 H1 Bajo  

Gaspar Sangurima  5.08 0.92 H2 Alto  

Miguel Vélez  4.10 0.19 H2 Alto  

C. Pio Bravo  5.51 1.64      H2 Alto 

H1 =  <10m                            H2 =   ≥10m o < 30m                 H3 = ≥30m  
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   En la Figura 11, se presentan la zona recorrida por el vehículo eléctrico.  

                  a)                                              b)  

                                       

Figura 11 Zona 2 a) Mapa de ruta b) Vista zona 2 

Fuente: los autores 

 
Zona 3: En la Tabla 4, se presenta las características específicas de cada calle involucrada 

en esta zona. 

 

    ZONA  3   Distancia  Recorrida  =  1.13km 

 

Tabla 4 Características zona 3 

 

NOMBRE  ANCHO DE VIA 

(m) 

DISTANCIA 

(km) 

ALTURA DE 

EDIFICACIONES  

TRANSITO 

VEHICULAR  

C. Daniel 

Alvarado  

 6.92 0.15 H2 Bajo 

Av. de las 

Américas   

23.96 0.98 H2 Alto  

H1 =  <10m                            H2 =   ≥10m o < 30m                 H3 = ≥30m  
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En la Figura 12, se presentan la zona recorrida por el vehículo eléctrico.  

a)                                            b)   

Figura 12 Zona 3: a) Mapa de ruta b) Vista zona 3 

Fuente: los autores 

 

Zona 4: En la Tabla 5, se presenta las características específicas de cada calle involucrada 

en esta zona. 

 

ZONA  4   Distancia  Recorrida  =  1.13km 

 

Tabla 5 Características zona 4 

 

 

 

 

 

NOMBRE  ANCHO DE 

VIA (m) 

DISTANCIA 

(km) 

ALTURA DE 

EDIFICACIONES  

TRANSITO 

VEHICULAR  

Av. Ordoñez 

Lasso  

22 1.22 H3      Alto  

H1 =  <10m                            H2 =   ≥10m o < 30m                 H3 = ≥30m  
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En la Figura 13, se presentan la zona recorrida por el vehículo eléctrico.  

 
                                       a)                                                                                    b) 

 

Figura 13 Zona 4 a) Mapa ruta b) Vista zona 4 

Fuente: los autores 
 

 

Los recorridos por las rutas se realizaron en el mes de julio del año 2020, siendo este mes 

unos de los meses más desfavorables en cuanto a la cantidad de irradiación recibida en la 

ciudad de Cuenca Ecuador, por lo cual los resultados obtenidos representan la cantidad de 

mejora de autonomía que se puede obtener en un vehículo eléctrico cuando se ve sometido a 

cantidades en promedio menores con respecto a los otros meses del año. Las mediciones de 

generación de corriente de los paneles solares se realizaron durante un periodo de 7 días, con 

un horario establecido de 9:00am hasta 4:00pm este horario fue seleccionado debido a que 

los puntos más altos de radiación, se puede obtener en los horarios establecidos. Además, 

los horarios seleccionados representan horarios de más flujo de tránsito en la ciudad, por 

ende, se logra un porcentaje mayor de carga debido al tiempo que se encuentra recibiendo 

radiación, a su vez este principio representa una desventaja, cuando el vehículo se encuentra 

estático en un zona sombreada u obstaculizada por las arquitecturas del entorno, ya que no 

permite la captación de radiación solar y por ende la mejora de autonomía disminuye [6, 14].  
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                                          CAPITULO 4  

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES  

Con la generación de electricidad a través de la energía fotovoltaica, se ha podido determinar 

el aumento de la autonomía para el vehículo eléctrico, con este estudio podemos ver como el 

vehículo mejora con la implementación de un panel solar en el techo del vehículo, generando 

un sistema de retroalimentación de carga eléctrica cuando el vehículo está en movimiento y 

también cuando está estático, dando al usuario una mayor autonomía eléctrica y comodidad 

para desplazarse unos kilómetros más. Los datos obtenidos de las rutas fueron extraídos del 

sistema e interpretados en forma de gráficos, se generó en total dos bases de datos, la primera 

base de datos corresponde a los valores obtenidos directo del vehículo (inclinación, velocidad, 

localización, voltaje individual de cada batería) y la segunda base de datos corresponde a la 

cantidad de generación de corriente correspondiente al panel instalado en el vehículo 

eléctrico. Las bases de datos de cada medición se encuentran disponibles en el Anexo 3 y 

Anexo 4.  

4.1 Comportamiento condiciones favorables (Día soleado)  

En la Figura 14, se muestran los resultados obtenidos de las respectivas mediciones, la 

gráfica muestra la relación entre la corriente generada y la respectiva incidencia de la 

radiación, valores recogidos durante el recorrido establecido. 

              

Figura 14  Relación generación de corriente e irradiación 

Fuente: Los autores 
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Para el caso de la medición y carga se presentan los resultados obtenidos en un día 

soleado considerándose como un día favorable. Los resultados obtenidos permitirán analizar 

el comportamiento de las baterías del vehículo en un día con condiciones favorables y obtener 

la autonomía conseguida con dichas condiciones 

La Figura 14, muestra un comportamiento similar para los dos casos, tanto en la radiación 

como en la generación de corriente, comportamiento perteneciente a un día soleado, por lo 

que la corriente presenta una relación directamente proporcional con la incidencia solar, a 

través de este principio se pueden establecer puntos críticos de carga y descarga de las 

baterías. Esto se verá reflejado en la autonomía del vehículo y en las gráficas de 

comportamiento de las baterías. En base a la Figura 14, se puede establecer los siguientes 

resultados:  

• La irradiación media general presentada es de 700-800 W/m2 con una corriente de 

7A.  

• Pico de irradiación de 1200 W/m2 con una corriente de 12A durante las 12:00 horas.   

• Pico de irradiación de 1000 W/m2 con una corriente de 8-10A en las horas de 13:30 

a 20:00.  

• En las horas de 14:00 a 16:00 se registró una media de 600 W/m2 con una corriente 

de 4A.  

En la Figura 15a se muestra la gráfica perteneciente a la generación de corriente obtenida 

mediante el sistema de carga móvil, los datos de generación de corriente pertenecen al día 

más soleado que se obtuvo durante las mediciones.  
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                                                                                                   a) 

                                                                                                   b)                     

Figura 15 Resultados de generación. a) Generación de corriente día soleado b) Promedio de corriente 
generada por horas 

Fuente: Los autores 
 

 En la Figura 15b, se presentan el promedio de los valores recolectados para la generación de 

la corriente, presentados en la Figura 14, Para este día se recolecto un total de 23712 datos 
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de generación de corriente, Para presentar una mejorar interpretación de los datos, se realizó 

un promedio correspondiente a cada una de las horas de medición, los resultados del 

promedio pertenecientes a la Figura 16b son los siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Tabla 6 Valores promedio en un día soleado 

 

Para verificar la mejora de autonomía del vehículo es necesario estudiar el comportamiento 

de las baterías, mediante el optimizador de carga es posible obtener los valores de voltaje de 

cada una de las cinco baterías involucradas durante el tiempo en que se realizó la medición, 

los valores de voltaje presentados corresponden al análisis en circunstancias de radiación 

abundante, todos los valores de voltaje de las baterías fueron interpretados en forma conjunta, 

para presentar un análisis de mejor interpretación (Véase Figura 16).  

 

Horas  Promedio de corriente (A) 

9.00am – 10:00am  1.79 

10.00am-11:00am  2.65  

11:00am -12:00am  2.85  

12:00pm-13:00pm  3.13  

13:00pm-14:00pm  3.03  

14:00pm-15:00pm  3.13  

15:00pm-16:00pm  1.89  
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Figura 16 Comportamiento promedio de las baterías condiciones favorables 

Fuente: Los autores 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7 Comportamiento promedio de baterías 

Fuente: Los autores 
 

          Comportamiento promedio de baterías (Día soleado)    

Horas    Batería  

  1(V)  

  Batería  

  2(V)   

  Batería  

  3(V)  

 Batería  

  4(V)   

 Batería  

 5(V)  

9.00am – 10:00am  11.783  12.441  12.351  12.265  13.206  

10.00am-11:00am  11.634  12.257  12.224  12.113  13.025  

11:00am -12:00am  11.676  12.267  12.225  12.082  12.922  

12:00pm-13:00pm  11.824  12.291  12.262  12.145  12.920  

13:00pm-14:00pm  11.010  12.785  11.405  13.490  12.800  

14:00pm-15:00pm  11.725  11.940  12.385  12.220  12.765  

15:00pm-16:00pm  10.760  11.110  13.820  11.920  11.820  
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Como se observa en la Figura 16, el promedio de voltaje de cada batería se mantiene 

constante durante las horas de la mañana desde as 9am hasta las 12pm en donde los valores 

de voltaje de las baterías comienzan a presentar decrecimiento, durante las horas de la 

mañana hasta el mediodía se consigue mantener un voltaje constante con el sistema de carga 

fotovoltaica, igualmente se puede apreciar los valores de recuperación que presentan las 

baterías durante las horas de la mañana.      

Como se ha mencionado en puntos anteriores las baterías del vehículo eléctrico Chok.S2, 

utilizadas en este proyecto presenta una configuración de las baterías en serie para obtener 

un voltaje equivalente de 60V. Los resultados presentados en esta sección muestran el 

comportamiento de las baterías de manera individual. Para poder comprender un poco más el 

comportamiento de la autonomía del vehículo en las condiciones establecidas, es necesario 

presentar el análisis realizado en función de los 60V, con los cuales trabaja un vehículo 

eléctrico. En la Figura 17 se puede observar el comportamiento de las baterías en conjunto 

obtenido durante las mediciones realizadas en un día soleado. 

                

Figura 17 Comportamiento Voltajes en cascada condiciones favorables 

Fuente: Los autores 
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4.2  Comportamiento Condiciones Normales (día parcialmente nublado)  

 

En la Figura 18, es posible visualizar los datos obtenidos en un día parcialmente soleado, 

es decir, cómo evoluciona la corriente de carga con la variación de la radiación solar del panel 

fotovoltaico, el gráfico compone la relación existente de Irradiación/Corriente acumulada del 

día. Los datos recolectados en este día se presentan mediante una gráfica comparativa entre 

la cantidad de corriente generada y la cantidad de irradiación medida en la superficie.  

 

Figura 18 Comportamiento de voltajes en cascada condiciones normales 

Fuente: Los autores 
 

En base a la Figura 18, se puede establecer los siguientes resultados:  

• La irradiación promedio diaria presentada durante las condiciones del día es de 

245.339 W/m2 con un promedio de generación de corriente de 3.27A.  

• Pico de irradiación máximos registrados de 1200-1312W/m2 con una corriente de 10-

11A durante las 10:00am-12:00pm.   

• Pico de irradiación más bajos de 40.03-80.59 W/m2 con una corriente de 1.48- 

1.61A en las horas de 9:48-15:27 W/m2  
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• Con las condiciones de este día se registra una caída de valores de 15:00pm a 
16:00pm, Presentando valores de generación de corriente e irradiación bajos  

 

En la Figura 19a, se muestra la gráfica perteneciente a la generación de corriente obtenida 

mediante el sistema de carga móvil, los datos de generación de corriente pertenecen al día 

nublado que se obtuvo durante las mediciones.  

                                                                           a) 

                                                                             b)  

Figura 19  Resultados generación de corriente a) Generación de corriente; b) Promedio de corriente 
generada 

Fuente: Los autores 
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En la Figura 19b, se presentan el promedio de los valores recolectados para la generación 

de la corriente, para este día se recolecto un total de 10543 datos de generación de corriente, 

Para presentar una mejorar interpretación de los datos, se realizó un promedio 

correspondiente a cada una de las horas de medición, los resultados del promedio 

pertenecientes a las son los siguientes:  

  
     

  

  
  

  
  

  

  

  

  

               

 

Tabla 8 Promedio de corriente generada día parcialmente nublado 

 

 De Igual forma que la sección anterior, para verificar la mejora de autonomía del vehículo 

se realiza el análisis del comportamiento de las baterías. En la Figura 20, se Presenta los 

promedios equivalentes de cada una de las baterías involucradas, Los valores corresponden 

al promedio de la cantidad de corriente generada durante las horas establecidas, como se 

puede observar, el voltaje de las baterías presenta un comportamiento descendente en ciertos 

momentos del día. Sin embargo, se puede observar fácilmente que existe un recuperación de 

voltaje durante el periodo recorrido. El promedio presenta el pico más alto con un valor de 

13.41V, entre las 12:00 y 13:00pm, y el valor más bajo registrado de voltaje durante las 

condiciones de este día es de 9.038V. En la Figura 20, se presenta el promedio según las 

condiciones del día, el promedio corresponde al voltaje total en serie de las baterías.  

 

Promedio de generación por horas (Día Parcialmente nublado) 

Horas  Promedio de corriente(A) 

9.00am – 10:00am  2.41 

10.00am-11:00am 4.73 

11:00am -12:00am 2.93 

12:00pm-13:00pm 3.93 

13:00pm-14:00pm 4.54 

14:00pm-15:00pm 3.52 

15:00pm-16:00pm 2.29 



  
 

45  
  

 

Figura 20  Comportamiento promedio de batería día Parcialmente Nublado 

Fuente: Los autores 
 

          Comportamiento promedio de baterías (Día soleado)    

Horas  Batería 1(V)  Batería 2(V)  Batería 3(V)  Batería 4(V)  Batería 5(V)  

9.00am – 10:00am  10.813  12.351  12.336  12.135  13.109  

10.00am-11:00am  10.380  12.316  12.303  12.114  13.003  

11:00am -12:00am  9.038  12.120  12.105  11.915  12.729  

12:00pm-13:00pm  10.229  12.368  12.351  12.192  13.049  

13:00pm-14:00pm  11.269  12.668  12.646  12.518  13.414  

14:00pm-15:00pm  11.073  12.472  12.545  12.304  13.295  

15:00pm-16:00pm  12.096  10.511  12.275  12.323  13.008  

  

Tabla 9 Promedio de Corriente Generada Día parcialmente nublado 
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En la Figura 21, se presenta el promedio según las condiciones del día, el promedio 

corresponde al voltaje total en serie de las baterías.  

 
  

Figura 21  Comportamiento voltajes en cascada día Parcialmente Nublado 

                                                                                             Fuente: Los autores  

4.3 Comportamiento día nublado 

En la Figura 22, es posible visualizar los datos obtenidos en un día nublado, es decir, cómo 

evoluciona la corriente de carga con la variación de la radiación solar del panel fotovoltaico, el 

gráfico muestra la relación existente de Irradiación/Corriente, acumulada del día. Los datos 

recolectados en este día se presentan mediante una gráfica comparativa entre la cantidad de 

corriente generada y la cantidad de irradiación medida en la superficie.  
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Figura 22 Gráfica comparativa generación de corriente e irradiación día nublado 

Fuente: Los autores 
 

En base a la Figura 22, se puede establecer los siguientes resultados:  

• La irradiación promedio diaria presentada durante las condiciones del día es de 

133.23 W/m2 con un promedio de generación de corriente de 1.29A.  

• Pico de irradiación máximos registrados de 500-600W/m2 con una corriente de 45A 

durante las 10:00am-11:00am.   

• Pico de irradiación más bajos de 23.39-36.58 W/m2 con una corriente de0.80- 

1.09A en las diferentes horas del día medido  

• Con las condiciones de este día se registra una caída de valores de 14:00pm a 

Presentando valores de generación de corriente e irradiación bajos lo que 

imposibilita continuar con el recorrido.  

  



 

 

En la Figura 23a, se presentan los valores de generación de corriente de manera aislada, para 

una mejor interpretación. Los valores de generación de corriente presentados a continuación 

corresponden a los valores obtenidos en un día nublado, es decir de condiciones de captación 

solar desfavorables.  

                                                                               a) 

                                                                                b)  

Figura 23 Resultados de generación de corriente (Día nublado) a) Generación de 
corriente día nublado b) Corriente promedio generada día nublado 

 
Fuente: Los autores 
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En la figura 23b, se presentan el promedio de los valores recolectados para la generación, 

Para este día se recolecto un total de 9380 datos de generación de corriente, Para presentar 

una mejorar interpretación de los datos, se realizó un promedio correspondiente a cada una 

de las horas de medición, los resultados del promedio pertenecientes a la Figura 26b, son 

los siguientes:  

  

  

 

 

 

 

 

 

 
  

  

  

    Tabla 10 Promedio de corriente generada día nublado 

  

Como se puede evidenciar, el tiempo de medición de este día es limitado debido a las 

condiciones climáticas del entorno, de igual forma se puede notar la disminución que existe 

en los valores promedios de la generación recolectados, en comparación con los resultados 

de otros días. Al igual que en los anteriores casos de estudios se procede a realizar el análisis 

del comportamiento de las baterías frente a condiciones nubladas.  

En La Figura 24, se presentan la gráfica comparativa de los valores de voltaje obtenidos 

para cada una de las baterías involucradas en el vehículo eléctrico, debido a las condiciones 

del día (Condiciones desfavorables día nublado), se observa valores bajos de voltaje en 

comparación con las otras condiciones. 

  
  

Promedio de generación por horas (Día nublado) 

Horas  Promedio de corriente (A) 

10.00am-11:00am 1.63 

11:00am -12:00am 2.24 

12:00pm-13:00pm 1.85 

13:00pm-14:00pm 1.55 



 
 

 

    

Figura 24  Comportamiento promedio de baterías (Condiciones desfavorables día nublado) 

Fuente: Los Autores 
 

          Comportamiento promedio de baterías (Día nublado)    

Horas  Batería 1(V)  Batería 2(V)  Batería 3(V)  Batería 4(V)  Batería 5(V)  

10.00am-11:00am  10.841  12.047  12.316  12.173  11.468  

11:00am -12:00am  10.796  10.761  12.263  12.112  8.407  

12:00pm-13:00pm  10.683  12.842  12.569  12.439  12.250  

13:00pm-14:00pm  10.970  10.810  12.294  12.160  12.062  

14:00pm-15:00pm  10.887  11.933  12.547  12.346  11.399  

              

Tabla 11 Promedio de Corriente generada (Día nublado) 

Fuente: Los Autores 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

En la Figura 25, se presenta el comportamiento en serie de las baterías en las condiciones 

establecidas para su respectiva comparación.  

 

              

              

              Figura 25 Comportamiento voltajes en cascada (día nublado) 

Fuente: Los Autores 

 4.4 Comparación de comportamiento total  

  Como se ha mencionado en puntos anteriores, las mediciones realizadas abordan un total 

de siete días. Esto implica que se debe tener en cuenta todos los días del recorrido, para 

presentar un promedio total de generación por cada día, y establecer un análisis completo. 

Por cada día recorrido se establece un promedio total, entre todos los valores obtenidos 

durante el día, se establece también los valores promedio de irradiación obtenidos por cada 

día. Los valores obtenidos de los promedios de generación e irradiación se presentan en la 

Tabla 12. 

 

 

 

 

 



 
 

 

  

Tabla 12 Promedio de generación e irradiación total 

Fuente: Los Autores 
 
 

Como se logra evidenciar en la Tabla 12, los valores promedios de generación son variadas 

en la mayoría de días, siendo el valor más alto de corriente e irradiación en el día cuatro, y el 

valor más bajo de corriente e irradiación en el día uno. Con estos valores, se puede establecer 

un aproximado de la cantidad de corriente que se puede conseguir, con una cierta cantidad 

de irradiación recibida en un panel solar, con las características establecidas en esta 

investigación. La cantidad promedio de corriente que se puede conseguir en una semana, es 

de aproximadamente ±3.46A. La Figura 26, presenta los valores mencionados de manera 

gráfica, para una mejor interpretación. 

 

 

 

 

 

 

 Promedio corriente generada (A)  Promedio irradiación (w/m2)  

Día uno  1.70 224.50 

Día dos  1.98  152.67 

 Día tres  3.491 205.38 

Día cuatro  7.07 739.44 

Día cinco 3.47 325.44 

Día seis  3.84 408.69 

Día siete  2.65 315.83 



 
 

 

 

Figura 26  Comportamiento general de corriente e irradiación por días 

Fuente: Los Autores 
 

Como punto final, se presentan los promedios de corriente obtenidos, en cada hora, 

durante la semana (Véase Figura 27). 

              

               Figura 27 Comportamiento general de corriente e irradiación por días 

Fuente: Los Autores 
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Los valores correspondientes a la Figura 27, se presentan en la Tabla 13, mediante los 

datos obtenidos, se puede evidenciar que, en promedio los valores más grandes de corriente 

pueden ser obtenidos a partir de 10:00am a 13:00pm, con valores de ±4A. Se puede apreciar 

que los valores de corriente tienden a disminuir, en horario de 15:00pm a 16:00, con un 

descenso de un ±1A. 

 

  
  

  

 

 

 

 

              

Tabla 13 Promedio de generación e irradiación por horas 

Fuente: Los Autores 

 

 

 

 

 

Horas  Promedio corriente generada (A) 

9:00 am -10:00am 3.24 

10:00am-11:00am 4.10 

 11:00am-12:00pm 4.14 

12:00pm-13:00pm 3.81 

13:00pm-14:00pm 3.71 

14:00pm-15:00pm 3.79 

15:00pm-16:00pm  3.07 



 
 

 

CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se logró comprobar que los datos medidos de irradiación presentan 

una relación directamente proporcional con la generación de corriente que se logra al realizar 

la ruta establecida. Mediante los gráficos de generación de corriente , Se pudo evidenciar la 

la disminución de corriente frente a obstáculos presentados en la vía presentados, 

establecidos como zonas, en comparación los gráficos presentados de corriente presentan un 

patrón similar de comportamiento frente al de irradiación, Con los resultados obtenidos se 

puede decir que, los valores de irradiación obtenidos en ciertas zonas de la ciudad muestran 

un comportamiento anticipado del funcionamiento que tendrá un vehículo o sistema 

alimentado por energía solar en esa zona 

. Los valores promedios obtenidos de generación de corriente muestran que el mayor punto 

de recuperación de carga se encuentra en horas de 10:00am a 13:00pm presentando los 

valores de corriente de ±5A para los valores de irradiación del mes de julio, se establece los 

puntos de generación más baja, en la zona 2. El ancho de vía y las edificaciones del alrededor, 

disminuyen los valores de corriente a ±1A en promedio, esto se puede evidenciar en las 

gráficas de generación de corriente presentadas. 

 Se logró evidenciar la mejora de autonomía base el vehículo eléctrico Chock-S2, siendo 

esta de ±50km de autonomía en condiciones normales, frente a una ruta de inclinación 

moderada. Acorde a la autonomía base del vehículo eléctrico se logró obtener los valores de 

autonomía logrados, la mejora de autonomía del vehículo está basada en su mayor parte por 

las condiciones climáticas del entorno, ya que estas afectan significativamente a los valores 

de corriente obtenidos, todo esto se pudo evidenciar en los resultados obtenidos en este 

trabajo. Las mediciones realizadas establecen incluso en el mes de julio, más desfavorable, 

se puede lograr una autonomía aceptable, para un uso moderado del vehículo. La Mejora de 

autonomía conseguida con sistema de carga solar móvil es de ±70Km, valor establecido por 

el tiempo y distancia recorridas por el vehículo, estableciendo entonces una mejora de 

autonomía de ±20km 

Se comprueba que la mejor área de generación de corriente, se encuentra en la zona 3, 

como se puede evidenciar en los resultados obtenidos, la cantidad de corriente generada logra 

una recuperación de carga de las baterías, presentado en los gráficos de comportamiento de 

las baterías. Con los resultados se establece, que el sistema de recolección de datos de 

generación e irradiación, puede identificar los puntos más favorables de la ciudad para un 

centro de carga solar o simplemente una recuperación de carga para los vehículos eléctricos.  



 
 

 

RECOMENDACIONES  

En el estudio realizado, se pudo evidenciar que la ruta de estudio presenta las condiciones 

óptimas para conseguir una mejora de autonomía; sin embargo, en el caso de estudio, se 

abarca en proporción, solo una parte pequeña de la ciudad, por lo cual el rango de mejora de 

autonomía puede verse favorecido o afectado según las rutas de estudio en la ciudad. Se 

recomienda para posteriores trabajos tomar en cuenta otros casos de estudio distintos en los 

cuales el vehículo se vea sometido a pendientes considerables o calles con más conflicto de 

entorno, esto sería un gran aporte para identificar las mejores y peores zonas de la cuidad en 

donde la movilidad eléctrica se vea favorecida y represente una alternativa viable para los 

consumidores. En la búsqueda de mejora de autonomía también se puede llevar a cabo el 

mismo caso de estudio durante condiciones climáticas más favorables llevando a cabo el 

estudio en los meses más favorables de radiación registrados para la ciudad.  

Los sistemas del vehículo eléctrico, pueden ser mejorados, usando sistemas de control más 

robustos, como un controlador PCB. En busca de mejorar la capacidad del vehículo eléctrico, 

se recomienda usar relés de estado sólido y de más amperaje, para el cambio de carga en 

cada batería, esto evitara que los relés dejen de funcionar cada cierto tiempo, por no soportar 

la corriente del vehículo eléctrico, de igual forma se recomienda implementar un sistema de 

placa base, para que los componentes del sistema sean estáticos y sin demasiado cableado, 

esto permitirá que las lecturas de las baterías no presenten valores erróneos en las gráficas. 

En el vehículo se puede implementar un panel de mayor potencia a la actual, o de distinta 

tecnología, para realizar un contraste de mejora con los resultados obtenidos en esta 

investigación.  

Los resultados de la investigación, muestran que la mejor zona de carga se encuentra en la 

Av. Ordoñez Lasso, siendo esta ubicación lugar ideal para la aplicación de centros de carga, 

pues la corriente que se genera en la ubicación, puede cargar más rápido a un vehículo, en 

comparación con otras zonas medidas. El sistema de medición desarrollado, en esta 

investigación, puede mejorarse a un más, realizando un cambio en el sensor de corriente, 

puede usarse el sensor WCS1800, para medir sistemas solares que necesiten una precisión 

mayor en las mediciones. 
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