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RESUMEN

Durante los ultimos afios las energias renovables han evolucionado y hoy en dia tienen un sin
numero de aplicaciones en el campo residencial, industrial, de transporte, siendo este ultimo
donde se puede observar un crecimiento significativo del parque automotriz eléctrico en el
mundo, desde buses, automoéviles, scooters y motocicletas, sin embargo la movilidad eléctrica
puede implementarse en otros medios de transporte, razéon por la cual en la presente
investigacion se disefia, construye y utiliza un modelo de bote para dos personas impulsado
por energia eléctrica, autosustentable, que pueda mitigar los problemas de contaminacién
principalmente que pueden afectar a fuentes hidricas. Hoy en dia los motores propulsados
por hidrocarburos los encontramos en navios utilizados para pesca, transporte e incluso el
turismo en zonas maritimas, lagos o lagunas, razon por la cual, se busca cubrir tres ejes. El
desarrollo, costos y afeccion al medio ambiente son puntos clave, donde la innovacién prima
por el uso de materiales que facilmente se adquieren en el mercado, a bajo coste de
construccion y mantenimiento, teniendo una minima afeccion al medio ambiente en su fase

de funcionamiento.

Palabras clave: embarcacion, energia solar, medio ambiente acuatico,

radiacion solar



ABSTRACT

During the last years, renewable energies have evolved, and nowadays, they have many
applications in the residential, industrial, and transportation fields. The latter has had significant
growth in the electric vehicle fleet in the world, from buses, automobiles, scooters, and
motorcycles. Nonetheless, electric mobility can be implemented in other means of
transportation. This is why in this research, we design, build, and use a model of a self-
sustainable boat for two people powered by electric energy, which can mitigate pollution
problems that may affect water sources. Today, hydrocarbon-powered engines are found in
vessels used for fishing, transportation, and even tourism in maritime areas, lakes, or lagoons,
which is why we seek to cover three axes. The development, costs, and environmental impact
are key points where innovation prevails by using materials easily available in the market, at a
low cost of construction and maintenance, and having a minimum impact on the environment

in its operation phase.

Keywords: boat, solar energy, aquatic environment, solar radiation, water

environment, solar energy
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

En la actualidad el uso de motores a combustidon es muy comun en todo tipo de transporte
y la emision de gases producto su funcionamiento contribuye a la contaminacion del medio
ambiente. Al estudiar el funcionamiento de un bote estandar que generalmente son utilizados
por personas en las costas del pais para actividades de pesca, se puede evidenciar que la
contaminacion puede tener impactos mucho mas profundos. La contaminacién del aire por la
combustién, la contaminacion del agua por el derrame de hidrocarburos son los factores

principales que se descartan con el uso de energias alternativas.

Un bote a propulsion eléctrica es la solucion a los factores contaminantes que un bote
comun los tiene, hoy en dia se pueden encontrar diferentes opciones de botes y motores en
el mercado, sin embargo, su coste puede ser un punto en contra para que las personas
decidan abandonar su viejo sistema de propulsion a combustion por un costoso sistema
eléctrico a implementar o gastar miles de délares en un bote con todos los sistemas y equipos

eléctricos a disposicion.

Partiendo desde el modelado en 3D para evaluar el dimensionamiento del artefacto,
pasando por la etapa de construccion, pruebas de funcionamiento reales y simulaciones, la
investigacion plantea un bote simple de dos pasajeros con amplio espacio, el mismo que sera
impulsado por un sistema propulsion fuera de borda conectados a un mismo eje de direccion,

los cuales seran alimentados por un juego de baterias que seran cargadas por un panel solar.

La investigacion también nos permite evidenciar que el modelo presenta caracteristicas
simples y funcionales, con la finalidad de evaluar costes de desarrollo y analizar su factibilidad
si lo comparamos contra modelos que funcionen con combustibles fésiles, es asi como se
pretende demostrar otro aspecto de factibilidad para el uso de este tipo de tecnologia, sin

olvidar el aspecto ecoldgico del cual hablamos anteriormente.

Finalmente como parte del analisis, se toman en cuenta las oportunidades para desarrollar
este tipo de artefactos, que hoy en dia puede presentar ciertas limitantes, variantes como el
entorno en el que puede usarse principalmente puede ser un punto clave para considerar
caracteristicas mucho mas especifica, por ejemplo la resistencia de materiales, tiempos de
mantenimiento y los costes que esto involucra en el artefacto, de esta forma se construye una

vision integral desde el disefio hasta el mantenimiento.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Realizar el analisis, disefio y construccion de un bote de dos pasajeros propulsado por

motores que utilicen energia eléctrica.

1.1.2 Objetivos especificos

= Realizar el analisis de los componentes del sistema eléctrico, mecanico y

constructivo del bote.
= Realizar el modelado en 3D del bote construido.
= Realizar el modelado del componente eléctrico para simulacion de funcionamiento.
= Realizar pruebas de funcionamiento del modelo real en ambiente controlado.

= Evaluar factibilidad de sistema eléctrico para mover botes de baja carga.

1.2 Alcance

Este proyecto de investigacion se centra en la construccion de un medio de transporte
acuatico que no utilice ningun tipo de combustible fosil, aprovechando la energia fotovoltaica
para encender un sistema de tipo “fuera de borda” para la propulsién de un bote. El sistema
también implementa un juego de baterias para almacenar energia eléctrica, con la finalidad

de que el bote pueda tener autonomia.

El alcance principal con lo antes descrito es que el proyecto pueda ser integrado
preferiblemente donde no exista caudal y evitar el uso de motores mas grandes para mover

el navio (uso en lagos o lagunas), pudiendo potencializar un concepto de ecoturismo.

1.3 Justificacion

En la provincia del Azuay se localizan un sin numero de lugares (lagos y lagunas) que
pueden cumplir con los requisitos para que el modelo pueda funcionar, en algunos de ellos se
puede encontrar botes propulsados por motores a gasolina o propulsados con fuerza motriz
de los pasajeros, ademas, la irradiacion solar en la ubicacién geografica es bueno, lo cual

permite el aprovechamiento de esta energia para que el modelo funcione de forma adecuada.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1 Energias renovables.

Entre multiples conceptos podemos decir que las energias renovables una vez consumidas
pueden volver a ser aprovechadas porque se reponen, es decir no se agotan (Roldan Viloria,

2013) y pueden ser encontradas de forma natural en el ambiente.

Con el pasar de los afos estas energias han adquirido importancia ya que con el
incremento del calentamiento global, la humanidad ha buscado utilizar medios alternativos
para generacion de energia, donde el uso de hidrocarburos sea limitado o nulo, producto de
esta necesidad las energias renovables han ganado su espacio principalmente por el bajo
impacto ambiental que estos representan y su facil implementacion, descartando la necesidad
de grandes centrales eléctricas, pudiendo estas ser usadas en zonas protegidas por la

importancia ecologica que estas tengan.
2.2 Tipos de energias renovables

Las energias renovables tienen multiples formas de ser obtenidas y segun la ONU

(Organizacion de las Naciones Unidas) las siguientes son las que mas crecieron el tltimo afo.

IN

Energia edlica Energia biomasa

L ™ ™ ™ ]
e e
Energis solar Energia hidraulica
Fig. 1 Energias renovables (Autor)
2.2.1 Energia Edlica
Este tipo de energia aprovecha la fuerza de los vientos para el movimiento de aspas que

se encuentran conectados a un sistema de transmisién, la misma que mueve un generador

produciendo energia eléctrica.



2.2.2 Energia Hidraulica

Esta energia se obtiene producto de la fuerza cinética y potencial encontrada en la corriente
de agua y puede ser aprovechada directa (rios) o indirectamente (mediante construccién de

presas), para el movimiento de turbinas generadoras.
2.2.3 Energia Biomasa

Es la energia obtenida desde un proceso forzado o espontaneo de transformacién de la
materia organica, pudiendo este ser utilizado como biocombustible para generar otro tipo de

energia, particularmente puede ser aprovechada para generar electricidad (Castells, 2012)
2.2.4 Energia Solar

Esta energia es de las mas utilizadas, puede ser aprovechada para el calentamiento de
dispositivos o también para la generacién de electricidad mediante paneles fotovoltaicos. Este
tipo de energia es el que se utilizara para el trabajo de investigacion, en conjunto con otros

componentes.
2.3 Usos de la energia Solar

El uso de la energia solar dependera mucho del principio aplicado para aprovecharla, en
el caso de la energia solar térmica, consiste en la captacién de radiacion solar y transformarla
en calor mediante colectores que permiten calentar algun tipo de fluido (Alfonso Aranda Usoén,
2009), esta practica es aplicada principalmente para el calentamiento de agua que puede ser

utilizado en residencias.

Fig. 2 Calefén Solar (Agrofy)

Por otra parte, la radiacion solar puede ser aprovechada mediante el uso de células
fotovoltaicas concentradas en médulos o paneles, para transformarla en electricidad. Los

paneles deben ser colocados en una posicién que permita el aprovechamiento de la energia,



esta puede ser utilizada directamente o también puede ser almacenada en acumuladores

(Javier Maria Méndez Mufiiz, 2007), como dan a conocer los siguientes capitulos.

Con el paso de los afos las celdas o médulos fotovoltaicos tienen un abanico extenso de

usos que no se concentra en un campo, teniendo su evoluciéon en cada uno de ellos.

Fig. 3 Paneles solares (Proviento)

2.3.1 Uso domiciliario

Principalmente utilizado en domicilios alejados de una red de suministro, el sector
mobiliario a potencializado el uso de paneles fotovoltaicos para usuarios que deseen tener
una instalacién independiente, volviendo al domicilio autosustentable si de energia eléctrica
se habla, por otra parte, también existen sistemas “hibridos” que permiten tener una conexion
a la red de distribucion pudiendo tener una reduccién en el recibo de energia eléctrica por el

uso de paneles en ciertas horas del dia.
2.3.2 Uso en iluminacion

Hoy en dia se puede encontrar paneles fotovoltaicos incorporados en iluminacién
ornamental, linternas y luminarias publicas, que aprovechan su posicionamiento en parcelas,
calles o lugares estratégicos para cargar acumuladores durante el dia, luego utilizan esa

energia por la noche al encenderse.
2.3.3 Uso en Sistemas de Seguridad

El uso en este campo es principalmente para la carga de acumuladores que permitan el
funcionamiento de sirenas, sefialética, radares de control de velocidad, puntos de S.O.S,
donde generalmente no se tiene una red de distribucion de electricidad o su uso se limita

cuando existen cortes de la misma.
2.3.4 Uso en Transporte

Los paneles fotovoltaicos son implementados principalmente en estaciones de carga para

vehiculos, scooters, motos y motonetas eléctricas, por otra parte, en el transporte maritimo se



puede encontrar modelos de barcos o botes que incorporan paneles flexibles en su casco

para que forme parte de la estructura del mismo o en otros casos funcionan como entechado.
2.4 Las energias renovables, transporte y el aiio 2035

La relevancia que toman las energias renovables con el pasar de los afios jugara un papel
importante en el 2035, afio en el que la Unién Europea decidioé poner fin a la comercializacién
de vehiculos con motores de combustion interna, esto como medida frente al calentamiento

global.

Se debe considerar que, si bien los motores de combustién interna seran reemplazados
por motores eléctricos, el proceso de carga deberia compartir el mismo concepto ecoldgico,

es decir la energia eléctrica deberia ser obtenida de una fuente renovabile.

Como punto en contra el factor econémico siempre es un impedimento para que esta
tecnologia pueda ser implementada y permita preparar el camino hacia el futuro donde el uso
de energia eléctrica predominara sobre el uso de combustibles fésiles para cualquier tipo de

aplicacion.

Por otra parte, los factores positivos frente a un inminente cambio en el concepto energético
global es la competencia que se debe adquirir para que el mundo entero ingrese en periodo
de evolucién, donde las energias renovables puedan ser un punto de experimentacion,

inversion y utilizacién en masa.

Si en algun momento de la historia la humanidad pudo ser consiente de los diferentes usos
de los hidrocarburos para actividades cotidianas, un cambio de perspectiva ayudara a adoptar

una nueva cultura donde subirse a un auto eléctrico sea tan normal como respirar.

El 2035 es un ano clave, donde se podria tener una revolucidn tecnolégica por la cantidad
de aplicaciones que adoptaran un concepto ecoldgico, el mismo que buscara ser igual 0 mejor

que los ya existentes hoy en dia garantizando una sociedad sustentable y sostenible.
2.5 Transporte acuatico y las energias renovables

Mucho se habla de vehiculos terrestres y su evolucion a medios de transporte ecolégicos,
sin embargo, se debe considerar que dentro de la clasificacion si de medios de transporte

hablamos, los barcos, botes, lanchas, también son un medio que no se debe descartar.

Hoy en dia el uso de motores eléctricos en el area de transportes acuaticos no se limita al
tamafio de la embarcacion, por lo que en el mundo se encuentran barcos que en su casco
incorporan paneles solares flexibles con la finalidad de alimentar a grandes motores que
permiten el movimiento en el agua durante dias, en otros casos a pequefa escala se
encuentran motores de potencia suficiente para mover botes de pesca deportiva, kayak,

canoas, entre otras (Gursu, 2014)



Fig. 4 Catamaran eléctrico (Solarcat)

Se puede decir que este campo tiene correlacion con la evolucion que se evidencia en los
campos de transporte, iluminacion, etc., teniendo en cuenta que un sistema eléctrico para
embarcaciones tiene el mismo principio de propulsién, almacenamiento de energia e incluso
la sefalética y la iluminacién utilizada en los mismos, todo dependera del factor costo-

beneficio y que necesidades tenga la persona con su bote.

Si bien el uso de embarcaciones a media o baja escala no es comun como manejar un
vehiculo, se debe considerar que el poder de contaminacion de un bote podria considerarse
incluso mayor que las emisiones de gases que un auto en un lapso de tiempo, ¢ Por qué?, es

simple, el derrame de hidrocarburos.

El derrame de gasolina, aceites, producto de la mala manipulacién de los mismos sobre el
agua puede tener un impacto no solo sobre el liquido vital, sino sobre la flora y fauna que se

encuentren en esta.
2.5.1 Transporte acudtico eléctrico en Ecuador

El uso de transportes eléctricos en el pais también tiene su parte, hoy en dia podemos
encontrar scooters, motocicletas y una reducida cantidad de automdviles circulando por las
vias, esto es una sefial clara de que el cambio combustible-electricidad ya es una realidad, en
cuanto al uso de embarcaciones se limita al uso de motores a combustion, principalmente
porque estos son usados en actividades de pesca, manejo de piscinas camaroneras y ciertas
zonas turisticas que prefieren el uso de la propulsidon manual, principalmente por el factor
costo y en el caso de zonas protegidas prefieren la propulsion manual porque no existen

contaminantes que puedan afectar al medio ambiente.



En el sur del pais que es la zona de aplicacion para este trabajo de investigacién se
encuentran principalmente botes de propulsion manual mediante pedales que son movidos
por los tripulantes, usados para actividades de recreacion, le siguen los botes con motores a

combustién para pequefias lagunas que sirven de criadero para peces.

Fig. 5 Bote de pedales (Diario El Extra)

Entre las principales zonas donde podemos visualizar estas embarcaciones son la Laguna
de Busa en el canton San Fernando, lagunas del Parque Nacional Cajas, la Laguna del Parque

El Paraiso en el cantén Cuenca y ciertos lagos y lagunas privadas dentro de hosterias.



CAPITULO 3
3. DISENO DEL SISTEMA DE PROPULSION ELECTRICO

3.1 Concepto general

Por el tipo de aplicacion que el sistema fotovoltaico manejara en este proyecto se lo
considera un disefio autbnomo o aislado, es decir que convertira la energia proveniente del
sol en energia eléctrica, la misma que alimentara un juego de acumuladores para su uso
continuo o posterior, por lo cual no requiere una conexidon a la red eléctrica para su

funcionamiento (Style, 2012).
3.2 Sistema de Propulsién Eléctrico (EPS)

Un Sistema de Propulsion Eléctrico relativamente guarda un concepto simple para su
disefio, donde los componentes y sus tipos son explicados a continuacion, esto facilita la

utilizacion de partes ideales para un sistema deseado.

+ —

Fig. 6 Topologia de EPS (Autor)

En un sin numero de topologias que se pueden encontrar en diferentes estudios consideran
al inversor de voltaje como parte del mismo, sin embargo, para este trabajo de investigacion
el sistema de propulsion es colocado directamente sobre el regulador de carga, esto por la
simple razon de que los motores funcionan en voltaje directo. Basados en la topologia

presentada en la Fig. 6 a continuacién se detalla cada uno de los componentes del EPS.



3.2.1 Panel de Celdas fotovoltaicas

Este es el componente encargado de transformar la energia solar en energia eléctrica. Los
paneles de celdas fotovoltaicas son construidos por un conjunto de celdas fotovoltaicas
conectadas entre si, las cuales producen electricidad debido al efecto fotovoltaico que provoca
la energia solar (fotones), generando cargas positivas y negativas en dos semiconductores
préximos de distinto tipo, lo que genera un campo eléctrico que producira corriente eléctrica
(AutoSolar, 2021).

Fig. 7 Panel Solar (Autor)

Su voltaje de salida puede ir desde los 6 a los 36 Voltios en corriente continua, todo
dependera de la carga maxima instalada en el circuito EPS. Segun el tamafio de panel este
puede incluir un marco de proteccion de aluminio que sirve también para el empotrado del

mismo y su bornera con cables para conexién con el controlador de carga del sistema.

La seleccion de paneles puede darse por la tecnologia que este tenga existiendo las

categorias mas conocidas que son:
¢ Policristalinos: Variedad de tonos azules siendo menos €eficiente que su par.
e Monocristalinos: Una capa de silicio delgado pudiendo ser mas eficiente.
Otros factores importantes para seleccionar un panel a implementar en un EPS, son:

e Caracteristicas y aplicacion: Determinar que las especificaciones sean aptas para

el uso planificado en el EPS.

e Analisis costo por Watt: No esta por demas analizar el costo beneficio que se puede

obtener con diferentes costos que manejan las marcas.



e Certificaciéon del modulo: Las certificaciones del médulo pueden darnos informacion

acerca de que tan bien funciona el modelo a elegir para el sistema (Style, 2012).
3.2.2 Baterias

Conocidos también como acumuladores dentro del EPS, las baterias forman parte
importante del sistema en la etapa de almacenamiento de la energia obtenida de generacién,
teniendo en cuenta que los paneles solares no pueden entregar la misma cantidad de voltaje
durante todo el dia, principalmente por los factores meteoroldgicos que de forma impredecible

pueden presentar cambios significativos.

“Esp Qp

H/ 1 oﬁTER

Ry

Fig. 8 Bateria de gel (Autor)

Las baterias pueden realizar el proceso de almacenamiento ya que estan constituidas por
celdas electroquimicas que permiten transformar la energia eléctrica en energia quimica,
siendo este un proceso reversible, pudiendo apreciar el efecto cuando se utiliza la bateria para

el funcionamiento de la carga (Style, 2012).

La seleccion de las baterias para un sistema EPS, pueden ser basados en la tecnologia,

voltaje de trabajo y capacidad de almacenamiento.

o Capacidad: Segun la investigacion, en el mercado las baterias de capacidad mas
utilizadas van desde los 10 Ah (Amperios-Hora) hasta 250 Ah, el voltaje de estas

dependera del voltaje entregado por el regulador.

e Profundidad de descarga: Un valor declarado en porcentaje de energia que se
extrae de una bateria en una descarga por el uso, cabe recalcar que existen baterias
de ciclo “profundo, permitiendo utilizar mas del 50% de su carga sin afectar la vida
util de la parte.

En cuanto a la tecnologia de las baterias podemos encontrar diferentes tipos,

principalmente por su precio, ciclado profundo y mantenimiento necesario.



Tabla 1. Tipos de baterias

Tipo Precio Ciclado profundo Mantenimiento

Plomo acido

Plomo Antimonio Bajo Bueno Medio
Plomo Calcio abiertas Bajo Pobre Medio
Plomo Calcio selladas Bajo Pobre Bajo

Hibridas Medio Bueno Medio

Electrolito inmovilizado

Gel Medio Muy bueno Bajo
AGM Medio Muy bueno Bajo
Niquel Cadmino
Placas "Sintered" Alto Bueno Ninguno
Placas "Pocked" Alto Bueno Medio

Fuente: Academia
3.2.3 Reguladores
Entre la generacion y la reserva de energia debe existir un punto de regulacion,
considerando que el panel solar no entrega un voltaje estabilizado, en primer lugar, porque no
incorpora ningun dispositivo para esta funciéon y en segundo lugar la variacion en las

condiciones meteoroldgicas incide directamente en la generacion de mas o menos voltaje.

Fig. 9 Regulador de carga (Autor)

Por otra parte, juega un papel importante en la seguridad del EPS, puesto que controla

aspectos importantes como:
e Control en el uso de la energia total generada

o Evita cortocircuitos a causa de corrientes que puedan fluir en sentido contrario

llegando al panel solar pudiendo dafiarlo.



e Controla la carga y descarga de la bateria, cuidando la vida util de la misma

evitando sobrecargas o ciclos profundos de descarga.
¢ Algunos reguladores incorporan indicadores de carga y uso de energia.

Para la seleccion de un regulador se debe considerar que existen dos grupos de
reguladores, los de Modulacion de Ancho de Pulso (PWM), y los de Adaptacién al Punto de
Maxima Potencia (MPPT). Los PWM trabajan con un voltaje medio fijo de entrada, mientras
que los MPPT trabaja buscando el punto de maxima potencia, es decir, que en funcién del
voltaje de entrada se regula la intensidad para intentar equilibrar la potencia de uso (Velazquez
Marti, 2021).

En base a los dos grandes grupos de reguladores los criterios en una instalacion

fotovoltaica son:
e Tension de entrada: La tensién de la fuente no puede superar este valor
¢ Intensidad nominal: La corriente no puede superar este valor.
e Potencia maxima a la entrada: Es la energia capaz de regular por unidad de tiempo.

o Eficiencia: Es el porcentaje de energia que desde la entrada es emitida hacia el resto

de la instalacion (baterias, inversores o carga) (Velazquez Marti, 2021).
3.2.4 Propulsiéon

La propulsion del EPS, puede ser considerada como la carga del sistema, es decir, el
dispositivo que usara la energia generada mediante los paneles y la almacenada en los
acumuladores. En un cuanto a tipos de motores eléctricos para botes, los mas comunes en el
mercado son los conocidos como “fuera de borda”, estos son instalados en la parte posterior
de la embarcacion, contando con un mastil conectado a un conmutador que permite la

conexion o desconexion de la energia.

—

Fig. 10 Motor fuera de borda (Torgeedo)



Entre otras consideraciones para estos motores se encuentran puntos muy importantes

como.

e Tipo de bote a propulsar: La masa y tamano es importante para que el motor pueda

mover y direccionar el bote

e Tipo de entorno: Existe una diferencia entre motores de agua dulce y salada,
también si el entorno puede ser rocoso, dependiendo de esto el blindaje puede ser

de plastico o metal.

e El voltaje disponible: Para motores que impulsaran pequefios kayaks, existen
motores que funcionan con pequenas baterias de 12 voltios, por otra parte, para

botes con mayor masa, es necesario incorporar baterias de 24 voltios.
3.3 Consideraciones de la energia solar

El factor principal a determinar para que todo el sistema funcione es el sol, el mismo que
entrega 5000 veces mas energia de la que el mundo consume en todo un afio (Style, 2012),

por lo que se puede comprender que es un recurso muy poco aprovechado.

3.3.1 Radiacion solar

Radiacion directa

Radiacion difusa

Fig. 11 Radiacién solar (Autor)

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, la cual se propaga y llega a la tierra de
forma directa o indirecta por el espacio mediante ondas electromagnéticas. La suma de la

radiacion directa e indirecta se la conoce como radiacién total.

Para que la radiacion directa pueda ser afectada existen factores de posicién y
climatoldgicos que pueden generar distorsion en el espacio por donde la luz penetra hacia la

corteza terrestre.



e Humedad relativa.

e Nubosidad.

e Contaminacion.

e Latitud o posicionamiento global.

3.3.2 Irradiancia solar

Medio dia
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Fig. 12 Irradiancia solar (Autor)

La Irradiancia describe la cantidad de energia que incide o sobre una cantidad de superficie

determinado.

Pinc
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En donde:
o | Irradiancia.
e P,. Potencia incidente.
o A Superficie de incidencia.

Para tener una idea, la irradiancia del sol al atravesar la atmosfera es de 1000 W/mz, la

misma que perdié aproximadamente un 26% de su potencia en el proceso hasta llegar
finalmente a superficie terrestre (Style, 2012)

Bajo estos principios y teniendo en cuenta el comportamiento del sol segun la Fig.12, la
irradiancia tiende a ser menor respecto de un plano horizontal, ya que su componente se

encontraria en el eje X, por otra parte, cuando las horas pasan hasta el mediodia, el



comportamiento varia ya que el sol se encontraria directamente incidente sobre el plano

horizontal, teniendo su potencia sobre el eje Y.

3.3.3 Irradiacion solar

Irradiacion Total - Promedio (Wh/m?)

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324
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Fig. 13 Irradiacion solar en Busa — San Fernando (Autor)

La irradiacién solar contempla la cantidad de energia recibida en una superficie en funcion
del tiempo, lo que permite comprender que durante el amanecer y anochecer la irradiacion es

menor o inexistente.

Para el funcionamiento del EPS es importante conocer cual es el comportamiento de la

irradiacion solar en funcion de las 24 horas del dia, como lo indica la Fig.13.
3.4 Instalacién de panel solar

El posicionamiento del panel solar se encuentra relacionado directamente con el
comportamiento del sol, los datos solares nos permiten controlar parametros como la

inclinacion y orientacion.

Por otra parte la instalacién de un panel en un vehiculo descarta la ubicacién por su
constante movimiento o cambio de coordenadas, esto es un problema principalmente para
sistemas fotovoltaicos fijos constituidos por un panel, teniendo en cuenta que la trayectoria en
algun momento sera contraria a la irradiacion solar inclinada, es decir, el sistema perdera
eficiencia en horas donde la energia solar ocupe el eje X (horas del amanecer o atardecer,

considerando la variable de la posicién contraria del vehiculo).
3.4.1 Inclinacién del panel solar

Al obtener mas energia solar directa que difusa, las multiples ilustraciones demuestran que
el angulo de inclinacion ideal es 0°, sin embargo, factores constructivos y de mantenimiento

pueden obligar o requerir que el angulo sea diferente de 0.



Entre los factores constructivos y de mantenimiento encontramos:
e Espacio disponible.
e Compatibilidad de disefio y panel.
e Acumulacién de polvo y suciedad.

3.4.2 Analisis de sombras

En un sistema residencial el analisis de sombras se debe realizar para comprobar que
elementos en el entorno no puedan generar sombras temporales producto del movimiento del
sol. Para el EPS de este trabajo el analisis de sombras no es aplicable, porque el modelo
puede ser usado en diferentes zonas acuaticas, donde las consideraciones pueden ser
obtenidas una vez definido el lugar de uso, por ejemplo, una flora abundante que impida el
ingreso de energia solar o grandes elevaciones que generen sombra sobre el lugar de

posicionamiento del bote son los principales riesgos a encontrar.

3.5 Funcionamiento teérico del panel solar

Para un entendimiento mas preciso del funcionamiento del panel solar es necesario

conocer su comportamiento con diferentes factores de voltaje, intensidad, irradiancia y

temperatura.

3.5.1 Curva de I-V respecto a la Temperatura

Curva V-1, Caracteristicos a 1000W/m2
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Fig. 14 Curva de I-V, respecto a la temperatura (Autor)

La temperatura del entorno en donde se instalara el panel solar es importante ya que afecta
principalmente a la curva de voltaje, ocasionando una pérdida de eficiencia energética. El
clima templado es ideal para este dispositivo. En la Fig.14 se aprecia de mejor manera la
variacién en el voltaje entregado, producto del incremento de temperatura, la misma que para
un funcionamiento normal debe encontrarse a 25°C segun las hojas de caracteristicas de

fabricantes. Para evitar incrementos de temperatura generalmente se toman consideraciones



como una instalacién que permita el flujo de aire entre los paneles y la generacién de sombra

en inversores o partes del EPS.

3.5.2 Curva de I-V respecto a la Irradiancia

Corriente de modulo (A)

Curva V-l de panel 235W-24V a 25°C
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Fig. 15 Curva de I-V, respecto a la irradiancia (Autor)

Es muy importante conocer el comportamiento del panel solar con datos obtenidos en la

zona de uso del EPS, esto porque permite evidenciar el funcionamiento tedrico del sistema

frente a la variacién de la irradiancia, generalmente los fabricantes realizan pruebas a

temperatura controlada 6ptima, es decir 25°C, con algunas variaciones de la irradiancia,

obteniendo diferentes curvas caracteristicas.

3.6 Funcionamiento tedrico del regulador de carga MPPT
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- Curva V-P
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Fig. 16 Curva V-P V- MPPT (Autor)

La tecnologia MPPT permite al panel solar extraer mas potencia ajustando la curva

eléctrica a la que trabaja el modulo. Debido a la no linealidad de produccion del panel del EPS,



existe un punto de maxima energia en la curva, un regulador MPPT puede rastrear
continuamente el punto de maxima potencia del panel para extraer la maxima potencia de

carga para la bateria.

Para el uso del regulador MPPT, es necesario conocer los diferentes estados de carga que
se pueden presentar teniendo siempre como condicion principal la entrega de la maxima

potencia disponible.
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Fig. 17 Curva VT- AT de estados de carga (Autor)
3.6.1 Carga a intensidad maxima

Basicamente es la primera etapa donde el regulador a modo de comparador reconoce que
la carga de las baterias se encuentra por debajo de un limite determinado, en cuanto los

acumuladores tengan un valor de precarga, pasa al siguiente estado.
3.6.2 Carga en absorcion

Es la fase en la cual los acumuladores superaron el valor de precarga disminuyendo la
corriente de carga paulatinamente hasta que las baterias lleguen al 100% de su capacidad
dentro del EPS.



3.6.3 Carga en flotacion

Es la ultima etapa dentro del proceso de carga controlada por el regulador, donde la
corriente de carga es muy baja, evitando la autodescarga y manteniendo siempre el 100% de
carga de los acumuladores. Cuando el voltaje es mas bajo que el limite de precarga el sistema

nuevamente pasa a la etapa inicial de carga a intensidad maxima.

3.7 Funcionamiento teérico de los acumuladores

Los acumuladores deben ser seleccionados principalmente por caracteristicas como:
e Su carga rapida.
¢ Menor sulfatacion
e Rendimiento a bajas temperaturas
e Se elimina el estado de ecualizacion en estado de carga.
e Tiempo de vida (5 a 7 afios dependiendo del uso).

Para el uso de acumuladores hay que tener en cuenta los factores principales que afectan
su comportamiento, sin embargo, estos efectos colaterales se evidencian con el pasar de los

afnos como se muestra en las Fig.18 y Fig. 19

La vida util de la bateria se puede ver comprometida por el nimero de ciclos de carga-
descarga que afronte en el uso.

La temperatura es otro factor a considerar teniendo en cuenta los lugares de
almacenamiento que se utilizan, mas alla de disminuir el tiempo de vida del acumulador, la
temperatura juega un papel importante para la capacidad de almacenamiento y la duracion

de la carga en funcién del tiempo.
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Fig. 18 Curva del ciclo de vida de bateria (QP)
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Fig. 19 Curva Temperatura — Capacidad — Tiempo de Bateria (QP)

3.8 Consideraciones de seguridad

La seguridad es un factor importante a considerar para la instalacion, ya que la falla de esta

puede poner en riesgo la vida de las personas que utilizan el EPS.

En este trabajo los componentes se encuentran sobre una plataforma flotante, por lo cual
se debe garantizar puntos claves.

Fig. 20 Caja de fusibles y activadores para barco (Amazon)

e Los motores tengan certificacion IP.
¢ Cableado correctamente blindado.
¢ Empalmes no tolerados

e Baterias correctamente almacenadas



e Elregulador MPPT debe ser conectado primero a las baterias y luego al panel solar.
e Cada componente debe tener su toma negativa independiente.

e Uso de fusibles y dispositivos de seguridad para las etapas del sistema.

e Colocacion de senalética en la plataforma.

Todos estos parametros deben guardar armonia con el disefio del modelo de este trabajo
con la finalidad de que los usuarios no puedan tener complicaciones o puedan manipular

cualquiera de las partes que componen el EPS de forma inadecuada.

Finalmente, la instalaciéon del EPS debe estar garantizada considerando que cualquier tipo
de correccién durante la navegacion resulta un factor complicado y peligroso, razén por la cual
las pruebas en tierra antes de colocar el modelo sobre el agua pueden ayudar a identificar

anomalias, permitiendo identificar el problema y solucionarlo de forma agil y adecuada.



CAPITULO 4
4. MODELADO ELECTRICO Y MECANICO DE BOTE IMPULSADO POR ENERGIA
FOTOVOLTAICA

4.1 Consideraciones

El modelado del EPS de este trabajo esta directamente relacionado con el modelo
mecanico del bote, tomando en cuenta que la masa del bote y ftripulantes debe ser

considerado para la seleccion del motor de propulsion.
4.2 Modelado mecanico

El disefio mecanico del bote permite la obtencién de valores tedricos para el calculo de
masa de la estructura, flotabilidad, capacidad maxima de carga y finalmente concluir con la

seleccion de los componentes eléctricos necesarios para el proyecto.
4.2.1 Diseno de la plataforma

Para iniciar el disefio del bote se elige un modelo base, con la finalidad de proyectar la
plataforma y distribucién de las partes que se utilizaran para la construccion, por lo cual el
concepto “Catamaran” es el indicado principalmente por su facil construccion, donde no es
necesario tener conocimientos para fabricar cascos y estructuras que utilizan un bote

estandar.

En la Fig. 4, se puede apreciar el concepto deseado, basicamente son dos cuerpos
utilizados como flotadores, sobre la parte superior se construye la estructura principal que

servira de soporte para el entablado, partes electricas, motores, y la tripulacion.

Fig. 21 Estructura principal 3D de plataforma (Autor)



Fig. 22 Tabla 3D para entablado de plataforma (Autor)

4.2.2 Caracteristicas del material

Para la construccion de la plataforma se considera a la madera de eucalipto (estructura

principal) y el plywood (entablado) principalmente por su similitud en caracteristicas.

Costo bajo y facil de conseguir.

Se encuentra dentro de la categoria de semi duras.
Su densidad hace que sea una madera semi ligera.
El tiempo de vida es relativamente prolongado
Disponibilidad en diferentes medidas

Facil ensamble

4.2.3 Caracteristicas fisicas de la estructura principal y calculo de masa

DETALLE |
Corte de viga

- 50mm |
- e
3 3

Detalle 2
I Espesor de plancha

Fig. 23 Corte de viga de eucalipto y plancha de plywood (Autor)



Para el céalculo de la masa del cuerpo es necesario obtener las medidas de cada viga
pasante y principal, ademas de mas dimensiones del corte de viga segun la Fig. 23. Para

iniciar el calculo de masa total de la plataforma se debe obtener el volumen, segun la formula.

V=LxW=+H (2)
En donde:
o V Volumen
o L Largo

o W Ancho
e H Altura
En la ecuacion 2 se reemplazan valores obteniendo:

V =2161mm * 50mm * 40 mm (3)

Los valores para la ecuacién 3 son obtenidas de la Fig. 23 para reemplazar los valores de
W y H, mientras que el valor de L es la cantidad en centimetros de viga utilizada para el

armado de la plataforma obteniendo:
V = 43220000mm3 (4)

El resultado de la masa total de la plataforma se obtiene de:

M=D=xV (5)
En donde:
e M Masa
e D Densidad de material

e V Volumen

El resultado de la ecuacion 4 se eleva el valor de volumen a metros cubicos, reemplazando

se obtiene:
M =57580"9/ . «0.043220m )

La densidad del material es encontrada en base a estudio por muestras, este valor es

multiplicado por el volumen encontrado obteniendo la masa total de la plataforma.

M = 24.89%g 7)



El uso de herramientas CAD, permite simular la obtencién de la masa de forma automatica,

unicamente declarando la densidad del material utilizado para el sdlido.

Propiedades de masa de Piezal

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 575.80 kilogramos por metro cdbico

Masa = 24,89 kilogramos

Volumen = 0,04 metros cibicos

Fig. 24 Analisis de propiedades para estructura principal (Autor)

4.2.4 Caracteristicas fisicas del entablado y cdlculo de masa

De la misma forma como se realiz6 el calculo del volumen y masa para la estructura
principal, se debe obtener estos valores que luego seran sumados a la masa total del bote,

de modo que usando la ecuacion 2 se obtiene:
V =1780mm * 300mm * 11mm (8)
De esta ecuacién se obtiene:

V = 5874000mm3 9)

Reemplazando el volumen y considerando la densidad que declara el fabricante respecto
al plywood adquirido, ademas de elevar el volumen a metros cubicos se utiliza la ecuacién 5,

obteniendo:
_ kg 3
M = 540 /m3 x 0.005874m (10)
De esta ecuacion se obtiene:

M = 3.17196kg (11)

Cabe considerar que para el entablado se utilizaron 8 planchas con las caracteristicas del

solido planteado en la Fig. 22, de modo que:
Mot = 3.17196kg » 8 Un (12)
De esta ecuacion se obtiene:
Meotar = 25.37568kg (13)

El uso de herramientas CAD, nuevamente permite simular la obtencion de la masa de forma

automatica, unicamente declarando la densidad del material utilizado para el sélido.



Propiedades de masa de Pieza2

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 540.00 kilogramos por metro cibico

Masa = 3.17 kilogramos

Yolumen = 0,01 metros clbicas

Fig. 25 Analisis de propiedades para unidad de entablado (Autor)

4.2.5 Caracteristicas fisicas de los componentes eléctricos y ornamentales

Las caracteristicas como la masa de los componentes del EPS no requieren calculo ya que

se puede utilizar la informacion descrita en sus hojas de caracteristicas.

Por otra parte, los componentes ornamentales, como sillas, techo y mesa, no requieren el

calculo de masa ya que se pueden pesar facilmente.
4.2.6 Calculo de la masa total del modelo

Para el calculo de la masa total se consideran los valores de la ecuacion 7 y 13, ademas
de los valores descritos para las baterias, panel solar, peso promedio de dos personas adultas

y componentes varios.

Tabla 2. Masa de componentes

Componente Peso (kg)
Estructura 24.89
Baterias 30
Panel 8
Piso 25.37568
Techo 5
Piezas varias 10
Tripulantes 135.8
Total 239.07

Fuente: El autor
4.2.7 Diseno de los flotadores

Para la seleccién del material considerando el tamafio de la estructura del bote disefiado
en la cual los flotadores seran ensamblados, se seleccionan 6 bidones de 55 galones

alineados en forma horizontal ya que se acoplan de forma adecuada a la plataforma.
Entre las caracteristicas fisicas de estos bidones se resalta:
e Bajo costo y facil de adquirir.
e Densidad baja debido a su material plastico.

¢ Alta resistencia a golpes.



¢ No se requiere ensambles o procesos complejos.

Fig. 26 Bidén de 55 galones (Mercado Libre)

4.2.8 Principio de Arquimedes aplicado

El principio de Arquimedes dice que “todo cuerpo sumergido dentro de un fluido
experimenta una fuerza ascendente llamada empuje, equivalente al peso del fluido
desplazado por el cuerpo”. Este principio en resumen dice que el objeto flota cuando su peso

es menor o igual al peso del fluido desplazado.

J

el

Corcho Madera Plomo
Fig. 27 Principio de Arquimedes (Autor)
F,=p*xV=xa (14)
En donde:
o F, Fuerza de empuje
e Densidad de fluido
o V Volumen del objeto

e Aceleracion



Conociendo el principio se reemplaza los valores tedricos en la ecuaciéon 14 donde la
densidad de fluido sera el valor constante para el agua de lagos, el volumen es el determinado
por el fabricante de los bidones utilizados (55 galones que equivale a 0.208198 metros

cubicos) y la aceleracidon que es equivalente a la gravedad, por lo tanto:
k
F, = 1000 g/m3 *0.208198m* x 9.8™/ , (15)

El resultado de la fuerza de empuje de un bidén es de:

F, =2040.3404 N (16)
En donde:
e N Newtons
Para obtener la fuerza de empuje del conjunto de 6 bidones tenemos que:
F, =2040.3404 N * 6 (17)
El resultado de la fuerza de empuje total es de:

Fororqr = 12242.0424 N (18)

Para determinar el siguiente valor que es importante para considerar dentro de los criterios

de flotabilidad es necesario aplicar el principio de fuerza:

F=m=xg (19)
En donde:
e F Fuerza
e m masa
e a aceleracion

Conociendo los valores tedricos se reemplaza en la ecuacion 19 donde la masa sera la

suma del valor obtenido en la tabla. 2, considerando la masa de los 6 bidones de 55 galones:

F = (239.07kg + 48.96kg) x9.8™/ , (20)

De modo que el valor de la fuerza ejercida por toda la estructura del bote es:
F = 2822.694 N (21)

Finalmente se comparan los datos de la fuerza de empuje y la fuerza ejercida por la masa

total del bote y tripulantes obteniendo:



12242.0424 N > 2822.694 N (22)

Fuerza de empuje mayor

a fuerza ejercida Fuerza de empuje igual

a fuerza ejercida
(equilibrio)

i " )
— Y Fuerza de empuje menor

St ' — a fuerza ejercida

n

Fig. 28 Flotabilidad (Autor)

Por lo cual segun la ecuacion 22 y la Fig. 28 se concluye que el modelo tiene una fuerza
de empuje mayor pudiendo no solo mantener al modelo fuera del agua, permitiendo que mas

carga pueda ser colocada en el mismo.

De modo que, garantizando la flotabilidad, el ensamble de los bidones y la plataforma se

puede realizar, teniendo un modelo 3D de referencia para la fase constructiva.

Fig. 29 Ensamble de flotadores y plataforma (Autor)

4.2.9 Velocidad de carena

Tomando en cuenta que la carena es la parte del bote que se encuentra sumergida en el

agua tenemos que:

V=Rx*[E (23)

En donde:



o I Velocidad de carena en nudos

e R Constante de grado de velocidad

e Ef Longitud de flotadores en metros
V =14%/28m (24)
V = 2.342nudos = 433 %M/, (25)

4.2.10 Resistencia al avance

La relacion de desplazamiento y la longitud de los flotadores o eslora esta se puede obtener

mediante:
= (26)
(£5)
100
En donde:
e D El peso a desplazar en toneladas
e Ef Longitud de flotadores en metros
0.28803
— = 13,120.9 (27)
(50)
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Fig. 30 Resistencia al avance por tonelada (Pierre, 2010)



En comparacion de los datos tomados para alcanzar una velocidad de aproximadamente

5 kildbmetros por hora, en la tabla de comparacién se evidencia que la resistencia sera de

7 daN/T, por lo cual al tener un peso a desplazar de 0.28803 toneladas:

Res = 24.30 daN (28)

4.3 Diseno eléctrico

Una vez garantizada la flotabilidad del disefio mecanico se debe modelar el EPS, como
referencia se utiliza la topologia evidenciada en el capitulo 3, donde la carga es parte principal
a determinar, esto porque dependiendo del motor a utilizar, se puede modelar los

componentes restantes.
4.3.1 Motores fuera de borda

Un motor fuera borda, es un motor a combustién o eléctrico que se instala en la parte

exterior de una embarcacién permitiendo la impulsion y direccién de esta misma.

Estos motores son montados en la popa de botes de pequeio tamafio y pueden
maniobrarse horizontalmente de manera que sirven como timon, también es posible su

posicionamiento en vertical lo que permite maniobrar el cuerpo elevando la quilla.

Su facilidad para desmontarse del bote es un factor positivo, ya que facilita su transporte

para por ejemplo guardarlo, repararlo o hacerle mantenimiento.
4.3.2 Potencia de motor

La potencia del motor o motores declarado por los fabricantes son valores ensayados en
condiciones normales de uso, los cuales nos facilitan en la seleccion de la parte a utilizar,

tomando en cuenta el peso que se debe mover en el agua.

En base a los datos de resistencia al avance se consideran para el calculo de potencia,
tomando en cuenta que se considera un margen del 25% de seguridad (Adonai Zapata
Gordon, 2012), de modo que:

Res; = Res * 1.25 (29)
Res; = 24.30 x 1.25 (30)
Res; = 30.375daN (31)

Considerando el margen, se procede al calculo de potencia en la hélice, donde:
P, = Res; xV x 0.005 (32)

En donde:



e P,  Potencia en la hélice

e Res; Resistencia al avance con margen de tolerancia

o V Velocidad de carena en nudos
P, = 30.375 % 2.342 x 0.005 (33)
P, = 0.3556 kW (34)

Se aplica un porcentaje del 75% al rendimiento de la hélice, considerando que ninguna

parte de la propulsién tiene un funcionamiento ideal, por lo cual:

he = o (35)
En donde:
e P,  Potencia en la hélice
e P, Potencia en la hélice con tolerancia
Pre = =22 (36)
Py, = 0474 kW (37)

Para concluir se toma en cuenta las condiciones de trabajo en un 95% donde se obtendra

la potencia necesaria:

Phe
Protal = oo (38)
0.474
Peotar = 095 (39)
Protar = 0.498 kW = 498.94W (40)

Tomando en cuenta que los motores fuera de borda de bajo coste son utilizados
generalmente para mover kayaks, botes inflables y botes pequefios, la fuerza de empuje de

estos deberia ser de los mas altos para el modelo disefiado en esta investigacion.

El valor de referencia para elegir la potencia de los motores puede verse afectado por la
dinamica del modelo sobre el agua, considerando que los valores de la resistencia al avance

son para disefios de buques que tienen un proceso de fabricacidon mas controlado.



De modo que tomando como referencia la tabla.3 se selecciona el motor.

Tabla 3. Caracteristicas de motores

item No. | Empuje en Lb | Empuje en kg | Potencia (W)
NV-36 36 16.3 348
NV-46 46 20.9 480
NV-55 55 25 624
NV-62 62 28.2 696
NV-86 86 37.2 1152

Fuente: Newport Vessels

Segun el fabricante Newport Vessels, su clasificacion se realiza por el empuje en libras que
sus motores pueden entregar, de modo que revisando comentarios de usuarios y reviews se
puede decir que los modelos NV-36 y el NV-46 son motores disefiados para kayaks y botes
de pesca de un tripulante, donde su peso no es significativo, los motores NV-55 y NV-62 son
motores de gama media, permitiendo la propulsién de botes de 2 a 6 pasajeros, siendo estos
de aluminio o inflables, finalmente el NV-86 siendo este el modelo mas potente puede ser
colocado en botes de 2 a 6 pasajeros, obteniendo mas fuerza de empuje o velocidad.
(Vessels, 2022)

El modelo NV-86 es ideal para el bote modelado, sin embargo, el factor costo y la
inexistencia en el mercado nacional se vuelve un inconveniente de modo que, aprovechando

los motores encontrados en el pais, se construye un sistema de propulsion. Fig. 31

Fig. 31 Sistema de propulsién 3 motores (Autor)

El sistema de propulsion disefiado esta compuesto de 3 motores Newport Vessels NV-36
configurados en paralelo, los mismos que actuan desde el control horizontal del sistema fuera

de borda, de modo que se puede controlar el encendido y apagado de cada uno.
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Fig. 32 Arranque de motor NV-36 (Autor)

El arranque de motor es evaluado porque la obtencién del amperaje pico se aplica para la
dimensién del elemento de seguridad de todo el EPS, ademas de evaluar el tiempo de

estabilizacion que se da de inmediato.

Se evalua la potencia del motor declarado en su hoja de caracteristicas es de 348W, con

los datos resultantes de la prueba del motor de modo que:

P=V=xA (41)
En donde:
e P Potencia
o V Voltaje
o A Amperios

Reemplazando la intensidad promedio y el voltaje promedio utilizado para la prueba:
P=26VDC+1354 (42)
Obteniendo el resultado:
P=351W (43)

Cabe recalcar que la conexion de los 3 motores se encuentra en paralelo, por concepto
este tipo de conexion ofrece el mismo voltaje de entrada al circuito en todos los puntos del
mismo, mientras que la intensidad total sera la suma de cada intensidad obtenida en cada

una de las cargas que componen el circuito EPS.



B3 — Rt <~ R2< RS3

Fig. 33 Circuito paralelo (Autor)

De este modo y al tratarse de motores de las mismas caracteristicas se utiliza el valor
obtenido en la ecuacion 43:

Ptotal == 351W * 3 Un (44)
Finalmente, la potencia total de la carga es:

Ptotal = 1053W (45)
4.3.3 Velocidades

La intensidad generada en el EPS, dependera de las velocidades utilizadas al momento de

manejar el bote, por lo cual, a mayor velocidad, mayor sera la intensidad generada.

El control de velocidades esta disenado utilizando una conexién principal al regulador del
EPS, la misma que aterriza en un sistema selector pudiendo de esta forma activar o desactivar

los motores, como lo indica la tabla. 4.

Tabla 4. Velocidades en sistema de propulsion

Selector Motores Efecto
1-l 1 Motor 1 giro inverso
Punto muerto 0 Motores apagados
1-D 1 Motor 1 encendido
2-D 2 Motor 2 y 3 encendido
3-D 3 Motor 1, 2 y 3 encendido

Fuente: Autor
El sistema selector se conecta a la palanca de eje horizontal, pudiendo de esta forma

controlar la velocidad y la direccion del bote, cumpliendo con el principio de un motor fuera de
borda eléctrico.
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Fig. 34 Corriente de arranque en 4 marchas (Autor)

Para el modelado de la marcha en reversa se utiliza el principio de los motores DC (Direct
Current), se invierten los polos de alimentacion mediante el sistema selector, de modo que el
motor puede girar en sentido contrario, pudiendo actuar de freno y una vez detenido permite

al bote ir en sentido contrario.
4.3.4 Autonomia

Con el concepto revisado anteriormente, la autonomia dependera de la capacidad
amperios-hora de la bateria a implementar y la carga, misma que al manejar diferentes

velocidades, aumenta o disminuye el tiempo de uso del EPS.

Los amperios hora (Ah) determinan las diferentes capacidades de las baterias existentes
en el mercado, esta unidad se utiliza para identificar la capacidad de una bateria o
acumulador, es decir, si una bateria tiene 10 amperios hora, deberia poder dar 10 amperios

durante 1 hora o 1 amperio durante 10 horas.

Tabla 5. Duracioén teérica de baterias

Capacidad Amperios Tiempo
(Ah) (A) (min)
1 40.5 1.48
5 40.5 7.41
15 40.5 22.22
20 40.5 29.63
50 40.5 74.04
100 40.5 148.15
150 40.5 222.22

Fuente: Autor



En la tabla. 5 se detallan las capacidades mas comunes de baterias en el mercado,
aplicando el principio amperio-hora, esto permite evaluar una banda para la eleccion de los

acumuladores.

Otro factor considerado en el trabajo de investigacion es el costo que representa adquirir
un acumulador de gran capacidad, ya que esta es directamente proporcional a su valor

monetario.

Tabla 6. Duracion teérica de baterias a diferentes marchas

Marcha Capacidad (Ah) | Amperios (A) | Tiempo (min)
1-l 50 13.6 183.26
1-D 50 13.7 178.36
2-D 50 27.3 88.86
3-D 50 40.5 59.45

Fuente: Autor
Como se puede observar en la tabla. 6, la autonomia del EPS aumenta conforme se

reduzcan las marchas disponibles en el modelo.
4.3.5 Estimacion de consumo y almacenamiento de energia

La estimacion de consumo trata de determinar el consumo medio diario en Ah (amperios-
hora), para lo cual es necesario proyectar el tiempo de uso que la carga del EPS se mantendra

en operacion.

Para el célculo de la energia utilizada en el dia se aplica:

E=W.*t (46)
En donde:
e E Energia consumida
o W Potencia de carga
o t Tiempo de uso

Utilizando un recorrido de referencia y un uso de 5 min a potencia maxima con periodos de
para para el reposo de los motores tenemos que se podria tener un uso total de 1 hora, de

modo que:

E = 1053W = 1horas (47)

E=1053Wh/ (48)



En donde:

o FE Energia consumida

.« Why dia Watts hora por dia

Finalmente se aplica la ecuacién 31 para el calculo de amperios-hora necesarios, es decir

la capacidad del banco de baterias que alimentaran el EPS

LxN+*6
CB* =
DOD

En donde:

e (CB™ Capacidad de la bateria

o L Energia real necesaria
e N Numero de dias de autonomia
) Factor de correccion anual

DOD Maxima profundidad de descarga de la bateria
Utilizando la ecuacién 49 se obtiene:

1053Wh/ .. x0.0416dia*1.15
CB* = d
0.60

Finalmente obteniendo un valor en Watts-hora y amperios-hora:

CB* = 839.66Wh

CB = 34.984h

(49)

(50)

(51)

(52)

La estimacion de la capacidad de las baterias en amperios-hora obtenida garantiza una

autonomia de 3 horas de uso continuo a maxima velocidad, por lo que, en cambios de marcha

para disminuir potencia, en reposo o en reversa el modelo puede ahorrar energia.

Si se considera los datos de la tabla.6 respecto a la duracién teoria se puede concluir que

las baterias seleccionadas para la investigacion pueden entregar 1 hora y algunos minutos de

autonomia a maxima potencia, esto con la finalidad de cuidar la vida util de los acumuladores.

4.3.6 Conexion de baterias

Para la investigacién el uso de una bateria de 12 V no fue posible, por lo cual, se

implementa una bateria de 24 V y 50Ah, por lo cual se utiliza un concepto basico de conexién

serie paralelo para baterias.



Salida 24 VDC

12 VDC 12 VDC

Fig. 35 Circuito serie de baterias (Autor)

La conexion serie me permite obtener un voltaje nominal de 24 voltios, al sumar el voltaje

disponible en cada bateria, manteniendo la misma capacidad de 50Ah en el conjunto.

Por recomendacion de Newport Vessels, las baterias de ciclo profundo son ideales para el
uso con motores fuera de borda. Las baterias de ciclo profundo son conocidas por su

capacidad de carga y descarga, ademas de su tiempo de vida util.
4.3.7 Modelado de panel solar

Un EPS no podria ser auténomo si le faltase un método de carga para los acumuladores
conectados al sistema, por lo cual, conocida la carga, los acumuladores, se debe modelar el

panel a utilizar.

Para el modelamiento se inicia por el factor “energia renovable”, el mismo que se evalu6
brevemente en capitulos anteriores, tema que debe ser profundizado al seleccionar una zona

de prueba del bote
4.3.8 Ubicacion del lugar de prueba

Para el modelamiento y posterior ensayo del bote propulsado con energia fotovoltaica se
selecciona la laguna que se encuentra en el parque “El Paraiso”, la misma que se encuentra
ubicada en el cantén Cuenca, provincia del Azuay con coordenadas geograficas (-
2.9102473790465293, -78.98728794987791).

4.3.9 Obtencion de datos solares

La recopilacion de datos como irradiancia, temperatura, entre otros, es necesaria para
analizar una factibilidad de implementacién en la zona deseada. Para este trabajo de
investigacion se utiliza informacion obtenida de un software especializado en la recopilacién

de datos solares globales utilizados para la implementacion de sistemas fotovoltaicos.

Es de este modo que mediante Solargis Prospect, se obtienen datos diarios, mensuales
estimados de los principales valores climaticos necesarios para evaluar una zona de

aplicacion. Solargis cuenta con la validacién con mas de 1000 empresas alrededor del mundo,



declarando en su documentacién que sus mediciones pueden tener una desviacion estandar
del £ 2.5%. (Solargis, 2022)

4.3.10 Temperatura

Temperatura promedio anual (°C)
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Fig. 36 Temperatura en laguna de parque “El Paraiso” (Autor)

Si bien la temperatura no es la ideal, la temperatura promedio mensual es aceptable,

teniendo en cuenta que las altas temperaturas afectan a la eficiencia de los paneles solares.

4.3.11 Irradiancia anual

Irradiancia Anual kWh/m? por dia
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Fig. 37 Irradiancia en laguna de parque “El Paraiso” (Autor)

La irradiancia anual se obtiene al considerar el promedio mensual, producto de la
irradiacién diaria promedio obtenido, el comportamiento decreciente — creciente en los valores
se debe principalmente a factores climaticos como lluvia y frio caracteristicos de estos lugares
durante los meses de diciembre a abril, mientras que desde mayo hasta noviembre se tiene

un incremento producto del cambio de clima, donde hay menos lluvia y mas dias soleados.



4.3.12 Hora solar pico

La HSP (Hora Solar Pico) es una unidad que mide la irradiacion solar y se define como el

tiempo en horas de una hipotética radiacion solar constante de 1000 W/mz. (Style, 2012)
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Fig. 38 HSP de laguna del parque “El Paraiso” (Autor)

La HSP encontrada para el sector del parque “El Paraiso” es de 4.55 horas del dia en el
mes de junio, la Fig. 38 ayuda a identificar que las horas son aproximadamente desde las 10
am hasta las 14pm, antes o después de este rango de tiempo la irradiacion no alcanza el

punto maximo de generacion.

4.3.13 Simulacion de panel en condiciones de funcionamiento.

Irradiancia w/m2
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Fig. 39 Modelado de panel en MATLAB (Autor)



Potencia (W)

Para obtener una grafica que evalue el comportamiento del panel solar a utilizar, respecto
a las condiciones climaticas y el comportamiento del sol es necesario utilizar software

especializado
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Fig. 40 Curva de potencia-irradiancia (Autor)

4.3.14 Cantidad de paneles a implementar

La obtencion de la cantidad de paneles ayuda al dimensionamiento en espacio y costo

EPS, respecto de la capacidad de las baterias y la carga.

Para el calculo del numero de paneles viene dado por:

C4*F.
nFy = =2 = (53)
HSP*W,

En donde:

e nFV Numero de paneles
e (C; Consumo diario

e F;  Factor de seguridad
e HSP Hora solar pico

o W, Potencia del panel

Al reemplazar los valores por las variables, se obtiene:

1053%1.3
nFy = —="= (54)
4.5502%300

nFV =1 Panel (55)



4.3.15 Modelado en vinculo eléctrico — mecanico para velocidad ideal

Segun lo estudiado el vinculo entre las partes eléctricas y mecanicas es el sistema de
propulsién, en base a lo calculado el peso juega un papel importante en la definicion de la
potencia de un motor o motores, sin embargo considerando variables como la resistencia del
casco o en este caso los flotadores, se tiene que para alcanzar un modelo ideal se inicia por

el calculo de la resistencia, de tal forma que:

P=cx*v3 (56)
En donde:
e P Potencia en Watts
e ¢ Constante de resistencia de los flotadores
e v la velocidad en m/s

En el apartado del sistema de propulsidon se puede considerar a la union entre el eje del
motor y la hélice como un sistema de transmision, finalmente la potencia de la hélice de los

motores dependera de la velocidad angular y el par o torque del motor, siendo asi:

P=wx*T (57)
En donde:
e P Potencia en Watts
e w  Velocidad angular 744/
o T Par o torque Nm

En cuanto a factores de eficiencia la velocidad angular y el torque generado son variables

que dependeran del voltaje y corriente obtenidos del funcionamiento del motor.

Nmotor = (w *T) /(U +1I) (58)
En donde:
e U Voltaje
o | Corriente
) Velocidad angular 74/

e T Par o torque Nm



Para la relacién de velocidad respecto a una constante de resistencia y factores de voltaje

y potencia respecto de un tiempo de navegacion se obtiene que:

v =3E * 1/t*1/% (59)

En donde:
e v Velocidad "/,
o FE Energia Wh
o t Tiempo de navegacion
o ¢ Constante de resistencia de los flotadores

La energia a consumir juega un factor importante ya que dependiendo de su aumento o
disminucion, la ecuacion permite proyectar una velocidad media consiguiendo la estabilidad

entre la velocidad y la distancia de navegacion.

t="D0/, (60)
p=E/ 61)
En donde:
e v Velocidad "/,

e F Energia Wh
e D Distancia de recorrido
o t tiempo de navegacion

La ecualizacion entre la parte mecanica y eléctrica es importante para definir un punto de
eficiencia al momento de utilizar las velocidades del sistema de propulsion, de modo que se

obtenga un mayor tiempo de movimiento por las aguas



CAPITULO 5
5. CONSTRUCCION Y ENSAYO DE LAS PARTES ELECTRICA Y MECANICA DE
BOTE IMPULSADO POR ENERGIA FOTOVOLTAICA

5.1 Modelo 3D Apartado mecanico

>
>

Fig. 41 Despiece de parte mecanica de bote (Autor)

Tomando en cuenta los calculos realizados con el material disponible para la construccion,
se realiza el modelo en 3D de las partes las cuales luego pueden ser ensambladas para

evaluar al modelo antes del proceso de construccion.



Al tener un modelo en 3D es mucho mas sencillo de evaluar las caracteristicas descritas
en anteriores capitulos, porque en el mercado existe el software que permite obtener los datos
precisos para el dimensionamiento de la parte eléctrica, en base a masa, flotabilidad y la

dinamica de los flotadores en el agua.

Tabla 7. Lista de materiales para el armado del modelo

Descripcion Cantidad | UMB
ALFOMBRA P/PISO GRIS AHUMADO AT/LISO 4 M
AMARRA PARA CABLE BLNO FHS-5X400 1.5 1 UN
BATERIA DE GEL 12V 50AH 2 UN
BLISTER BISAGRA REMACHADA 1.1/2" 1.0MM 1 UN
BLISTER BISAGRA REMACHADA 2" 1.0MM 1 UN
CABLE ACERO GALVANIZADO 6X7 FC3MM 305M 25 M
CARPA 1.15X2X1.78 ARMADA 1 UN
CEMENTO DE CONTACTO AFRICANO 1L 1/4 1 UN
CHINCHETAS PLATEADA 100PZS MF0510C 2 UN
CINTA AISLANTE 19X10 15MM N CX60 1 UN
CINTA PARA DUCTO GRIS ADHEPLAST 1 UN
CONTROLADOR CARGA MPPT 50A 1 UN
CUERDA TRENZADA 12MM X 15M 50FT 100% 1 UN
DISOLVENTE PARA PINTURAS ADHEPLAST 1/2 1 UN
DISOLVENTE PARA PINTURAS ADHEPLAST GAL 1 UN
ESMALTE PROFESIONAL BLANCO GALON HIDRO 1 GAL
ESMALTE PROFESIONAL VINO TINTO 20 GAL HD 1 GAL
GRAPA INSTALACION ELECTRICA 17X21MM 1 UN
GRILLETE GALVANIZADO CABLE 1/4" 30 UN
MANGUERA PARA GAS PLOMA 8MM 18 M
MOTOR NEWPORT VESSELS NV-36 3 UN
PANEL SOLAR 300W MONO 1 UN
PICAPORTE 2.5"C/ TORNILLO CENT R11640 1 UN
PIE DE AMIGO 5X6" 12 PAR
PIE DE AMIGO CAFE 5X6X0.8MM 35G 4 PAR
PIE DE AMIGO CAFE 6X8X0.8MM 45G 2 PAR
PLANCHA PLYWOOD 12MM 2 UN
PLANCHA PLYWOOD 9MM 1 UN
SILLA BLANCA 7X46X81 PP638 2 UN
TELA CAMBREL ROJO 1.6MX150M/R 75GSM 3 M
TENSOR CABLE Y CADENA 3/16"/3121K 250 13 UN
TENSOR CABLE Y CADENA ACERO INOX 1/8" 3 UN
TERMINAL H TYPE H12-15A 1 UN
TORNILLO EMBUTIDO P/AGLOM NEGRO 1..X10 50 UN
TORNILLO EMBUTIDO P/AGLOM NEGRO 1..X6 350 UN
TORNILLO EMBUTIDO P/AGLOM NEGRO 1..X8 100 UN
TORNILLO EMBUTIDO P/AGLOM NEGRO 1-5/8 150 UN
TORNILLO EMBUTIDO P/AGLOM NEGRO 4..X10 150 UN

Fuente: Autor



Fig. 42 Bote armado 3D (Autor)

5.2 Adaptacion de motores

Segun lo revisado en anteriores capitulos la seleccion de los motores se realiza
principalmente por la potencia necesaria para que el bote pueda abandonar su estado de
reposo, posteriormente el cambio de velocidades permite tener una mejor eficiencia en el
consumo de energia, considerando que en partes el trayecto no puede ser necesaria la

potencia maxima.

Fig. 43 Propulsién Newport Vessels de 3 motores con cambio de velocidad (Autor)



La propulsion compuesta por 3 motores se encuentra soportado por una estructura
manteniendo a cada motor en linea, la misma que se suelda a un eje, donde se adapta la
prensa que sujetara toda la pieza, finalmente se utilizan 2 bridas para soportar la caida de los
motores en el agua, de modo que estas permiten la calibracién de la altura, todo esto

acompanado de un cable 10AWG (American Wire Gauge), para la conexion al regulador

MPPT.
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Fig. 44 Circuito de control de relés para velocidades (Autor)

Bajo la carcasa del manubrio se encuentra la adaptacion para controlar los motores con
una fuente de alimentacion de 24VDC, de modo que al girar el control, el encendido de los

motores sea alternado, producto del posicionamiento del selector.

5.3 Topologia de funcionamiento

La consideracion principal de la topologia es mantener la carga de la bateria por arriba del
35% de su capacidad, con la finalidad de no disminuir la vida util de los acumuladores,

evitando de esta forma el mantenimiento o cambio de las mismas.
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Fig. 45 Topologia de EPS (Autor)

B
P

!




5.4 Pruebas y levantamiento de datos
5.4.1 Delimitacion del recorrido de prueba

El recorrido trazado en la laguna del parque “El Paraiso” tiene una distancia de 221 m,

adicional la zona sera aprovechada para evaluar diferentes aspectos funcionales del modelo.

Fig. 46 Trazado de recorrido (Google Earth)

5.4.2 Prueba de flotabilidad

El principal riesgo del desarrollo de un bote es que este no flote y se hunda con todos sus
componentes, sin embargo si contrastamos los datos de flotabilidad calculados mediante el
principio de Arquimedes, se puede apreciar en la Fig. 47, que los flotadores cumplen su
funcién de forma sobre dimensionada, ya que el agua no llega a superar los 10 cm de la

superficie de los mismos.

Fig. 47 Modelo sumergido (Autor)



5.4.3 Prueba de arranque

Para sacar a un cuerpo de la inercia se puede requerir una gran cantidad de energia, por

lo cual la masa del bote y tripulacion puede ser una limitante en este aspecto.

Por otra parte los expertos en el campo nautico sugieren que para aprovechar la potencia
de empuje generada, se debe sumergir completamente a los motores fuera de borda, esta

calibracion se realiz6 segun la Fig.48

Fig. 48 Propulsion sumergida (Autor)

El arranque se realizé en la velocidad 3-D, se pudo evidenciar que un motor no es capaz

de romper el estado de reposo del modelo, razdn por la cual se utilizé la potencia maxima.

Para la prueba de velocidad se toma en consideracion la delimitacion del recorrido de
prueba, se realizara la evaluacion de cada velocidad una vez el modelo no se encuentre en el
estado de reposo, esto con la finalidad de evaluar el comportamiento de la primera y segunda
velocidad. Se cronometrara el tiempo que ocupa el bote para llegar al checkpoint de fin de la

prueba. Con estas consideraciones tenemos que:

Tiempo/Velocidades

12
— 10

Tiempo (min
o N B O

Inicio 3-D 2-D 1-D

Velocidades de bote

Fig. 49 Gréfica de incremento de velocidad (Autor)



Para la definiciéon de la velocidad promedio del bote en cada prueba se utiliza la ecuacién
que define la velocidad:

v =12/ (62)
En donde:
e V. Velocidad K™/,
e d Distancia
o t Tiempo de navegacion

Con la ecuacién 62 se construye los datos de velocidad que se evidencian en la tabla 8.

Tabla 8. Velocidades Calculadas

Selector Motores Velocidad
Punto muerto 0 0 km/h
1-D 1 1.3 km/h
2-D 2 3.3 km/h
3-D 3 5 km/h

Fuente: Autor

5.4.4 Prueba de frenado

La prueba de frenado permite definir un aspecto de seguridad, ya que el bote en caso de
posible impacto, disminuird o evitara los efectos producidos por este, garantizando el

bienestar de la tripulacion y las partes moviles del modelo.

Para esta prueba se toma en consideracion el tiempo de frenado con impulso y sin impulso,
es decir sin utilizar la velocidad de reversa y encendiendo la misma, al tener la mayor

velocidad en la tercera marcha, se realiza el ensayo con esta.

Tiempo de demora en frenado (min)
80
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N
o

o

5 km/h 4 km/h 3 km/h 2 km/h 1 km/h 0 km/h
Velocidad
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Fig. 50 Grafica de frenado (Autor)



5.4.5 Prueba de estabilidad

La estabilidad es importante para lo cual garantizar el centro de gravedad y el grado de
giro del bote es importante para evitar hundimiento o un giro demasiado lento al momento de
maniobrar. En la Fig. 51 se puede apreciar que existe una elevacion de la “proa” del bote al
encontrarse dos personas en la parte de la “popa”, esto es explicable considerando que los

motores también se encuentran en esta posicién.

S

Fig. 51 Grafica de estabilidad en navegacion (Autor)

Pese a estas observaciones el modelo ofrece un paseo confortable, sin existencia de

vibraciones, fallas en el manejo o inestabilidad al momento del uso sobre el agua.
5.5 Anadlisis de factibilidad.

5.5.1 Analisis mediante encuestas en campo

Fig. 52 Explicacion de funcionamiento a ciudadania (Autor)



Las pruebas en el parque “El Paraiso” permitieron aprovechar la afluencia de personas
para realizar encuestas con la finalidad de tener una idea de la opinién de las personas sobre

el modelo que pudieron observar en funcionamiento mientras visitaban el parque.

La encuesta constaba de 4 preguntas, las mismas que fueron respondidas por una muestra

de 40 personas, obteniendo los siguientes valores:

éLe parece interesante la implementacion de
electricidad para un bote?

90%

mSi @mNo
Fig. 53 Pregunta 1 Encuesta (Autor)

éLe gustaria experimentar el uso de este tipo de botes?

85%
ESi ENo
Fig. 54 Pregunta 2 Encuesta (Autor)

éAportaria con algun valor monetario por el uso
de este tipo de botes?

58%

ESi ENo

Fig. 55 Pregunta 3 Encuesta (Autor)



éSe deberia implementar esta distraccion en
parques?

@Si ENo

Fig. 56 Pregunta 3 Encuesta (Autor)

La encuesta permite contrastar el interés que las personas tienen sobre la implementacién
de este tipo de botes, principalmente porque se puede disfrutar de un modelo seguro, sin la

necesidad de realizar esfuerzo fisico, permitiendo el libre esparcimiento de los tripulantes.
5.5.2 Anadlisis de factibilidad de costos.

El costo total de la lista de materiales detallado en la tabla. 8 es de $1563.4219 dodlares
americanos, a esto se le debe considerar el transporte del modelo, que por su tamano es ideal

la contratacion del servicio de plataformas.

Para contrastar el costo de construccion se buscé algunos posibles modelos que puedan
ser adquiridos en linea, encontrando modelos hasta en $10000 délares americanos, por lo
que la inversion de este modelo representa tan solo el 15% del valor de un bote que se

encuentra en el mercado.

Fig. 57 Prueba de bote (Autor)



CONCLUSIONES

A partir del analisis precedente, es posible evidenciar la aplicacion de energias renovables
en un medio de transporte acuatico debe ser correctamente dimensionado con la finalidad de
obtener resultados 6ptimos, principalmente en el factor de eficiencia energética del circuito
instalado, a su vez acompafiado de un disefio mecanico que permita disminuir el factor de

resistencia de avance evidenciado en el modelo construido.

Por otra parte un bote propulsado por energias renovables resulta ser novedoso segun la
experiencia obtenida en la etapa de pruebas en campo, lo cual es importante tomando en
cuenta el sector turistico y recreativo que inicialmente se considerd para la implementacion,

esto permite abrir un abanico de posibilidades de uso.

Aspectos de seguridad deben ser cuidadosamente controlados, con la finalidad de evitar
el riesgo de caida, posible ahogamiento de la tripulacion y desconocimiento en el uso, por lo
cual la implementacion de chalecos salvavidas, sefializacién y una persona guia pueden

marcar la diferencia al momento de operar los componentes del bote.

La autonomia es el factor predominante a considerar en este tipo de modelos y aunque no
hace falta mencionarlo: “es dificil encontrar un tomacorrientes cerca del agua de una laguna”,
de modo que la etapa de generacion juega un rol muy importante para el funcionamiento del
bote, pudiendo tener polifuncionalidad al utilizar el panel solar como entechado para la

tripulacion.

En cuanto al modelo mecanico, se puede plantear el mejoramiento del mismo,
principalmente en controlar la densidad del material a utilizar y el disefio del casco o flotadores
a utilizar en el bote, el correcto dimensionamiento puede influir positivamente a la eficiencia

de los componentes eléctricos.

El levantamiento de las caracteristicas climaticas del lugar de implementacién o pruebas
es un factor importante a evaluar porque el desconocimiento del sitio puede influir en el calculo
ideal de los componentes. Aspectos como la alta posibilidad de lluvias, neblina y dias con

poca luz solar, puede hacer que un proyecto no sea factible.

Finalmente si el mercado nacional es evaluado, posiblemente se encuentre botes
propulsados manualmente, donde en algunos casos sobrepasa la inversién realizada para el
modelo fotovoltaico de este trabajo, por lo tanto se considera pertinente que un analisis de
costos profundo podria identificar los componentes del bote pudiendo realizar

implementaciones a bajo coste.



RECOMENDACIONES

La implementacion de controles digitales de potencia puede facilitar la operacion, de modo
que la trayectoria del bote se puede controlar de forma mucho mas precisa y segura,

eliminando posibles complicaciones mecanicas que pueden dar los motores fuera de borda.

El uso de paneles solares flexibles puede facilitar la obtenciéon de un disefio que guarde
armonia con los componentes del bote a construir, considerando que un panel rigido en la

gran mayoria de casos se utiliza como entechado.

El uso de baterias de ciclo profundo puede evitar gastos en reemplazo de baterias por la

capacidad que estas poseen para resistir una cantidad considerable de descargas y cargas.

No se debe olvidar que el peso de los componentes influye directamente en el
dimensionamiento y funcionamiento de la propulsién, por lo cual es importante no recargar a

la estructura de componentes que no aporten al funcionamiento del bote.

En algunos lagos y lagunas se puede encontrar materiales que pueden enredarse mientras
las aspas de los motores se encuentran en movimiento, la falta de evaluacion puede concluir
en el dafo de la propulsion del bote, en este caso el disefio mecanico es importante para

determinar la posicién de motores y algunos casos el uso de protectores para aspas.

El mantenimiento del panel solar es importante para obtener la mayor cantidad de energia
durante un dia de funcionamiento, el polvo es el principal problema considerando que el panel

se encuentra en una posicion horizontal.

Para la obtencion de datos del comportamiento solar, el uso de software con histéricos
puede ser combinado con lecturas tomadas sobre la zona de pruebas, de modo que se
puedan contrastar las lecturas y tener informacién que es importante para el disefio del

sistema.

El uso de simuladores permite evaluar diferentes cualidades de los modelos disefiados, ya
sea mecanica o eléctricamente hablando, lo que permite adelantar una vision del

comportamiento y funcionamiento de las diferentes partes del bote.

El disefio de un modelo de este tipo no debe olvidar considerar el aspecto inclusivo, por
ejemplo un bote de propulsion manual dificiimente puede ser operado por una persona de la
3era edad o una persona discapacitada, mientras que si se edifica una plataforma que
considere factores de control y confort, de forma que se obtiene armonia entre el medio

ambiente y la sociedad.
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ANEXOS
ANEXO. 1 Datos Solares Parque "El Paraiso"

Azuay (Ecuador)
Contenidos
T RESUMEI wmunnensmunsnupuannosanusnthome e s sass s nni s ana S uaau s Suns Sua s HaNa SRR Saan AR e A KNS A s an R ama s na AR 1
2 INOrMACION A€l PrOYECIO  cuuuueerusirrusssnnnssrnnssssssssssnssssnsssssnmsssssssssnsssssssssssssssssssssssssssnssssssssennnsssnnsssnnns 2
3 Solary meteo: Estadisticas:mMenstales . fiitieass soesisssiaasnasins: sisssssssussssassaisnnasnnss sasnnsassansanmnsaananssnsnsnnona 4
4 Solary meteo: EStadistiCas diANaS’ w.aiieasesssssssasstnbnnsassanrtsntsasstsnsssasancinasasssssasssnsnnsssssssssansssisassnansassaes 8
TR e 1sg {1 To1 - Qs | (o170 (o CHpRR—— O S —— 11
6 Metadalos: sisisiiaiiiiisidsenivassnsssaussvasonesstuaBnaaayhusss s nmanuetvons s oo sARA BN RARRG TN Ty soa s sas s wussoauiounvosTusntrasssasonD 13
7 Descargo de résponsabilidad einformaci6nlegal ...l il i iisimismmiinasiiivinsssnaniivansosnsusass 14
1 Resumen
Tabla 1.1: Promedio anual
Irradiacion global horizontal GHI 4.933 kWh/m? por dia
Irradiacion directa normal DNI 3.661 kWh/m? por dia
Irradiacion difusa horizontal DIF 2.427 kWh/m? por dia

Temperatura del aire TEMP 15.0 °C
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2 Informacion del proyecto

Nombre del proyecto
Direccion

Coordenadas geograficas
Zona horaria

Elevacion

Cobertura del terreno
Densidad de poblacién
Azimut del terreno
Pendiente del terreno

Localizacion en el mapa

© 2022 Solargis

Azuay

Pasaje del Paraiso, Azuay, Ecuador
-02.910247°-078.987288° (-02°54'37",-078°59'14")
UTC-05, America/Guayaquil [ECT]

2489 m

Hierba

5200 hab./km?

plano

0°

https://apps.solargis.com/prospect/map?
c=-2.910247,78.987288,10&s=-2.910247,78.987288
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Figura 2.1: Localizacién del proyecto
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Figura 2.2: Vista de mapa en detalle
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3 Solar y meteo: Estadisticas mensuales

Azuay (Ecuador)

El parametro meteoroldgico local més importante que determina la produccién eléctrica es la radiacion solar,la

cual alimenta la instalacion fotovoltaica. La produccion eléctrica también estd influenciada por la temperatura del

aire. Otros pardmetros meteorolégicos también afectan al rendimiento, disponibilidad y envejecimiento de la

instalacion.

Tabla 3.1: Radiacion solar y parametros meteorolégicos

Mes

Ene

Feb

Abr

May

Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Anual

GHI

kWh/m?

por dia
5.391
5.139
5.005
4.656
4.607
4.364
4.404
4.551
4765
5.297
5.658
5.370
4.933

DNI

kWh/m?2

por dia
4.136
3.438
3.189
3.205
3.592
3.574
3.574
3.387
3.330
3.815
4.496
4171
3.661

DIF

kWh/m?
por dia

2.493
2.642
2.691
2.451
2.302
2.199
2.217
2.318
2.466
2.515
2.382
2.464
2.427

Tabla 3.2: Otros parametros meteorolégicos

Mes

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Anual

© 2022 Solargis

ALB

0.15
0.15
0.15
0.15
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.15
0.15
0.15
0.15

D2G

0.462
0.514
0.538
0.527
0.500
0.504
0.503
0.509
0.517
0.475
0.421
0.459
0.492

GTlopta

kWh/m?
por dia

5.297
5.091
5.005
4702
4.695
4.467
4.499
4613
4.784
5.263
5.570
5.264
4.937

TEMP

152
163
1563
154
163
146
142
14.5
15.0
152
152
15.2
150

ws
m/s

1.9
1.9
1.9
21
24
29
3.2
32
2.8
2.0
1.7
1.8
23

PWAT
kg/m2
15
16
16
16
15
14
13
12
13
15
15
15
15

CDD
Grados
dia

HDD
Grados
dia
112
94
119
102
116
124
144
139
114
105
110
97
1176

PREC
mm

56
72
97
105
66
51
39
32
44
81
71
65
779
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Figura 3.1: Irradiacién + irradiacién difusa horizontal Figura 3.2: Irradiacién directa normal
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Figura 3.4: Irradiacion global inclinada para el dngulo
Figura 3.3: Ratio entre irradiacion difusa y global optimo
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Figura 3.5: Temperatura del aire Figura 3.6: Albedo de superficie
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Figura 3.7: Velocidad del viento Figura 3.8: Humedad relativa
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Figura 3.9: Precipitacion (lluvia) Figura 3.10: Agua precipitable
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Figura 3.11: Dias de nieve Figura 3.12: Grados dia de refrigeracion
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Figura 3.13: Grados dia de calefaccién
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4 Solar y meteo: Estadisticas diarias

Los perfiles de radiacién solar de abajo se calculan como un promedio de todas las horas para cada mes. Los
perfiles dan una indicacién de los patrones de GHI por dia, de forma separada para cada mes. Estos patrones
dependen de la geografia, astrononomia y clima locales del sitio.

Figura 4.1: GHI, DNI, DIF - promedios diarios

Ene Feb Mar Abr
1000 1000 1000 1000
500 500 500 500
0 0 0 0
-500 -500 -500 -500
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
May Jun Jul Ago
1000 1000 1000 1000
500 500 500 500
0 0 0 0
-500 -500 -500 -500
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Sep Oct Nov Dic
1000 1000 1000 1000
500 500 500 500
0 0 0 0
-500 -500 -500 -500
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
@ GHI[Wh/m?] @ DIF [Wh/m?] ® DNI[Wh/m?] UTC-05, America/Guayaquil [ECT]
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Tabla 4.1: Irradiacién global horizontal - promedios horarios [Wh/m3?

1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-1
1-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Ene

5391

© 2022 Solargis

Feb

5139

5005

Abr

4656

4607

4364 4404 4551

4765

5297

Azuay (Ecuador)

Nov

5658

Dic

5370

10/ 15



Tabla 4.2: Irradiacion directa normal - promedios horarios [Wh/m?]

1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Suma

278
369

374
328
291
247
36

4136

© 2022 Solargis

3438

213
281
343
381
361
327
298
260
252
236
211
28

3189

Abr

42
226
292
331
351
334
309
277
256
278
281
231

3205

May

86
265
316
339
368
351
338
319
311
325
326
249

3592

Jun

283
323
385
328
311
301
308
326
352
356
269

3574

Jul

303
341
339
335
307
303
300
303
333
343
286

3574

Ago

48
286
340
355
346
311
294
282
280
307
294
244

3387

Sep Oct
98 114
296 302
368
A 380
360
298
283
272
262 292
269 271
267 247
170 146
3330 3815

Azuay (Ecuador)
Nov Dic
69 54

348

351
306
260
147

4496

287

359
320
279
209

4171

11715
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Azuay (Ecuador)

5 Acronimos y glosario

Tabla 5.1: Acrénimos y glosario

Acrénimo

GHI

DNI

DIF

D2G

GTl opta

OPTA

GHI
season

DNI
season

ALB

GTI
theoretical

TEMP

WS

RH

Nombre
completo

Irradiacion
global
horizontal

Irradiacion
directa normal

Irradiacion
difusa
horizontal

Ratio entre
irradiacion
difusay global

Irradiacion
global
inclinada para
el dangulo
optimo

Inclinacién
optima de los
madulos
fotovoltaicos

Estacionalidad
dela
irradiacion
global
horizontal

Estacionalidad
dela
irradiacion
directa normal

Albedo de
superficie

Irradiacion
global
inclinada
(tedrica)

Temperatura
del aire

Velocidad del
viento

Humedad
relativa

© 2022 Solargis

Unidad

kWh/m? por dia

kWh/m? por dia

kWh/m? por dia

kWh/m? por dia

o

kWh/m? por dia

°C

m/s

%

Aclaracion

Valor promedio de la suma anual, mensual o diaria de la irradiacion
global horizontal

Valor promedio de la suma anual, mensual o diaria de la irradiacion
directa normal

Valor promedio de la suma anual, mensual o diaria de la irradiacién
difusa horizontal

Ratio entre la irradiacién difusa horizontal e irradiacién global
horizontal (DIF/GHI)

Valor promedio de la suma anual, mensual o diaria de la irradiacién
global inclinada para médulos fotovoltaicos instalados en
estructura fija para el angulo éptimo

Inclinacién éptima de médulos fotovoltaicos instalados en
estructura fija orientada hacia el ecuador geografico, calculada para
maximizar la GTl recibida

Ratio entre el maximo y el minimo valor promedio mensual de
irradiacion global horizontal (GHI_month_max/GHI_month_min)

Ratio entre el maximo y el minimo valor promedio mensual de
irradiacién directa normal (DNI_month_max/DNI_month_min)

Fraccion de la irradiancia solar que es reflejada por la superficie.
Relacién entre el flujo radiativo que asciende de la superficie y el
descendente que incide sobre dicha superficie (GHI)

Valor promedio de la suma anual, mensual o diaria de la irradiacién
global inclinada sin considerar sombras del terreno

Valores anuales, mensuales y diarios promedio de la temperatura
del aire a 2 metros sobre el suelo

Valores anuales, mensuales y diarios promedio de la velocidad del
viento a 10 metros sobre el suelo

Valores anuales y mensuales promedio de humedad relativa a2 m
sobre el suelo

12715
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Acrénimo Nombre Unidad Aclaracion
completo

PWAT Agua kg/m? Agua precipitable es |la profundidad que alcanzaria el vapor de agua
precipitable contenido en una columna atmosférica si toda esa agua se

precipitase en forma de lluvia. Es un indicador de la cantidad de
humedad presente sobre la superficie del suelo

PREC Precipitacion ~ mm Promedios de las sumas anual y mensual de precipitacién
(lluvia)
SNOWD  Diasdenieve dias Los dias de nieve se calculan como dias con una profundidad
(acumulacién) de nieve igual o mayor a 5 mm
CDD Grados diade Grados dia Cuantifica la demanda de energia necesaria para refrigerar un
refrigeracion edificio. Los "grados dia de refrigeracion” son una medida de cuanto

(en grados),y por cuanto tiempo (en dias), la temperatura del aire
exterior fue méas alta que una temperatura media diaria especifica
de referencia (18°C). Los valores anuales y mensuales se agregan a
partir de los valores diarios

HDD Grados diade Grados dia Cuantifica la demanda de energia necesaria para calefactar un
calefaccion edificio. Los "grados dia de calefaccion’ son una medida de cuénto
(en grados),y por cuanto tiempo (en dias), la temperatura del aire
exterior fue méas baja que una temperatura media diaria especifica
de referencia (18°C). Los valores anuales y mensuales se agregan a
partir de los valores diarios

© 2022 Solargis 13/15
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6 Metadatos

Azuay (Ecuador)

Este informe estd basado en bases de datos solares y meteorolégicas desarrolladas y operadas por Solargis. Los
parametros de datos presentados en este informe estan computados por modelos y algoritmos de Solargis. Los
datos usados como entrada a los modelos vienen de diferentes fuentes. Las caracteristicas de los datos estén

explicadas abajo.

Intervalo de tiempo: estadisticas mensuales y anuales a largo plazo
Las estimaciones asumen que un afio tiene 365 dias
Version 1.2 de la base de datos Solargis Prospect

Parametro

ELE

PVOUT _csi
GHI

DNI

DIF

D2G
GTl_opta
OPTA
GHI_season
DNI_season

ALB

TEMP
Wws

RH
PWAT
PREC
CDD
HDD
POPUL

LANDC

sLo
AZI
Documentacion

Fuente de entradas de datos
(Organizacién)

SRTM v4.1 (CGIAR CSl),Viewfinder Panoramas
(Jonathan de Ferranti BA),GEBCO_2014 Grid
(GEBCO)

GHI, DNI, TEMP, OPTA, ALBEDO, ELE (Solargis)
Solargis solar model (Solargis)

Solargis solar model (Solargis)

GHI DNI (Solargis)

GHI, DNI (Solargis)

GHI DNI ALB HORIZON (Solargis)

GHI, DNI, ALBEDO (Solargis)

GHI (Solargis)

DNI (Solargis)

Modis MCD43GF (NASA and LP DAAC),ERA5
(ECMWF)

ERA5 (ECMWF)

ERA (ECMWF)

ERA (ECMWF)

ERA (ECMWF)

GPCC database (DWD)
TEMP (Solargis)
TEMP (Solargis)

GPW v4, UN WPP-Adjusted Population Density,
v4.11, year 2020 (CIESIN)

C3S global land cover (LC) maps at 300m,
v2.1.1 (ESA CCI)

ELE (Solargis)
ELE (Solargis)

Representacié Método Solargis

temporal

1999 - 2021
1999 - 2021
1999 - 2021
1999 - 2021
1999 - 2021
1999 - 2021
1999 - 2021
1999 - 2021
1999 - 2021
2006 - 2015

1994 - 2021
1994 - 2021
1994 - 2021
1994 - 2021
1891-2018
1994 - 2021
1994 - 2021

Data me_rging, cleaning,
processing

PV simulation model
Solar model

Solar model

Solar model

Solar model

Solar model

PV simulation model
Data processing
Data processing

Data merging, cleaning,
processing

Data processing
Data processing
Data processing
Data processing
Data processing
Data processing
Data processing

Data processing

Post-processing

Data processing

Data processing

Ultima
actualizacion

2019-02-01

2022-01-25
2022-01-25
2022-01-25
2022-01-25
2022-01-25
2022-01-25
2022-01-22
2022-01-25
2022-01-25

2019-03-01

2022-01-20
2022-01-20
2022-01-20
2022-01-20
2018-06-01
2022-01-25
2022-01-20
2022-02-09

2022-02-09

2019-02-01
2019-02-01

Incertidumbre de datos https://solargis.com/docs/accuracy-and-comparisons/combined-uncertainty/
Metodologia https://solargis.com/docs/methodology/solar+adiation-modeling/
Simulacién de produccién fotovoltaica https://solargis.com/docs/methodology/pv-energy-modeling/

© 2022 Solargis
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7 Descargo de responsabilidad e informacion legal

Considerando la incertidumbre de los datos y los calculos, Solargis s.r.o. no garantiza la exactitud de las
estimaciones. Se ha hecho lo maximo posible para la evaluacién de los parametros meteoroldgicos y la evaluacién
preliminar de la produccion eléctrica fotovoltaica basada en los mejores datos, software y conocimiento
disponibles. Solargis s.r.o. no es responsable de ningtin dafio directo, incidental, consecuente, indirecto o punitivo
relacionado o que se alegue como relacionado del uso del informe proporcionado.

Este informe muestra la estimacion de la produccién eléctrica solar de una instalacion fotovoltaica en su fase
inicial, asi como durante toda su vida (til. Las estimaciones tienen la exactitud suficiente para una evaluacién
preliminar de proyectos fotovoltaicos. Para la planificacién y financiacion de grandes proyectos, es necesaria mas
informacion: 1. Distribucion estadistica e incertidumbre de |a radiacion solar 2. Especificaciones detalladas de la
instalacion fotovoltaica 3. Variabilidad interanual e incertidumbre P90 de la produccién fotovoltaica 4. Produccién
de energia durante la vida util considerando la degradacién de los componentes de la instalacién fotovoltaica.

Puede encontrarse mds informacion sobre la evaluacion completa de la produccién fotovoltaica en:
https://solargis.com/products/pv-yield-assessment-study/overview/

El copyright de este informe es de © 2022 Solargis s.r.o., todos los derechos reservados.
Solargis® es una marca comercial de Solargis s.r.o.

Vea el texto completo de los TERMINOS GENERALES DEL CONTRATO PARA SERVICIOS DE PAGO en:

https://solargis.com/legal/general-contractual-terms/

Validacién de autenticidad

Este informe PDF esta firmado electrénicamente por Solargis s.r.o..
Proveedor de servicios

Solargis s.r.o., Bottova 2A, 811 09 Bratislava, Eslovaquia
ID de registro: 45 354 766

Numero IVA: SK2022962766

Teléfono: +421 2 4319 1708

Correo electrénico: contact@solargis.com

URL: solargis.com
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ANEXO. 2 Permiso de pruebas EMAC EP

cuenca | emac

ALCALDIA

Oficio Nro. 0772-EMAC EP-GGE-2022

Cuenca, 18 de julio de 2022

Asunto: Solicita permiso para realizar pruebas en el parque el paraiso por tema de trabajo de
titulacion.

Sefor

Pablo Daniel Guamdn Leén
Solicitante

CIUDADANO

En su Despacho.

De mi consideracion:

Luego de expresarle un cordial saludo, hago referencia a su oficio s/n, mediante el cual solicita
permiso para realizar pruebas de funcionamiento de un bote impulsado por energia fotovoltaica en
el lago del parque El Paraiso, tengo a bien enviar para su conocimiento y fines pertinentes, el
informe enviado a esta gerencia mediante Memorando No.0711-EMAC EP-DTE-DAV-2022,
suscrito por el Arq. Nelson Dias, a fin de de dar cumplimiento al mismo, previo al permiso
solicitado por usted.

Con sentimientos de consideracion y estima, suscribo.

Atentamente,

& emac

GERENCIA

%4 '.b;\'
Abg. Juan Fernando Manzano Velez
GERENTE GENERAL, SUBROGANTE

Referencias:

-0711-EMAC EP-DTE-DAV-2022

Ancxos:
- ColorO889 pdf
0711-EMAC EP-DTE-DAV-2022.pdf

Copia:
Arquitecto Paisajista
Nelson Filipe Dias Vidal
Jefe de Areas Verdes
EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE ASEO

NUT: EMAC EP-2022-5122

PCC

EMPRRESAMUNICIPAL | Av. 3 de Noviembre y Juon Pablo | I PR
DE ASEO DE CUENCA, Q Telf. (0732840-045 |
EMACEP |  Collcenter 139 83 emacer
| Cuenco-Ecuador
| www.emac.gob.ec E amac_ep_cuenca

m
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ALCALDIA

Memorando Nro. 0711-EMAC EP-DTE-DAV-2022

Cuenca, 15 de julio de 2022

PARA: Abg. Juan Fernando Manzano Velez
Gerente General, Subrogante

ASUNTO:  Solicita permiso para realizar pruebas en el parque el paraiso por tema de
trabajo de titulacion. .

Por medio del presente, en referencia al Oficio del Sr. Pablo Daniel Guaman Leén,
estudiante egresado de la carrera de Ingenierfa Eléctrica de la Universidad Catélica de
Cuenca, mediante el cual solicitan permiso para realizar pruebas de funcionamiento de
un bote impulsado por energia fotovoltaica en el lago del Parque El Parafso . me permito
indicar que es procedente autorizar la solicitud, siendo factible hacer el uso
necesario de los espacios mencionados siempre y cuando se enmarquen en los objetivos
de la realizacion de la tesis mencionada y se envie un cronograma de trabajo indicando
los dias que se hardn dichas pruebas.

Sin otro particular suseribo de Usted

Atentamente,

$3czedy FILIPE DIAS
Arq. Paisajista. Nelson Filipe Dias Vidal
JEFE DE AREAS VERDES
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ANEXO. 3 Datasheet Panel Solar

60 CELLS

25 YEAR PRODUCT GUARANTEE
OPTIONAL AVAILABLE

UP TO 18.3% EFFICIENCY

)\ PID FREE /@
\__Y PID tested with excellent results N
under the harshest conditions

25 12 YEARS PRODUCT GUARANTEE AR
UPGRADEABLE TO 25 YEARSAS A r
PREMIUM OPTION

@ 25 YEARS LINEAR PERFORMANCE
WARRANTY

- MADE IN GERMANY -

QUALITY SIGNED AND SEALED

€ -5 & [

CRAFTED WITH PASSION

CONSTANTLY HIGH CELL QUALITY
through strict quality examinations
by highresolution electroluminescence
and infraredmeasurements



ELECTRICAL DATA (STC)

Rated power Pie
Rated voltage N
Rated current |74
Open-circuit voltage Mo
Short-circuit current lse
Efficiency n

wi
V4]
[A]
A4
[A]
[%]

P19J290
290
3.9
917
392
9.68
176

aleo solar Modul P19

P19J295
295
321
9.25
394
9.77
18.0

P19J300
300
324
9.34
3926
92.85
18.3

Electrical values measured under standard test conditions (STC): 1000 W/m?; 25°C; AM 1.5

ELECTRICAL DATA (NMOT) P19J290
Power P [WI 216
Voltage Ver  [V] 29.6
Current e [A] 31
Open-circuit voltage Voc v 366
Short-circuit current Iz [A] 7.80
Efficiency n %] 16.4

Electrical values measured under nominal module operating temperature: 800 W/m? 20°C; AM

1.5; wind 1 m/s; Module temperature NMOT: 44.5°C

P19J295 P19J300
220 224
298 300
738 745
368 37.0
787 7.94
16.7 17.0

ELECTRICAL DATA (LOW IRRADIANCE) P19J290 P19J295 P19J300
Power Puee W] 57 58 59
Electrical values measured under: 200 W/m? 25°C; AM 1,5
TEMPERATURE COEFFICIENTS
Temperature coefficient I a (g [%/K] +0.05
Temperature coefficient Uy B (Voo [%/K] -0.29
Temperature coefficient P, Y P [%/K] -0.40
BASIC DATA JUNCTION BOX
Length x width x height [mm] 148 x123x 27
IP class P67
Cable length [mm] 1200 (+), 800 ()
Connectors PV-JM601
Bypass diodes 3
CLASSIFICATION
Classification range (positive classification) w1 0/+6.99
DIMENSIONS [mm]
0 S
& |
P I I P I P O g
S O 4 )
g
mal o U
» ®
ALEO SOLAR GMBH CONTACT

Marius-Eriksen-StraBe 1
17 291 PRENZLAU
GERMANY

+49 3984-8328-0
info@aleo-solar.de
www.aleo-solar.com

©aleo solar GmbH 07/2018

BASIC MODULE DATA

Length x width x height ~ [mm] 1660 x 990 x 35
Weight [kq] 9

Number of cells 60

Cell size [mm] 156.75 x 15675

Cell material Monocrystalline Si, PERC
Number of bus bars 3/5

Front sheet Solar glass (TSG)
Back sheet Polymer sheet, white
Frame material Al alloy, black
CERTIFICATIONS AND WARRANTY

Product Guarantee 12 years, optional 25 years

Power Guarantee 25 years - Linear
Fire Resistance ClassC

Protection Against

Electric Shock
Certifications IEC 61215, IEC 61730

IEC 62716 - Ammonia Resistance

IEC 61701 - Salt mist Resistance

IEC 62804 - PID Resistance

MCS 010; MCS 005
LOADS
Max. module pressure load (Testload) [Pa] 54007
Max. module pressure load (Designload)? [Pal 3600'
Max. module suction load (Testload) [Pa] 2400
Max. module suction load (Designload)? [Pa] 16007
Max. system voltage [Voc] 1000
Reverse current load 5 [A] 20

Mechanical load ace. to IEC/EN 61215:2016 )
' Please observe the mounting conditions in the installation manual
*Testload/ Safety factor 1.5 = Designload

Measurement tolerance of P, under STC -3/+3% |
Accuracy of other electrical values -10/+10%
Efficiency relating to gross module area

PERFORMANCE GUARANTEE
100

% 0.69% /yeor
g
§ 90 (e —— - === {n 2 mmn s e e
3

50 . L -

o 2 5 ) 1 20 3

aleo linear guarantee
e traditional step guarantee

PLEASE CONTACT YOUR AUTHORISED ALEO DEALER

aleo

Detailed information about our warranties is available on our websitel Subject to change without notice | Errors and omissions excepted | EN | P19 290-300W



ANEXO. 4 Datasheet Baterias de Gel

Baterias Gel y AGM

Energia Sin Limites

www.victronenergy.com

1. La tecnologia VRLA

VRLA son las siglas de Valve Regulated Lead Acid, lo que significa que la bateria es hermética. Habra escape de gas en las
valvulas de seguridad tnicamente en caso de sobrecarga o de alguin fallo de los componentes.

Las baterias VRLA no requieren ninguin tipo de mantenimiento.

2. Las baterias AGM estancas (VRLA)

AGM son las siglas de Absorbent Glass Mat. En estas baterias, el electrélito se absorbe por capilaridad en una

estera en fibra de vidrio situada entre las placas. Tal como se explica en nuestro libro “Energia Sin Limites”, las baterias AGM
resultan mas adecuadas para suministrar corrientes elevadas durante periodos cortos que las baterias de Gel.

3. Las baterias de Gel estancas (VRLA)
En este tipo de baterias, el electrolito se inmoviliza en forma de gel. Las baterias de Gel tienen porlo general una mayor
duracién de vida y una mejor capacidad de ciclos que las baterias AGM.

AGM battery
12V 90Ah 4. Auto descarga escasa
Gracias a la utilizacion de rejillas de plomo-calcio y materiales de gran pureza, las baterias VRLA Victron se pueden almacenar
durante largo tiempo sin necesidad de recarga. El indice de auto descarga es inferior a un 2% al mes, a 20°C. La auto descarga se
duplica por cada 10°C de aumento de temperatura. Con un ambiente fresco, las baterias VRLA de Victron se pueden almacenar
durante un ano sin tener que recargar.
5. Extraordinaria recuperacion tras descarga profunda
Las baterias Victron VRLA tienen una extraordinaria capacidad de recuperacion incluso tras una descarga profunda o
prolongada Sin embargo, se debe recalcar que las descargas profundas o prolongadas frecuentes tienen una influencia muy
negativa en la duracion de vida de las baterias de plomo/écido, y las baterias de Victron no son la excepcion.
6. Caracteristicas de descarga de las baterias
Las capacidades nominales de las baterias de Victron se indican para una descarga de 20 horas, es decir para una corriente de
descarga de 0,05C (Gel long life: 10 horas).
La capacidad real diminuye en descargas mas répidas con intensidades elevadas (ver tabla 1).
La reduccion de capacidad auin sera mas rapida con aparatos de potencia constante como por ejemplo los inversores.
AGM Gel Gel
Duracion de V::t"aagle ‘Deep ‘Deep ‘Long
descarga v Cycle’ Cycle’ Life’
% % %
20 horas 10,8 100 100 112
10 horas 10,8 92 87 100
5 horas 10,8 85 80 94
3 horas 10,8 78 73 79
1 hora 9,6 65 61 63
30 minutos 9,6 55 51 45
15 minutos 9,6 42 38 29
10 minutos 9,6 38 34 21
5 minutos. 96 27 24
5 segundos 8C 7C
Tabla 1: Capacidad real en funcién de la capacidad de descarg
(la dltima linea indica la corri de descarga maxim: izadad 5 d
Nuestras baterias AGM Deep Cycle (ciclo profundo) ofrecen excelentes resultados a alta intensidad y por ello
se recomiendan para aplicaciones como el aranque de motores. Debido a su disefo, las baterias de gel tienen una capacidad
real menora alta intensidad. En cambio, las baterias de gel tienen mejor duracioén de vida en modo flotacion y ciclos.
7. Efectos de la temperatura en la duracién de vida
Las temperaturas elevadas tienen una influencia muy negativa en la duracién de vida. La tabla 2 presenta la duracion de vida
previsible de las baterias de Victron en funcion de la temperatura.
AGM Gel Gel
Temperatura Deep Deep Long
media de Cycle Cycle Life
functionamiento
afos anos afios
20°C/ 68°F 7-10 12 20
30°C/ 86°F 4 6 10
40°C/ 104°F 2 3 5
Tabla 2: Duracién de vida
Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | The Netherlands H
General pho%: +3'|| (036535 9|7 00 | E-mail: sales[@victmmnergy.com r (r v'c_tlruoin, oe!!?rgy
www.victronenergy.com }}j
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8. Efectos de la temperatura en la capacidad
El siguiente grafico muestra que la capacidad disminuye en gran medida a baja temperatura.

120 0,05C
0,1C
_ 1: l; /C;/ 0,25C
§ - ,4;/: 1C
i Pl
w ]
0

20 10 0 10 20 30 40 50
Temperatura
Fig. 1: Efectos de la temperatura en la capacidad
9. Duracién de vida en ciclos de las baterias de Victron
Las baterias se gastan debido a las cargas y descargas. El nimero de ciclos depende de la profundidad de descarga, tal como
muestra la figura 2.

B AGMDeep Cycle B Gel Deep Cycle B Gel Long Life

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500 -+

Numero de ciclos

80% 50% 30%
Profundidad de descarga

Fig. 2: Duracién de vida en ciclos

10.Carga de la bateria en modo de ciclos: La caracteristica de carga en 3 etapas

El método de carga mas corriente para las baterias VRLA utilizadas en ciclos es la caracteristica en tres etapas, segun la cual una
fase de comiente constante (fase "Bulk”) va seguida por dos fases con voltaje constante (“Absorcion”y “Flotacion”). Ver fig. 3.

15 120
14.5 I\_- l 100
14 80 &
& s /1 '\ o %
8 / \ ¥
5 w g
g s \ a &
> 12' N o VY
0 2 4 6 8 10

Fig. 3: Régimen de carga en tres etapes

Durante la fase de absorcion, el voltaje de carga se mantiene a un nivel relativamente elevado para acabar de cargar la bateria
en un tiempo razonable. La tercera y Ultima fase es la de mantenimiento (Flotacion): el voltaje se reduce a un nivel justamente
suficiente para compensar la autodescarga.

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Aimere | The Netherlands

General phone: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com .
www.ictronenergy.com m }}}wqﬁqn’ energy
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Inconvenientes de la carga tradicional en tres etapas:

. Riesgo de gaseo
Durante la fase de carga inicial, la corriente se mantiene a un nivel constante y a menudo elevado, incluso por
encima del voltaje de gaseo (14,34V para una bateria de 12V). Ello puede provocar una presion de gas excesiva en la
bateria. Puede escaparse gas por las valvulas de seguridad, lo que reduce la duracion de vida y presenta un peligro.

. Duracion de carga fija
El voltaje de absorcion aplicado a continuacion durante un tiempo fijo no tiene en cuenta el estado de carga inicial
de la bateria. Una fase de absorcion demasiado larga tras una descarga poco profunda sobrecargard la bateria,
reduciendo_ una vez mas su duracion de vida, especialmente debido a la oxidacion acelerada de las placas positivas.

. Nuestros estudios han revelado que la duracion de vida de una bateria se puede aumentar reduciendo mas la
tension de flotacion cuando no se utiliza la bateria.

11. Carga de la bateria: mejor duracién de vida mediante la carga adaptable en 4 etapas de Victron
Victron Energy ha creado la carga adaptable en 4 etapas. Esta tecnologia innovadora es resultado de muchos afos de
investigacion y ensayos.

El método de carga adaptable de Victron elimina los 3 principales inconvenientes de la carga tradicional en 3 etapas:

. Funcién BatterySafe
Para evitar el gaseo excesivo, Victron ha inventado la funcion BatterySafe. La funcion BatterySafe reduce el aumento
delvoltaje de carga cuando se alcanza el voltaje de gaseo. Los estudios revelan que dicho procedimiento mantiene
el gaseo interno a unos niveles sin peligro.

. Duracién de absorcion variable
El cargador Victron calcula la duracion dptima de la fase de absorcion en funcion de la duracion de la fase de carga
inicial (Bulk). Si la fase Bulk fue corta significa que la bateria estaba poco descargada y la duracion de absorcion se
reducird automaticamente. Una fase de carga inicial mas larga daré una duracion de absorcion también més larga.

. Funcion de almacenamiento
Una vez finalizada la fase de absorcion, en principio, la bateria esta totalmente cargada y el voltaje se reduce hasta
un nivel de mantenimiento (Flotacién). A continuacion, si no se utiliza la bateria durante 24 horas, el voltaje se
reduce alin més y el cargador de bateria pasa al modo de “almacenamiento”. Este voltaje de "almacenamiento”
reduce al minimo la oxidacion de las placas positivas. Posteriormente, el voltaje aumentara en modo absorcion una
Vez por semana para compensar la autodescarga (funcion Battery Refresh).

12. Carga en modo flotacién: carga de mantenimiento con

voltaje constante

Si una bateria se descarga profundamente con poca frecuencia, es posible una curva de carga en dos etapas.

Durante la primera fase, la bateria se carga con una corriente constante pero limitada (fase “Bulk"). Una vez alcanzado un voltaje
predeterminado, la bateria se mantiene a este voltaje (fase de mantenimiento o “Flotacion”). Este método de carga se utiliza en
las baterias de arranque a bordo de vehiculos y para los sistemas de alimentacion sin cortes (onduladores).

Duracién de absorcién Almacenamiento Battery Refresh
Battery Safe \. Flotacién \ /
15 Y ‘ W
i / \ \ Mol
X RN L] g
B o Pk . \ ll ] ¢
L
- S =" — =38
g‘ 125 \\ 5
3 ez /1
S 12 1/ ,’ 0
Fig. 4: Carga adaptable en 4 etapas de Victron
13. Voltajes de carga 6ptimos de las baterias VRLA Victron
La siguiente tabla presenta los voltajes de carga recomendados para una bateria de 12V:
14. Efectos de la temperatura en el voltaje de carga
El voltaje de carga se debe reducir a medida que la temp: aumenta. La comp ion de temp Ira es necesaria
cuando la temperatura de la bateria puede ser inferiora 10°C / 50°F o superior a 30°C / 85°F durante un periodo de tiempo
prolongado. La comp i6n de temp comendada para las baterias Victron VRLA esde _4 mV/elemento (-24 mV/°C

para una bateria de 12V). El punto medio de compensacion de temperatura es de 25°C / 70°F.

15. Corriente de carga

Preferentemente, la comiente de carga no debe superar 0,2 C (20 A para una bateria de 100 Ah). La temperatura de una bateria
aumentara mas de 10°Cssi la corriente de carga es superior a 0,2 C. Asi pues, la compensacion de temperatura resulta
indispensable para corrientes de carga superioresa 0,2 C.

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Aimere | The Netherlands
General phone: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com n’( victron energy
Www.victronenergy.com }‘” BLUE POWER
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los

Normal (V) Recarga rapida
Absorcion 14,2-14,6 14,6-149
Flotacion 135-138 135-138 135-13.8
Almacenamiento 132-135 13,2-13,5 13,2-13,5
Victron Gel “Deep Cycle”
Absorcion 14,1-144
Flotacion 135-138 135-138
Almacenamiento 132-135 13,2-13,5
Victron Gel “Long Life”
Absorcion 14,0- 14,2
Flotacion 135-138 135-13,8
Almacenamiento 132-135 13,2-13,5

Tabelle 3: Voltajes de carga recomendados
12 Volt Deep Cycle AGM Especificaciones generales

Peso CCA RES CAP Tecnologia: flat plate AGM
Referencia Ah kg Bornes: cobre, M8

BAT406225084 320x 176 x 247 Capacidad nominal: descarga en 20h a 25°C
Dur. de vida en flotaci -10 afos a 20 °C

BAT212070084 8 12 151x65x 101 2,5 R S
BAT212120086 14 12 151x98x 101 44 400 ciclos en descarga 80%
BAT212200084 2 12 181X 77 x 167 58 600 ciclos en descarga 50%
BAT412350084 8 12 197x165x170 125 T s R S
BAT412550084 60 12 229x138x227 20 280 80

BAT412600084 66 12 258x166x235 24 300 90

BAT412800084 0 12 350x167x183 27 400 130

BAT412101084 10 12 330x171x220 32 500 170

BAT412121084 130 12 410x176x227 38 550 200

BAT412151084 165 12 485x172x240 47 600 220

BAT412201084 220 12 522x238x240 65 650 250

BAT412124081 240 12 522x240x224 67 650 250

12 Volt Deep Cycle GEL Especificaciones generales

Peso RES CAP Tecnologia: flat plate GEL
LEEENE kg F Bornes: cobre, M8

BAT412550104 229x138x227 70 Capacidad nominal: 20 hr discharge at 25 °C
BAT412600100 66 12 258x166x235 2% 80 &::i ﬁ o g‘:ﬁz:‘s“’ 12 years at20C
BAT412800104 9% 12 350x167x183 2% 120 500 ciclos en descarga80%
BAT412101104 10 12 330x171x220 33 150 750 ciclos endescarga  50%
BAT412121104 130 12 410x176x227 38 T | EUeERREEEE 2
BAT412151104 165 12 485x172x240 48 200

BAT412201104 220 12 522x238x240 66 20

BAT412126101 265 12 520x268x223 75 250

Otras capacidades y tipos de bornes: por engargo

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Aimere | The Netherlands
General phone: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com
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ANEXO. 5 Datasheet Bidon 55Gal (Referencia)

TANQUE USO INDUSTRIAL PE

Fabricado en polietileno (PE) 100% virgen, ideal para PLASTIGAMA 7,
almacenamiento de agua.

Cumplen Norma

[ ANSIB1.9 ]
ANSI/ASME B1.20.1

Tapa Tapa

Roscada 2" Roscada 3"

Capacidad
55 Galones

Refuerzo
Estructural



VENTAJAS

Tanque industrial de Polietileno de Alta Densidad (PEAD)
Por ser de un material plastico, no se corroe, ni se oxida.

Paredes 100% lisas sin porosidades.

No reproduce gérmenes o virus dentro del tanque. Evita
proliferacion de organismos como algas y lama, gracias a la
propiedades del material y su color, que impide el paso de |
luz.

@

Q n

Livianos, Practicos y Herméticos.

Son faciles de ser transportados por una persona debido a su
bajo peso y tamafio.

Su estructura protege el contenido de
contaminacion externa.

impurezas y

En la superficie superior del tanque se ubican 2 tapas
roscadas para facilitar la manipulacion de su contenido.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

| De |

Diametro | Espesor
exterior ini

- mm mm mm Pulg
55 |940| 560 | 2,25| 3/4 | 2

Rev.: 2018 - 06 - 29

MEXICHEM ECUADOR S.A.

Duran: Km. 4.5 Via Duran - Tambo PBX: 3716900
Quito: Av. Siena N 2-14 y Miguel Angel,

Sector La Primavera-Cumbaya Telf.: 3934420
www.plastigama.com

Resistencia al impacto.

Tiene la capacidad de resistir una caida de altura maxima de
2 metros, sobre pavimento rigido, bajo estas condiciones no
sufrira fisuras

Variedad de usos.

|deal para almacenar agua para uso agricola o industrial.
Puede ser utilizado con productos quimicos, previa consulta
a nuestro Departamento Técnico.

Solucion ideal para ser utilizado en comunidades
resolver problemas de abastecimiento de agua.

para

Se puede utilizar para almacenar os siguientes productos
De acuerdo a la norma ISO/TR 10358:1993
-Agua potable -Aceites animales y vegetales.

-Agua cruda o natural -Glucosa

-Jugos Citricos -Almidon

-Pulpa de fruta -Vinagre

-Mermelada -Otros productos quimicos o
-Cerveza alimenticios

Para almacenar productos con densidades mayores al agua
se deben tener consideraciones especiales. Consutar con el
Departamento Tecnico de Plastigama.

RECOMENDACIONES GENERALES

Durante el transporte y almacenamiento en las bodegas

) 'e

Ubicar sobre una Apil
superficie lisa, dos tanques vacios
uniforme y continua

No usar
enterrado

Evite que el tanque
lleno descanse su
peso en po
horizontal
(acostado)

IMPORTANTE
La base de los tanques
sobre una superficie pl

debera apoyarse obligatoriamente
SL ana
indeformable y limpia.

na, horizontal, dura, uniforme,

@9 pLASTIGAMA

o, N
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ANEXO. 6 Planos de modelo
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