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RESUMEN

La investigacién tuvo como propdsito proponer un sistema hibrido
para el suministro energético en un vehiculo automotor. La misma
estuvo basada en los principios de energia y sustentabilidad de (Har-
per, 2015), electricidad y electrénica (Morén, 2009), (Bosch, 2012)
(Ford, 2010), por el area vehicular respectivamente. La metodologia
empleada fue de tipo descriptiva con un disefio no experimental.
La poblaciéon y muestra estuvo conformada a través de una unica
unidad de andlisis el cual fue el sistema hibrido para el suministro
energético en un vehiculo automotor. Por otra parte, se emplearon
técnicas como la entrevista no estructurada, la observacion directa y
documental, asi como el block de notas como instrumento de reco-
leccién de datos. La metodologia estuvo dividida en cinco fases que
abarcaron desde el diagndstico hasta la propuesta para solucionar el
problema energético de un vehiculo y disminuir la contaminacién y
su consumo fantasma. Como resultados se obtuvieron que las cone-
xiones principales y secundarias del automovil sirven de base para
el aislamiento del vehiculo de su alternador eléctrico y brindar una
mayor autonomia con una tecnologia como la solar fotovoltaica y de
volante de inercia, pudiéndose disefiar un sistema de manera auto-
matica a través de un respaldo como lo es el volante de inercia, el
cual fue disefiado bajo un acople con la polea principal del eje del
motor. Con esto se contribuye a la disminucién de entrega de carga
por parte del alternador eliminando este dispositivo sumamente cos-
toso y de alto impacto sonoro y eléctrico por friccion para el ambien-
te. Como conclusién se tuvo que el proyecto fue factible generando
multiples beneficios a través de la constitucién de una empresa en-
sambladora de vehiculos hibridos en la ciudad de Riohacha, Colom-
bia, con un retorno de ocho meses en la inversidn inicial, lo que hace
atractivo el proyecto originado a partir de la presente investigacién.

Palabras clave: Friccion, vehiculo hibrido, volante de inercia, siste-
ma fotovoltaico, empresa ensambladora, sustentabilidad.

13






INTRODUCCION

n ecologia, sostenibilidad o sustentabilidad describe como los sistemas

bioldgicos se mantienen diversos, materiales y productivos con el trans-

curso del tiempo. Se refiere al equilibrio de una especie con los recursos
de su entorno. Por extension se aplica a la explotacién de un recurso por deba-
jo del su limite de renovacion. Desde la perspectiva de la prosperidad humana
y segun el Informe Brundtland de 1987.

Diferentes partes interesadas de distintos lugares del mundo tienen otros
puntos de vista y prioridades sobre lo que es “real”, lo que es “importante” y lo
que se puede o debe hacer en consecuencia. En el dominio de la sustentabili-
dad, la toma de decisiones y la formulacion de la politica rara vez se basan en
la amplia gama de conocimientos pertinentes o utilizan los recursos criticos y
las capacidades sociales en general. Por otra parte, la complejidad de la susten-
tabilidad como un concepto, junto con las ambigiiedades en sus significados y
entendimientos, reforzar ain mas las dificultades de llevar los conocimientos
existentes en los debates politicos.

En la actualidad la mayoria de los vehiculos manejan sistemas micro con-
trolados que evaltan y describen el comportamiento basico del vehiculo, en
muchas ocasiones llegan hasta a informar si alguna parte ha fallado o tiene
problemas, pero no previenen dentro de su monitoreo y diagndstico la me-
dicién o evaluacion de una posible falla, es decir, que no analizan las proba-
bilidades de fallas, adicional a esto solo instrumentan sistemas sobre partes
esenciales dejando por fuera el andlisis mecdnico, donde las probabilidades de
defectos también son altas.

Debido a los problemas que siguen teniendo los vehiculos eléctricos, escasa
energia especifica que actualmente se obtiene de las baterias y su limitacion en
cuanto a velocidad y autonomia, son los automéviles hibridos los que ofrecen
una solucién de compromiso mds satisfactoria. Ademds, pueden aprovecharse
de los desarrollos en el campo de los motores de combustién interna que aun
tienen margen de mejora.
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Se denomina asi a los modelos que combinan dos tipos de impulsores,
normalmente uno de combustion y otro eléctrico. Los sistemas hibridos se di-
viden en dos grupos: en Serie y Paralelos, los primeros utilizan el motor de
combustidn para alimentar las baterias; y el eléctrico para mover las ruedas.
En los paralelos es el motor de combustién quien lleva el empuje mientras que
el eléctrico apoya en determinados momentos como aceleracion.

Es por ello que esta investigaciéon plantea un sistema hibrido para el su-
ministro energético en un vehiculo automotor de maneras no convencionales.
La misma estd sustentada por cuatro capitulos bien estructurados: El primer
capitulo, donde se plantea la problematica, para el segundo capitulo se expo-
nen las teorias que sustentan la investigacion, necesarias para el desarrollo del
estudio. Un capitulo tres, donde se localizan los métodos y materiales, proce-
dimientos y fases a establecer en el disefio de un sistema de control avanzado;
y el capitulo cuatro que contiene los resultados de la presente investigacion.
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CapituLo I
DIAGNOSTICO SITUACIONAL

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema consiste en describir de manera amplia la situaciéon objeto
de estudio, ubicandola en un contexto que permita comprender su origen y
relaciones. Durante la redaccidn, es conveniente que los juicios emitidos sean
avalados con datos o cifras provenientes de estudios anteriores. El plantea-
miento del problema es una parte fundamental del proceso de investigacion
pues determina o encausa todas las acciones que se seguirdn posteriormente.
Es la parte inicial, y para poder realizarla, es requisito indispensable conocer a
profundidad el tema, esto es, haber leido suficiente bibliografia y referencias
del tema (Arias, El Proyecto de Investigacion. Introduccién a la metodologia
cientifica 6ta Edicion, 2012).

Tradicionalmente, los motores que han propulsado a los automaviles con-
vencionales estan sobredimensionados con respecto a lo estrictamente necesa-
rio. La nota dominante ha sido, y es atin, equipar con motores con una potencia
superior a la necesidad, pero que solo es requerida durante un minimo tiempo
en la vida 1til de un vehiculo. Los hibridos se equipan con motores de combus-
tion interna, disefiados para funcionar con su maxima eficiencia. Si se genera
mas energia de la necesaria, el motor eléctrico se usa como generador y carga
la bateria del sistema. En otras situaciones, funciona solo el motor eléctrico,
alimentandose de la energia guardada en la bateria. En algunos hibridos es
posible recuperar la energia cinética al frenar, que suele disiparse en forma de
calor en los frenos, convirtiéndola en energia eléctrica, este tipo de frenos se
suele llamar “regenerativos”.

Este tipo de motores hibridos son de alto beneficio en los actuales momen-
tos donde el factor de conservacion y optimizacion del uso de energia demanda
de la innovacién en esta materia, no solo por el bienestar ambiental, también
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inciden en esto los procesos para el aprovechamiento de la energia producida
desde los procesos en los cuales antes se convertia en un desperdicio, mientras
que en este sistema se logra un alto aprovechamiento.

Por lo tanto, los nuevos avances tecnoldgicos han venido transformandose
desde sus inicios con vehiculos automotores por teorias de combustién hasta
los nuevos autos eléctricos. Estos se han llamado “hibridos” a los automéviles
que utilizan un motor eléctrico, y un motor de combustién interna para rea-
lizar su trabajo. A diferencia de los automdviles solo eléctricos, hay vehiculos
hibridos que no es necesario conectar a una toma de corriente para recargar
las baterias, el generador y el sistema de “frenos regenerativos” se encargan de
mantener la carga de las mismas (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Para este sistema, se destaca que, al utilizar el motor térmico para recargar
las baterias, se necesitan menor numero de estas, por lo que el peso total del
vehiculo es menor ya que el motor térmico suele ser pequefio. La combinacion
de un motor de combustion operando siempre a su maxima eficiencia, y la re-
cuperacién de energia del frenado (util especialmente en la ciudad), hace que
estos vehiculos alcancen mejores rendimientos que los vehiculos convenciona-
les, por lo que representan un interés a la sociedad en funcién a las capacida-
des que presentan.(Pimienta, Botello, & Cordero, 2018)

Por otra parte, se considera energia alternativa a todas aquellas formas de
generacion de energética planteada como alternativa a las formas clésicas. Por
lo general, son sistemas de generacion que aprovechan las fuerzas de la natu-
raleza para su fin, se caracterizan por emitir una tasa menor de contaminan-
tes que las formas convencionales de generacién. Aunque no existe consenso
de las tecnologias que estan englobadas en este concepto, y la definicion de
energias alternativas suele variar segtin los distintos autores; siempre tienen
algo en comun y es que hacen referencia a energias renovables o energia ver-
de, otras definiciones consideran energia alternativa, a toda aquella que no se
genere mediante la quema de combustible f6sil e incluiria energias como la
nuclear y la hidroeléctrica.

Desde una perspectiva histdrica, en los Estados Unidos, los vehiculos eléc-
tricos vendidos durante el afio 2016, excluyendo diciembre, ascienden a un
total de 133.854 unidades, sobre unas ventas totales de vehiculos ligeros de
casi 16 millones, denotando una tendencia muy significativa. En Espafia, los
vehiculos eléctricos vendidos ascienden a tan solo 1.671 unidades, sobre una
matriculacion total de 1.050.121 vehiculos. Del vehiculo eléctrico mas vendido
en los Estados Unidos, el Tesla Model S, se vendieron 23.571 unidades. En Es-
pafia, el récord lo tiene el Nissan Leaf, con 493. En el mundo, se han vendido
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solo 584.393 vehiculos eléctricos en el 2016, posiblemente esta diferencia es
mas el producto de un comportamiento cultural por los estilos de consumo
asociado al factor del desconocimiento que presenta la poblacion sobre estos
motores (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Tal como lo refiere el Observatorio Cetelem Auto 2014, las pruebas de
ahorro de combustible que generan las cifras de 1/100km (litros por cada
100km) o mpg (millas por galén), que cominmente vemos citadas, se basan
en patrones asociados con ciudades o autopistas. Sin embargo, las pruebas de
laboratorio utilizadas han demostrado preferencias por determinados tipos de
vehiculos por encima de otros, y no reflejan los estilos de conducir reales. Para
obtener una imagen mas realista, el equipo de Gopal, comenzd creando simu-
laciones por computadora de los vehiculos con motor de combustién interna
estandar, y de los modelos hibridos que son populares en tres paises de interés,
el Buick Excelle en China, el Maruti Alto en India y el Toyota Prius en Estados
Unidos (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

No fue facil encontrar datos reales sobre conduccion en los paises de Asia,
pero al final los investigadores consiguieron informacién de Pune y Nueva Del-
hi, en India, y de 11 ciudades chinas. Cuando los vehiculos generados por com-
putadora fueron “conducidos” de acuerdo con los datos de manejo del mundo
real, los hibridos generaron un ahorro de combustible del 48% en India y hasta
un 55% en China, en comparacioén con el 40% de Estados Unidos. A bajas velo-
cidades, como hay que conducir en muchas ciudades, el motor de combustién
interna es ineficiente, por lo que en los hibridos el motor eléctrico toma el con-
trol. La energia recuperada mediante el frenado regenerativo -cuando el auto
se va deteniendo, el motor eléctrico funciona al revés, como un generador-, fue
la razén principal por la que los hibridos fueron mds eficientes, tal y como se
esperaba (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

En el caso particular de las tecnologias hibridas no entrarian en el concep-
to de energias renovables, pero no significa que la finalidad de su aplicacién
no apunte a las mismas soluciones medioambientales. La caracteristica combi-
natoria de esta tecnologia también parte del hecho de que tiene la capacidad
de integrar el uso de combustible fésil y aplicaciones eléctricas, como el de
generacion de energia a partir de celdas solares. (Pimienta, Botello, & Cordero,
2018)

Uno de los impedimentos mas grandes en cuanto a la implementacién de
las energias alternativas es su elevado costo, esto no excluye a aquellas apli-
caciones que surgen como respuesta al deseo de crear sistemas que integren
tanto energias alternativas como no renovables. En el caso de los automéviles
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hibridos, el alto costo de adquisiciéon y mantenimiento conserva a los autos
convencionales como los mas asequibles en el mercado, y aunque la demanda
por estos autos es creciente, en América Latina la mayoria de las personas ni
siquiera conocen de la existencia de esta tecnologia (Pimienta, Botello, & Cor-
dero, 2018).

El calentamiento global se acrecienta y los efectos medioambientales ha-
cen necesarias soluciones que mitiguen esta problematica que nos incluye a
todos, el efecto de gases invernadero es una de las consecuencias mas tangi-
bles, asi como notorias en nuestro planeta. La importancia de la investigacion
en temas como las tecnologias hibridas aporta en la asimilacién de este tipo
de conceptos en nuestra sociedad, creando cultura. Esta intencion afianza un
proceso de transformacién para llevar a la sociedad a la utilizacién de estas
tecnologias como una manera de adecuar a los comportamientos responsa-
bles de sociedad en direccidn al cuidado ambiental y el aprovechamiento
energético.

Es de importancia para los paises de América Latina que se ahonde en
estos temas, con el fin de disminuir la brecha tecnoldgica e investigativa que
nos separa de paises desarrollados, en cuanto a la bisqueda de soluciones a
problemas como el de la contaminacion, de no ser asi, el destino suele tener
tendencias consumistas, sin la oportunidad de crear alternativas propias a la
problemdtica actual. Desde esta perspectiva, el abordaje de estos temas es
un impulso a los procesos de cambio y mejora, no se trata de una difusién
con baja.

La incorporacion de flota vehicular de los llamados vehiculos hibridos al
mercado automotor colombiano, podria tardarse mas tiempo de lo que se va-
ticind. Hablar de su masificacidén es bastante ambicioso, si te toma en cuenta
su valor en comparacién a los vehiculos de combustién interna. Un hibrido es
un vehiculo cuyo sistema de propulsiéon combina dos o més fuentes de energia,
que adopta un motor de combustién interna y uno o varios motores eléctricos
(Ardila, 2016).

En diciembre de 2013, el Gobierno Nacional, a través del Consejo Superior
de Politica Fiscal del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico (CONFIS), firmo
el Decreto 2909, donde aprobaba la disminucién del arancel para un contin-
gente de vehiculos hibridos y eléctricos para los tres afios siguientes (Ardila,
2016) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Esta reduccién habia sido presentada en 2012 por el Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible (MADS) al Comité Triple A (Comité de Asuntos
Aduaneros y Arancelarios del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo).
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Para atender la solicitud, el CONFIS aprobé la reduccion del arancel de 35%
a 0%, a 750 vehiculos hibridos “enchufables” por afio, asi denominados por-
que sus baterfas se pueden recargar conectando el vehiculo a una fuente de
energia eléctrica. Entre sus caracteristicas, se especificaba que fuese de menos
de 3 litros (taxis, automdviles, camperos y camionetas). Ademas, se aprobd
la importacidon anual de 100 estaciones de carga publica (electrolineras), con
0% de arancel, solo durante un periodo de tres afios (Ardila, 2016) (Pimienta,
Botello, & Cordero, 2018).

Otra variable es que los vehiculos hibridos han estado en desventaja frente
a los vehiculos eléctricos. Estos tltimos no pagan aranceles de importacion y
los hibridos el 5%. Sin embargo, aunque la norma solamente va a estar vigente
hasta 2016, para los vehiculos hibridos aplica si valen menos de 52.000 déla-
res. En Bogotd, por ejemplo, solo los eléctricos estan exentos de pico y placa.
Los hibridos si tienen restriccion (Ardila, 2016) (Pimienta, Botello, & Cordero,
2018).

Ciertamente resulta escaso el numero de cupos que autoriza el gobierno,
como para que las marcas productoras quieran comercializar sus modelos de
vehiculos hibridos en Colombia. Para ellos podria no resultar un negocio atrac-
tivo y los costos para el comprador final serian muy elevados. Esto ha hecho
que se avance de forma muy lenta en la incorporacién de vehiculos hibridos
al mercado automotor nacional. Esto indudablemente apunta hacia la conduc-
cién de esfuerzos que han de partir de la investigacion y llega a la consolida-
cion de los hechos encaminados hacia un acceso justo a la disposicion de esta
tecnologia en el ambito automotriz (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

En la actualidad, los vehiculos automotores con sistema de sensores po-
seen diversos componentes dentro de sus sistemas electrénicos controlados
muy usualmente avanzados tecnolégicamente hablando, por lo que en sintesis
existe una problemdtica tanto energética como de consumo de combustibles
que los diversos sensores de estas maquinas han detectado o visto de manera
negativa afectando la operatividad del mismo vehiculo en cuanto a la baja
inyeccion de combustible, inestabilidad en la combustién y emisién de con-
taminantes a la atmosfera, tomando altos grados de consumo del mismo y
quemandolo de manera descontrolada en el automévil. Estas resultantes son el
producto de la compilacién de datos que bibliograficamente maneja el investi-
gador en su praxis profesional.

Todo esto, anteriormente planteado, ha sido causado por la degradacién
de los componentes electronicos, eléctricos y de operatividad en el tiempo. Es-
tos elementos como los inyectores, las baterias y el alternador cuyo funciona-
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miento es eléctrico se han visto afectados comprometiendo la operatividad de
los vehiculos en su transitar. Esto tiene como consecuencia las altas emisiones
de mondxido de carbono expelidos a la atmosfera produciendo enfermedades
y riesgos a bordo de los vehiculos a las personas en las principales ciudades en
Colombia, afectando asi el indice de contaminacién promovido por el Progra-
ma de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU, 2016), el cual es la
cantidad de CO y CO, contenido en la atmosfera, asi como otros componentes
como nitrégeno e hidrégeno disueltos en la misma.

Dado el gran crecimiento que ha tenido el uso e implementacién de ener-
gias alternativas, y que el auto hibrido se presenta como una buena opcién para
minimizar los impactos medioambientales en el futuro, es de mucha importan-
cia que los paises en via de desarrollo se involucren en este tipo de investiga-
ciones. A futuro el aumento de la demanda energética, asi como la dependen-
cia a los combustibles fdsiles colocaran a la raza humana en una posicion dificil
si no se crean alternativas lo mas pronto posible, inclusive comprometiendo las
areas de cultivo y generadoras de alimento en busqueda de biocombustibles o
biomasa con el fin de usarlos como fuentes de energia. Aplicaciones como esta
permiten dar solucién a prondsticos cada vez mas preocupantes (Pimienta,
Botello, & Cordero, 2018).

Los vehiculos hibridos-eléctricos (VHEs), combinan las ventajas de los mo-
tores de gasolina, con los motores eléctricos y se pueden configurar automa-
ticamente para diferentes objetivos, como mejorar el ahorro de combustible,
aumentar su fuerza o proveer fuerza adicional para el uso del sistema eléctrico
o los componentes electronicos donde se garantice la operatividad del vehicu-
lo y la seguridad de los usuarios que lo manejan respectivamente (Pimienta,
Botello, & Cordero, 2018).

PROPOSITOS DE LA INVESTIGACION

GENERAL

Proponer un sistema hibrido para el suministro energético en un vehiculo
automotor.

EspEciFicos

* Evaluar los tipos de energias renovables para proveer el suministro eléctri-
co en un vehiculo automotor.

* Determinar los pardmetros y requerimientos para proveer el suministro
eléctrico en un vehiculo automotor.
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* Disefiar un sistema hibrido para proveer el suministro eléctrico en un ve-
hiculo automotor.

e Seleccionar los equipos e instrumentos de un sistema hibrido para proveer
el suministro eléctrico en un vehiculo automotor.

* Validar el disefio propuesto.

Debido al creciente uso de combustibles fosiles para el suministro ener-
gético de sistemas mecdnicos de combustion interna como los presentes en
automoviles, vehiculos de carga pesada, embarcaciones maritimas y demads
disefios que requieran de combustibles derivados de los hidrocarburos para
su funcionamiento, surge la necesidad de implementar y automatizar disefios
que mitiguen el impacto ambiental que generan los sistemas anteriormente
mencionados, lo cual no solo establece un cambio del estilo del consumidor,
sino atin mds importante el nacimiento de una cultura de alto sentido conser-
vacionista y comprometida con el uso inteligente de las fuentes energéticas en
el d&mbito automotriz.

En este orden de ideas, los motores de combustidn interna son los respon-
sables de un porcentaje importante de la emisiéon de contaminantes, lo cual
trae consecuencias medioambientales y para la salud de las personas. Si bien
es cierto que gran parte de la economia global estd muy influenciada por el
comercio del petrdleo y sus derivados, es necesario proyectar soluciones que
mitiguen los efectos ambientales y mitiguen el problema de la contaminacidn,
ademas teniendo en cuenta que las reservas de hidrocarburos son finitas.

Tras los primeros prototipos de auto eléctrico, los cuales no tuvieron gran
acogida en el mercado y conscientes de que son una solucion parcial a proble-
mas medioambientales, afios después se deciden a lanzar al mercado lo que
hoy se conoce como los autos hibridos. Estos nuevos disefios que mezclan las
tecnologias de combustién de autos convencionales con los eléctricos, buscan-
do un equilibrio entre las exigencias de la economia global y las soluciones
ambientales propuestas.

Desde el aspecto tedrico se brinda un aporte sustancial a las diversas teo-
rias de automatizacién e instrumentacién automotora. De igual manera, esta
investigacion tiene trascendencia ya que la misma dara un aporte con un cuer-
po de conceptos tedricos de interés para los proyectos en general y para las
investigaciones sobre vehiculos hibridos y energias alternativas hibridas ya que
el estudio permitird la confrontaciéon de las propuestas de diversos autores
especialistas en el tema, con las impresiones propias a fin de asumir posicién
con respecto al tema.
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Desde el aspecto practico es necesario un disefio previo con el fin de imple-
mentar y automatizar el sistema hibrido que surge de esta modificacion, es por
ello, que se tendra como aporte un diseflo de un vehiculo hibrido en cuanto a
su hardware y software que pueda cubrir las necesidades de los usuarios, asi
como proteger al ambiente al no emitir mondxido de carbono al ambiente.
Las ventajas que un vehiculo hibrido realice cambios de operacién en funcién
de su velocidad, permiten aumentar la eficiencia del sistema y considerando
lo poco viable que seria crear un auto eléctrico, es mucho mas conveniente la
implementacién de un sistema hibrido.

Segun el aporte metodoldgico la investigacién propone un modelo de pro-
puesta para poder desarrollar un sistema hibrido en un vehiculo automotor
con bajos costos y de facil acceso por parte de los usuarios. También se brinda-
rdn sustentos procedimentales que coayudaran a la teoria de implantacién de
un sistema hibrido automatizado, que garantizaran bajos costos y facil mante-
nimiento por parte de los usuarios. También se dice que los instrumentos a uti-
lizar serdn fiables acorde a los fabricantes y expertos en el drea automotriz con
la finalidad de garantizar un 6ptimo funcionamiento hibrido para el vehiculo.

Finalmente, se da un aporte ambiental relacionado a la disminucién en
las emisiones de didxido de carbono proveniente de la hibridaciéon propuesta
al eliminar en un 50% el grado de combustible suministrado por un sustento
eléctrico que garantice la operatividad en el vehiculo automotor. Esto obten-
dra multiples ventajas que haran de esta investigacion una de tipo sostenible
al ser amigable con el medioambiente, econdmicamente viable y socialmente
inclusiva. Todo este aporte se espera también redunde positivamente en la
transformacién cultural para generar un compromiso con el uso inteligente de
la energia y su aprovechamiento, ademas de las practicas eco-conservacionista
en el sector transporte.

Esta investigacion se realizard en la Universidad Dr. Rafael Belloso Chacin,
en Maracaibo, Estado Zulia, Venezuela, delimitdndose temporalmente durante
el periodo comprendido entre los meses de marzo 2016 a julio del 2017. Este
proceso investigativo estard enmarcado en la linea potencial de sistemas de
conversion de energia, especificamente en el drea tematica de energias alter-
nativas de la Maestria en Ingenieria de Control y Automatizacion de Procesos
de la Universidad Dr. Rafael Belloso Chacin. Asi mismo la investigacion estara
sustentada por los autores (Bosch, 2012), (Harper, 2015); y Lépez (2011).
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Carituro 11
TEORIAS QUE SUSTENTAN LA INVESTIGACION

1 marco tedrico es integrar el tema de la investigacion con las teorias,

enfoques tedricos, estudios y antecedentes, en general, que se refieren al

problema de investigacién. En tal sentido, el marco tedrico nos amplia la
descripcion del problema. Integra la teoria con la investigacion y sus relaciones
mutuas. Es pertinente mencionar que el marco tedrico es el respaldo organiza-
do en argumentos tedricos y referenciales que se le da al problema de investi-
gacion. Es la evaluacion, presentacion y pertinencia de enfoques y resultados
de teorias e investigaciones en diversas areas del conocimiento, los cuales han
abordado directa o indirectamente, una problemadtica similar a la del proyecto
actual (Tamayo M. , El proceso de la Investigacién cientifica.(5ta. Edic), 2012).

SISTEMA HIBRIDO PARA EL SUMINISTRO ENERGETICO
EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

Un hibrido combina dos motorizaciones, un motor de combustion interna
y otro eléctrico alimentado por baterias adicionales a la principal. Son una rea-
lidad desde hace muchos afios y poco a poco empiezan a hacerse populares por
la crisis, alza de combustibles, abaratamiento de la tecnologia y concienciaciéon
ambiental. Un vehiculo hibrido es aquel en el que se utilizan sistemas de pro-
pulsion hibridos, entre ellos automéviles, camiones, bicicletas, barcos, aviones
y trenes. El término, se refiere mas comunmente al vehiculo hibrido eléctrico,
que combina un motor de combustidn interna y uno o varios motores eléctri-
cos. Otros tipos de sistemas de propulsiéon hibridos incorporan una celda de
combustible, stiper condensador, motor de aire comprimido o bateria inercial,
en combinacién con un motor de combustion o eléctrico (Costas, 2011).

El sistema es utilizado con un vehiculo hibrido que puede tener una ma-
yor eficiencia energética. Esto puede deberse al uso de un motor mas peque-
fo, y la utilizacién de sistemas de recuperacién de energia (tales como frenos
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regenerativos). Como consecuencia del menor consumo energético, se obtie-
nen beneficios econdmicos y ambientales. Sin embargo, algunas tecnologias
hibridas tienen perjuicios ambientales, por ejemplo, la produccion y reciclado
de baterias. La invencién del motor hibrido surge de la necesidad de mejorar
el ahorro de combustible en los vehiculos actuales y aumentar su potencia,
combinando las prestaciones de los motores de gasolina con los motores eléc-
tricos. Dos fuentes de potencia que pueden trabajar juntas, por separado o en
paralelo, en funcién del tipo de uso para el que estan disefiados. Pero veamos
el funcionamiento del motor hibrido de un coche y qué diferencias existen
(Tuteorica, 2017).

Este tipo de motores se compone de una serie de engranajes que conectan
cada uno de los motores a una cadena que aporta movimiento a las ruedas.
El motor eléctrico es quien inicia el movimiento del vehiculo haciendo girar el
engranaje exterior, ganando velocidad sin consumir una gota de gasolina. En
cambio, a partir de una cierta velocidad, el motor de combustién interna se
activa haciendo girar los cuatro engranajes del divisor de potencia y aumen-
tando la potencia del coche. El sistema se completa con un engranaje central
conectado a un generador que carga las baterias, accionado por el motor de
gasolina y que aporta potencia extra al motor eléctrico. Esta es la clave del
funcionamiento del motor hibrido (Perez, 2014).

T1POS DE ENERGIAS RENOVABLES PARA PROVEER EL SUMINISTRO
ELECTRICO EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

Las energias renovables son energias limpias que contribuyen a cuidar el
medioambiente. Frente a los efectos contaminantes y el agotamiento de los
combustibles fosiles, las energias renovables son ya una alternativa. Entre
los tipos se menciona la energia solar, edlica, biomasa, energia geotérmica,
energia hidroeléctrica, hidrégeno, energia de los océanos y mucho mas. A
pesar de pertenecer a esas fuentes inagotables, la constante y creciente con-
taminacién en el medio ambiente, ha hecho que durante los ultimos afios sus
recursos hayan mermado de manera considerable peligrando su continuidad
y no solo eso, sino que muchas especies animales han muerto, asi como el
peligro que amenaza a la conservacién de La Tierra y a nuestra propia espe-
cie (Inforegion, 2011).

En relacidn a este planteamiento, las renovables son energias limpias e
inagotables, auin cuando tienen algunos inconvenientes, en general se considee
ran ventajosas por su bajo impacto ambiental. Ademds, su diversidad la solar,
eOlica, biomasa, maremotriz y geotérmica, son sus principales tipos, permite
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elegir la mds conveniente en funcion de las caracteristicas del lugar, adaptan-
dolas a los recursos naturales de la region donde se deseen instalar. A su vez,
cada una de ellas tiene pros y contras que pueden ser decisivos a la hora de
disponer por una o por otra. En todo caso, también hay que tener en cuenta el
constante avance que se hace a nivel tecnoldgico para intentar superar los pro-
blemas que, por su elevado precio, problemas de almacenamiento, espacio que
ocupan, impacto paisajistico o infraestructuras necesarias pueden desalentar
su uso o hacerlas maés ineficientes (APER, 2017).

La seleccién de un tipo especifico de energia a ser dispuesta para el sumi-
nistro eléctrico de un vehiculo automotor, se ha de basar en una serie de aspec-
tos como los mencionados anteriormente, pero se suman a estos la utilidad que
tendrd dentro de los distintos sistemas del vehiculo, esto resulta justificable
debido a que dentro de las nuevas estrategias pueden disponerse de fuentes
variadas siendo esto aprovechable en el campo de la innovacién donde las tec-
nologias pueden ser determinantes.

ENERGIAS ALTERNATIVAS CONVENCIONALES

Las energias alternativas son aquellas que intentan sustituir a las fuentes
tradiciones de energia, como los combustibles fosiles (carbén y petrdleo), ya
sea por su capacidad de emitir menos gases contaminantes como por su habi-
lidad para la auto regeneracién. Por eso, dentro de esta clasificacién, a parte
de las energias renovables, se incluye la energia nuclear pese a que generan
residuos radioactivos, pues no contribuye al efecto invernadero por sus bajas
emisiones de gases contaminantes (Harper, 2015).

Alternativa a las tradicionales o cldsicas, no obstante, no existe consenso
respecto a qué tecnologias estan englobadas en este concepto, y la definicién
de energia alternativa difiere segtin los distintos autores (Nava, 2001). En las
definiciones mds restrictivas, energia alternativa seria equivalente al concepto
de energia renovable o energia verde, mientras que las definiciones mas am-
plias consideran energias alternativas a todas las fuentes de energia que no
implican la quema de combustibles fésiles (carbdn, gas y petréleo). En estas,
ademas de las renovables, estdn incluidas la energia nuclear o incluso la hi-
droeléctrica.

En la actualidad, los combustibles fdsiles presentan fundamentalmente
dos problemas, por un lado, son recursos finitos, y se prevé el agotamiento de
las reservas especialmente de petrdleo en plazos mds o menos cercanos, en
funcién de los distintos estudios publicados. Por otra parte, la quema de estos
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combustibles libera a la atmdsfera grandes cantidades de CO2, que ha sido
acusado de ser la causa principal del calentamiento global. Por estos motivos,
se estudian distintas opciones para sustituir la quema de combustibles fésiles,
por otras fuentes de energia carentes de estos problemas.

En este orden de ideas, la energia alternativa es la que se utiliza como
opcién a las manejadas mayoritariamente o fuentes de energia convencional.
Esta definicion fue creada por grupos de cientificos y movimientos ecologistas
y sociales, y por eso el nombre de energia alternativa, la mayoria de veces,
aparece asociado al nombre de energia verde. Esta tipificacion se acredita de
manera destacada a todo formato de energia que brinda enormes ventajas y es
de aplicacion mayoritaria en espacios menos comerciales y de mayor trascen-
dencia tecnoldgica.

Estos movimientos surgieron para promover sistemas de generacion de
energia diferentes o alternativos a los convencionales, debido mds que nada a
que la mayoria de las fuentes mds utilizadas convencionalmente y generaliza-
das de nuestro planeta son las provenientes de los combustibles fdsiles. Entre
los combustibles fdsiles estan el carbon, el petrdleo, los diferentes tipos de gas
(gas natural, gas butano, gas propano), el uranio (para las centrales nucleares)
(Jaramillo, Jaramillo, Perez, Llano, & Gomez, 2013).

Aun cuando los combustibles fdsiles estdn dentro de las energias mas cone
taminantes, y su utilizacién es la responsable de la generacién del impacto
contaminante donde se produce y libera a la atmdsfera del planeta, y esta es
la mayor de las causas por las que surgié asi como se mantiene con fuerza la
promocién del uso de las energias alternativas o verdes, cada vez mds el por-
centaje de utilizacién de las fuentes alternativas de energia va en aumento y
poco a poco van tomando un papel mds relevante, y esto hace pensar en que
la definicién de energias alternativas cada vez tiene menos sentido, ya que
actualmente son fuentes de uso comun y por tanto ya no son una alternativa a
las convencionales, sino que ahora algunas de ellas (como la energia solar o la
eolica), son una fuente de energia de las que mds se utilizan y se pueden de-
finir ya como fuentes de energia convencionales (Jaramillo, Jaramillo, Perez,
Llano, & Gomez, 2013).

Pero eso si, aunque poco a poco la denominacién de energias alternativas
se utilice menos para denominar a las energias renovables, por su gran uso y
generalizacién, cada dia es mas frecuente utilizar las energias renovables como
la alternativa mas clara para ir poco a poco dejando de usar tanto las energias
mas contaminantes. En el criterio del investigador, se tiene que el uso de las
energias contaminantes como el carbon y el petrdleo, sean cada vez menor y
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lograr substituidas por el uso de energias limpias y renovables, hasta llegar a
conseguir algin dia que el uso de las renovables, sea algo totalmente gene-
ralizado. Ya que esto proporcionaria mayor independencia, tanto energética
como econdmica, tanto a nivel de personas, pueblos, regiones y, incluso paises
y continentes. A la par se genera una cultura apegada a la conservacién y a
la sustitucion inteligente de una demanda que ha logrado ser la justificacién
para mantener procesos de impacto que agreden constantemente al ambiente
(Jaramillo, Jaramillo, Perez, Llano, & Gomez, 2013).

ENErGiA EéLica

Es considerada como uno de los tipos de energia mas antigua, la utiliza-
cion primordial del viento como fuerza motriz se ha implementado también
la antigiiedad, en diferentes épocas y siempre fue predestinada para diversas
actividades, desde mover las aspas de un molino hasta impulsar los barcos por
medio de sus velas. De acuerdo a ello, no se debe dejar de nombrar la época de
esplendor de la misma, fue aproximadamente en los afios 80, del siglo pasado
(Harper, 2015).

Es de interés saber los usos de la misma, definidamente en la actualidad
tiene como fin su utilidad producir primordialmente energia eléctrica, y se
lleva a cabo mediante aerogeneradores (se entiende por un tipo de generador
eléctrico, y respecto a su turbina, se mueve producto del viento). Es de impor-
tancia también describir los usos de la energia edlica residencial, y se puede
tener en cuenta su utilidad ya que de la misma se obtienen grandes ahorros
respecto a la electricidad. Actualmente se encuentran dos tipos de disefio de la
misma comercialmente y una es mediante su uso vertical y la otra de eje hori-
zontal o apodado cominmente de hélice.

La energia eélica o proveniente del viento es una de las que mds tempra-
namente supieron aprovechar las personas, al impulsar los barcos a vela. Con
el tiempo la gente se dio cuenta de que la fuerza del viento podia ser utilizada
también para mover las aspas de los molinos. Los altos precios del petréleo, sus
desventajas como contaminante, y por tltimo el anuncio de que este combus-
tible esta proximo a agotarse, han volcado los ojos de la ciencia a las nuevas
energias. Entre estas, la energia edlica destaca por ser totalmente limpia, es
decir, no contaminante (OEI, 2007).

El aprovechamiento de las fuentes naturales como el impulso edlico es
importante no solo en la generaciéon de energia para el consumo en las comu-
nidades, es evidente que los referentes anteriores muestran las valiosas apre-
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ciaciones que se tienen para el caso de este tipo de energia, la cual hasta el
momento ha sido la abanderada para poder conducir las potencialidad natural
en este tipo de recurso.

ENERGIA BiomAsica

La biomasa estd formada por un conjunto de organismos vivos que existen
sobre los continentes y en los océanos, pueden ser microorganismos, plantas o
animales. Sin embargo, el uso de la energia de biomasa se basa, principalmen-
te, en las plantas y en los arboles. La energia de biomasa pertenece al grupo
de la energia renovable. Gracias a la fotosintesis en la que entran en juego las
moléculas de clorofila podemos decir que las plantas utilizan la energia solar
para convertir el agua que contienen en sus células, y el diéxido de carbono de
la atmdsfera en materias vegetales, principalmente hidratos de carbono (azu-
cares) y celulosa. Es decir, que con el agua y el aire crean energia, crean sus
propios alimentos, al contrario de los animales, que ingerimos a otros seres
vivos para obtener nuestra energia (Harper, 2015).

La biomasa incluye la madera, plantas de crecimiento rapido, algas cul-
tivadas, restos de animales. Es una fuente de energia procedente, en ultimo
lugar, del sol, y es renovable siempre que se use adecuadamente. La biomasa
puede ser usada directamente como combustible. Alrededor de la mitad de la
poblacién mundial sigue dependiendo de la biomasa como fuente principal de
energia. El problema es que en muchos lugares se estd quemando la madera
y destruyendo los bosques a un ritmo mayor que el que se reponen, por lo
que se estan causando graves dafios ambientales: deforestacion, pérdida de
biodiversidad, desertificacion, degradacion de las fuentes de agua. También se
puede usar la biomasa para preparar combustibles liquidos, como el metanol o
el etanol, que luego se usan en los motores (Zambrano, 2009).

El principal problema de este proceso es que su rendimiento es bajo: de
un 30 a un 40% de la energia contenida en el material de origen se pierde en
la preparacion del alcohol. Otra posibilidad es usar la biomasa para obtener
biogas. Esto se hace en depdsitos en los que se van acumulando restos organi-
cos, residuos de cosechas y otros materiales que pueden descomponerse, en un
depésito al que se llama digestor.

En ese depdsito estos restos se fermentan por la accion de los microorga-
nismos y la mezcla de gases producidos se pueden almacenar o transportar
para ser usados como combustible. El uso de biomasa como combustible pre-
senta la ventaja de que los gases producidos en la combustién tienen mucho
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menor proporcion de compuestos de azufre, causantes de la lluvia dcida, que
los procedentes de la combustién del carbono. Al ser quemados afiaden CO,
al ambiente, pero este efecto se puede contrarrestar con la siembra de nuevos
bosques o plantas que retiran este gas de la atmdsfera (Zambrano, 2009).

ENERGIA SoLAR

La energia solar es la que llega a La Tierra en forma de radiacion electro-
magnética (luz, calor y rayos ultravioleta principalmente), procedente del sol,
donde ha sido generada por un proceso de fusion nuclear. El aprovechamiento
de la energia solar se puede realizar de dos formas: por conversién térmica de
alta temperatura (sistema fototérmico) y por conversion fotovoltaica (sistema
fotovoltaico) (Harper, 2015).

Dentro de esta linea de ideas, la conversién térmica de alta temperatura
consiste en transformar la energia solar en energia térmica almacenada en un
fluido. Para calentar el liquido se emplean unos dispositivos llamados colec-
tores. La conversion fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la
energia luminosa en energia eléctrica. Se utilizan para ello unas placas solares
formadas por células fotovoltaicas (de silicio o de germanio).

La energia solar es alabada como fuente de combustible inagotable libre de
contaminacién y de ruidos. La tecnologia también es versdtil. Por ejemplo, las cé-
lulas solares generan energia para lugares remotos como los satélites en la érbita
de La Tierra y las cabafias en las montafias rocosas tan facilmente como sumi-
nistran la energia a edificios del centro de las ciudades y a los coches futuristas.

La energia solar no funciona por las noches sin un aparato de almacena-
miento como una bateria, y si hay nubes esta tecnologia no es muy fiable du-
rante el dia. La tecnologia solar también es muy cara y requiere mucho terreno
para recolectar la energia solar en tasas utiles para mucha gente. A pesar de
los inconvenientes, el uso de la energia solar ha aumentado un 20% al afio
durante los ultimos 15 afios gracias al rapido descenso de los precios y a las ga-
nancias en eficiencia. Japén, Alemania y los Estados Unidos son los principales
mercados de las células solares. Con incentivos tributarios, la electricidad solar
a menudo puede amortizarse en un periodo de cinco a diez afios.

ENERGIAS ALTERNATIVAS NO CONVENCIONALES

Las energias renovables no convencionales o también conocidas como
ERNGC, son un tipo de energias que tienen como caracteristica principal el he-
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cho de poder transformarse y no agotarse en ninglin momento permitiendo
asi que sean energias utiles y que puedan ser generadas de distintas formas,
teniendo como otra caracteristica importante el no contaminar el ambiente.
Cuando hablamos de energias renovables podemos clasificarlas en convencio-
nales o no convencionales, segun el tipo de desarrollo de las tecnologias que
realicen en cada caso (Erenovable, 2018)

Sobre este particular, las energias renovables no convencionales han tenido
un amplio espacio de desarrollo dentro del Programa Nacional de Electrifica-
ciéon Rural, de forma que hoy existen en nuestro pais numerosas instalaciones
y proyectos que consideran la utilizacién de este tipo de energias, con énfasis
en comunidades rurales aisladas, obteniendo como resultado el mejoramiento
de la calidad de vida de los pobladores.

ENERG{AS HIBRIDAS

Los sistemas de energia hibrida son generadores, los cuales utilizan ener-
gia eodlica y energia solar para generar muchas aplicaciones. Dicha energia
utiliza mas de una fuente de forma combinada. Cuando se trata de energia
hibrida ecolégica se combina, por ejemplo, solar con edlica, o solar fotovoltaica
con solar térmica, o solar con biocombustibles, o edlica con mareomotriz, gas
natural producido por el sol, en fin, se conocen ya muchas fuentes de energia
no contaminantes, es solo buscar la forma de que se vuelvan accesibles.

Justamente esto es lo que permite la combinacién de dos o mas energias
limpias. La energia hibrida es la combinacién de energia solar con edlica para
el suministro de energia a un edificio, mediante equipos que funcionen por luz
solar cuando la hay, y por viento en caso contrario. De esta manera, se asegura
un mejor suministro durante todo el afio, en aquellas zonas del mundo donde
el clima es variable. Tales combinaciones representan una manera inteligente
para el aprovechamiento de cada tipologia dentro de un sistema tinico, con un
verdadero elemento distintivo en materia energética.

ENERGIA VIBROEOLICA

La energia vibroedlica es aquella energia que transmite la vibracién pro-
ducida por el viento a un transductor piezoeléctrico, un pequefio dispositivo
que produce una corriente de electrones cuando se somete a un estrés meca-
nico. Este tipo de energia no convencional y renovable es caracteristica para
elementos vibratorios, para poder convertir y generar la energia necesaria para
producir corriente respectivamente. (Harper, 2015)
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REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Los requerimientos de disefio se consideran como variables independien-
tes que juntas logran un acondicionamiento automatico para el sistema hibri-
do, en este caso de un vehiculo automotor. Estos requerimientos seran el vol-
taje, corriente, potencia, entre otros, que garantizaran que este sistema mavil
trabaje de manera automatica y con funciones energéticas que hacen que el
sistema sea auto abastecible completamente en su estructura hidraulica, meca-
nica, electrénica y de respaldo.

CORRIENTE DE ARRANQUE

La corriente es un término que proviene del latin “Currere” que quiere
decir “Correr”. Es un adjetivo que sirve para calificar todo aquello que a través
de un cauce o canal tiende a moverse con su propia fuerza. De esta manera,
nos referimos a la corriente de un rio, ya que el agua circula a través del canal
natural que se forma, esta corriente puede tener una velocidad que varia segin
las condiciones climdticas, cuando decimos que el rio tiene una corriente fuerte
es porque la cantidad de agua es superior a la normal (Alonso & Finn, 1873).

Histéricamente, se definié como un flujo de cargas positivas y se fijé el sen-
tido convencional de circulacién de la corriente como un flujo de cargas desde
el polo positivo al negativo. Sin embargo, posteriormente se observo, gracias
al efecto Hall, que en los metales los portadores de carga son electrones, con
carga negativa, y se desplazan en sentido contrario al convencional. A partir
de la corriente eléctrica se definen dos magnitudes: la intensidad y la densidad
de corriente. El valor de la intensidad de corriente que atraviesa un circuito es
determinante para calcular la seccion de los elementos conductores del mismo.

VOLTAJE

El voltaje es una magnitud fisica, con la cual podemos cuantificar o “me-
dir” la diferencia de potencial eléctrico o la tension eléctrica entre dos puntos,
y es medible mediante un aparato llamado voltimetro. En cada pais el voltaje
estandar de corriente eléctrica tiene un numero especifico, aunque en muchos
son compartidos. Por ejemplo, en la mayoria de los paises de América Latina el
voltaje estandar es de 220 voltios. La corriente eléctrica se genera por un tras-
lado o traspaso de cargas enérgicas, lo cual se conoce como Ley de Henry, y po-
dria resumirse el proceso de la siguiente manera: dos puntos, pongamos A y B,
tienen diferencia de potencial, pero atin asi son unidos por un conductor. Esto
provocara un flujo o traspaso de electrones, entonces del punto A que posee
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mayor potencial se producird el traspaso de una parte de la carga, mediante el
conducto, al otro punto (B) que posee menor potencial. El traspaso cesara solo
cuando ambos puntos A y B igualen su capacidad de potencial eléctrico. Ese
traspaso descripto es lo que comtinmente conocemos como corriente eléctrica.
(Alonso & Finn, 1873)

El simbolo con el cual es representado el voltaje o tension eléctrica es V,
que representa a la unidad de medida que es el voltio o volt. Su nombre, deriva
de Alessandro Volta, fisico italiano que ingenid en el siglo XVII la pila eléctrica,
luego denominada pila voltaica (también en honor a su mentor). Lo que hizo
Volta fue “descubrir” los dos materiales que eran capaces de conducir electri-
cidad de manera constante, un problema de la fisica que acarreaba desde los
tiempos de Luigi Galvani, otro fisico italiano que comenzé a indagar sobre las
posibilidades de generar este tipo de electricidad continua. Los dos materiales
propuestos por Volta fueron el zinc y la plata.

Sobre este particular, el voltio tiene la capacidad de ser fragmentado, tal
como lo son otras medidas como el metro, y entonces podemos encontrar uni-
dades de medidas tales como: centivoltio, decivoltio, milivoltio, decavoltio,
hectavoltio. Para tener una idea en general, una pila alcalina no recargable de
las que denominamos comunmente AA (doble A) tiene una capacidad de 1.5V.
Mientras, una bateria de litio que sea recargable tiene un potencial de 3.75V.
Respecto a los voltajes, como deciamos, en casi todos los paises de América
del Sur el voltaje estandar es de 200V. En Europa, utilizan un voltaje de 230V,
mientras en Oceania asciende a 240V. En Norteamérica, el voltaje de potencial
eléctrico es de 120V, y en Japon de 100V. De América Latina, solo Colombia,
Ecuador y Venezuela, no comparten el voltaje de 220, y utilizan 110V.

Cuando un voltaje es generado por una bateria, o por la fuerza magnética
de acuerdo con la ley de Faraday, este voltaje generado, se llama tradicional-
mente “fuerza electromotriz” o fem. La fem representa energia por unidad de
carga (voltaje), generada por un mecanismo y disponible para su uso. No es
una “fuerza”. El término fem se conserva por razones histdricas. Es util dis-
tinguir estos voltajes generados de los cambios de voltaje que ocurren en un
circuito, como resultado de una disipaciéon de energia, como por ejemplo en
una resistencia (Alonso & Finn, 1873).

PotENCIA

El trabajo no especifica cudnto tiempo toma realizarlo. Cuando subes las
escaleras con una carga haces el mismo trabajo ya sea que subas lentamente
o corriendo. ¢Entonces por qué te sientes mas fatigado cuando corres escale-
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ra arriba durante unos cuantos segundos, que cuando subes tranquilamente
durante unos minutos? Para entender esta diferencia es menester referirse a
la rapidez con que se hace el trabajo, es decir, a la potencia. La potencia, es la
razén de cambio a la que se realiza el trabajo, es igual al cociente del trabajo
realizado entre el intervalo de tiempo que toma realizarlo (Serway, 2013).

La potencia eléctrica como la relacion de paso de energia de un flujo por
unidad de tiempo, es decir, la cantidad de energia entregada o absorbida por
un elemento en un momento determinado. La unidad en el sistema internacio-
nal de unidades el vatio (watt). Cuando una corriente eléctrica fluye en cual-
quier circuito, puede transferir energia al hacer un trabajo mecdnico o termo-
dinamico. Los dispositivos convierten la energia eléctrica de muchas maneras
utiles, como calor, luz (lJdmpara incandescente), movimiento (motor eléctrico),
sonido (altavoz) o procesos quimicos (Alonso & Finn, 1873).

La electricidad se puede producir mecanica o quimicamente por la gene-
racién de energia eléctrica, o también por la transformacién de la luz en las
células fotoeléctricas. Por ultimo, se puede almacenar quimicamente en bate-
rias. La energia consumida por un dispositivo eléctrico se mide en vatios-hora
(Wh), o en kilovatios-hora (kWh). Normalmente las empresas que suministran
energia eléctrica a la industria y los hogares, en lugar de facturar el consumo
en vatios-hora, lo hacen en kilovatios-hora (kWh).

La potencia en vatios (W) o kilovatios (kW) de todos los aparatos eléctri-
cos debe figurar junto con la tensién de alimentacion en una placa metélica
ubicada, generalmente, en la parte trasera de dichos equipos. En los motores,
esa placa se halla colocada en uno de sus costados y en el caso de las bombillas
de alumbrado, el dato viene impreso en el cristal o en su base.

PARAMETROS DE DISENO

Los pardmetros son aquellas variables fisicas necesarias para el disefio de
una automatizacion. Dichos pardmetros son de suma importancia en el esta-
blecimiento de las condiciones minimas de alarmas del sistema vehicular en el
parque automotor en Colombia, con la finalidad de realizar acciones automa-
ticas que garanticen el suministro eléctrico de combustion en cada una de las
partes del vehiculo, para que funcionen sincronamente en correcto uso.

VELOCIDAD LINEAL

Esta velocidad es la que tiene un cuerpo cuando se mueve en una trayec-
toria rectilinea. Se mide en distancia/tiempo (m/s) y, es lo que se tarda en
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recorrer un espacio en linea recta. Esta velocidad resulta de dividir la longitud
del arco descrito por el mévil y el tiempo empleado en ello (Serway, 2013). La
velocidad lineal se puede representar por un vector tangente a la circunferen-
cia descrita, y cuyo médulo o intensidad es:

v=% (1)

ACELERACION LINEAL

La velocidad nace de ver cémo varia la posicion de una particula, si estu-
didsemos como varia esa velocidad podriamos ver cémo aparece algo llamado
aceleracion. La misma refleja el cambio del médulo del vector velocidad tan-
gencial con el tiempo. O sea, mide la variacion de la rapidez del mévil en el
tiempo. Este vector “aT” tiene siempre direccion tangencial, y tiene igual senti-

w»

do que la velocidad tangencial “v” si es acelerado o sentido opuesto a “v” si es
retardado (Alonso & Finn, 1873).

El concepto aceleracion, no tiene que ver con ir moviéndose rdpido. Es un
concepto que en muchas ocasiones ha sido mal utilizado en la vida real, sin
embargo, su significado en fisica es muy diferente. Es muy comun escuchar que
se utiliza este concepto para indicar que un objeto se mueve a gran velocidad
lo cual es incorrecto. El concepto aceleracion se refiere al cambio en la veloci-
dad de un objeto. Siempre que un objeto cambia su velocidad, en términos de
su magnitud o direccidn, decimos que estd acelerando.

La aceleracién, se conoce también como aceleracion lineal, y es la varia-
cién de la velocidad de un objeto por unidad de tiempo. La velocidad se define
como vector, es decir, tiene mdédulo (magnitud), direccién y sentido. De ello
se deduce que un objeto se acelera si cambia su celeridad (la magnitud de la
velocidad), su direcciéon de movimiento, o ambas cosas. Si se suelta un objeto
y se deja caer libremente, resulta acelerado hacia abajo. Si se ata un objeto a
una cuerda y se le hace girar en circulo por encima de la cabeza con celeridad
constante, el objeto también experimenta una aceleracién uniforme; en este
caso, la aceleracién tiene la misma direccién que la cuerda y estd dirigida hacia
la mano de la persona (Serway, 2013).

La aceleracion es la razéon de cambio en la velocidad respecto al tiempo,
es decir, la aceleracién se refiere a cuan rapido un objeto en movimiento
cambia su velocidad. Por ejemplo, un objeto que parte de reposo y alcanza
una velocidad de 20 km/h, ha acelerado. Sin embargo, si a un objeto le
toma cuatro segundos en alcanzar la velocidad de 20 km/h, tendrd mayor
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aceleracion que otro objeto al que le tome seis segundos en alcanzar tal
velocidad.

VELOCIDAD ANGULAR

Cuando un objeto se mueve en una circunferencia, llevard una velocidad,
ya que recorre un espacio, pero también recorre un angulo. Para tener una
idea de la rapidez con que algo se esta moviendo en forma circular, se ha de-
finido la velocidad angular (®) como el nimero de vueltas que da el cuerpo
por unidad de tiempo. Si un cuerpo tiene gran velocidad angular quiere decir
que da muchas vueltas por segundo. De manera sencilla, en el movimiento cir-
cular la velocidad angular estéd dada por la cantidad de vueltas que un cuerpo
da por segundo (Shigley, 2011). Otra manera de decir lo mismo seria: en el
movimiento circular la velocidad angular estd dada por el dngulo recorrido (0)
dividido por unidad de tiempo. El resultado esta en grados por segundo o en
rad por segundo y se denota:

A6

velocidad angular (w) = A ()

TORQUE

Cuando se aplica una fuerza en algiin punto de un cuerpo rigido, dicho
cuerpo tiende a realizar un movimiento de rotacién en torno a algun eje. Ahora
bien, la propiedad de la fuerza aplicada para hacer girar al cuerpo se mide con
una magnitud fisica que llamamos torque o momento de la fuerza (Beer, 2013).

Entonces, se llama torque o momento de una fuerza, a la capacidad de
dicha fuerza para producir un giro o rotacién alrededor de un punto. En el
caso especifico de una fuerza que produce un giro o una rotaciéon, muchos
prefieren usar el nombre torque y no momento, porque este dltimo lo emplean
para referirse al momento lineal de una fuerza. Para explicar graficamente el
concepto de torque, cuando se gira algo, tal como una puerta, se estd aplican-
do una fuerza rotacional. Esa fuerza rotacional es la que se denomina torque
0 momento.

Cuando empujas una puerta, esta gira alrededor de las bisagras. Pero en
el giro de la puerta vemos que intervienen tanto la intensidad de la fuerza,
como su distancia de aplicacién respecto a la linea de las bisagras. Estos dos
elementos consideran intensidad de la fuerza y distancia de aplicacién desde
su eje, el momento de una fuerza es matemdticamente igual al producto de la
intensidad de la fuerza (mddulo), por la distancia desde el punto de aplicacién
de la fuerza hasta el eje de giro (Shigley, 2011).
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POTENCIA MECANICA

La potencia mecanica se define como la rapidez con que se realiza un
trabajo. Se mide en watts (W), y se dice que existe una potencia mecanica de
un watt cuando se realiza un trabajo de un joule por segundo: 1 W = J/seg.
Los cambios en el movimiento de los objetos estan relacionados con la fuerza
y con el tiempo durante el cual se ejercen. Pero también se pueden considerar
fuerza con la distancia y es cuando se habla de una cantidad denominada Tra-
bajo. Este término tiene un significado en Fisica muy diferente a su significado
cotidiano (Alonso & Finn, 1873).

Posteriormente, se plantea la relacién energia-trabajo. También se define
el concepto de potencia que relaciona el trabajo y el tiempo. Finalmente se con-
cluye con los aspectos méas importantes de la energia mecdnica en particular
porque representa la suma de la energia cinética y la potencial de un sistema,
y que se mantiene constante en todos los puntos de una trayectoria. Es igual al
cociente del trabajo realizado entre el intervalo de tiempo que toma realizarlo:

p=1 )
t

Su unidad de la potencia mecdnica es la S.I. significa el sistema interna-
cional que se mide en watts (W) y estd definida como el consiente entre el
joule (J) y el segundo (s). 1w es igual a 1J/s. La potencia mecanica tiene una
relacion a las mdquinas, como hemos visto son unos sistemas que nos van a
facilitar el trabajo que realizamos en la vida diaria, nos ahorra tiempo, pero
por eso también es importante reconocer cuanto puede resistir una maquina y
en qué determinado tiempo, para hacernos una idea de cudnto trabajo pueda

realizar esa mdquina (Alonso & Finn, 1873).

DiseNo DE UN SiSTEMA HIBRIDO PARA PROVEER EL SUMINISTRO
ELECTRICO EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

El disefio en la ingenieria de control y automatizacion de procesos es de
suma importancia, para lo cual en la presente investigacion se propone un esque-
ma automadtico para la conversioén de energias hibridas en el sistema de funcio-
namiento de un vehiculo automotor, y garantizar bajos costos en la adquisicion
del mismo, por lo que esto simboliza ingenieria bdsica y de detalle visto desde la
parte técnica y de planos del sistema a proponer respectivamente.
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ARQUITECTURA HIiBRIDA

La revolucion cibernética e informatica y la globalizacion de las comuni-
caciones y de la economia, unida a la velocidad del cambio y a su acelerada
continuidad, han generado profundas transformaciones sociales, economi-
cas, politicas y culturales. La tecnologia avanzada de hoy crea bases para una
relacién nueva y sumamente creativa entre todos los agentes, tanto para los
individuos, como para los sujetos con novedosas herramientas técnicas apli-
cadas al proceso educativo. La experiencia, meramente empirica, muestra
que la conexion establecida entre los participantes del procedimiento de en-
sefianza-aprendizaje mediante los dispositivos cibernéticos, es muchas veces
mas cercana y dindmica que en las condiciones de la educacién presencial
(Sordkina, 2009).

La hibridaciéon vehicular es la accién de unién de dos o mas tecnologias
para generar multiples beneficios en el ahorro de funciones en un vehiculo. Las
tecnologias mas comerciales son la unién de los autos eléctricos frente a los
de combustibles tradicionales por lo que esto genera menos contaminacion a
la atmosfera (Ford-Company, 2015). La arquitectura que compone un auto hi-
brido puede presentarse en distintas topologias seguin la forma en la que estén
combinados los motores eléctricos y de combustién interna, entre ellas las mds
implementadas son:

SERIE

Consta de un motor eléctrico, el motor de combustién interna y un genera-
dor, este ultimo encargado de recargar las baterias aprovechando la naturaleza
del vehiculo tal como se ilustra en la figura 1. Cada uno de estos componentes
esta configurado en serie, se aprovecha la energia mecdnica producida por el
motor de combustién y por medio del generador se recarga un banco de bate-
ria, esto aumenta en gran medida la eficiencia del sistema. Esta arquitectura
resulta de alto beneficio por la capacidad que se tiene en utilizar cada resultan-
te de transformacion y dar continuidad en los procesos continuos en los cuales
se requiere un elemento de aporte, las vinculaciones establecidas dependeran
de la caracterizacion de los componentes dispuestos, de manera que en la de-
finicion de la arquitectura es importante la incorporacion de elementos para
logar este proceso.
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Figura 1. Configuracién en serie. Tecnologias de propulsién hidrica
y las evidencias cientificas de su eficacia

Fuente: (FITSA, 2007).

ParArFLO

Mediante este método de configuracion, ilustrado en la figura 2, ambos
motores transmiten la energia mecdnica directamente a la traccion del vehi-
culo. En algunos casos esta configuracién permite eliminar el generador que
carga las baterias, esto en caso de necesitar espacio. Para esta arquitectura
existen varios casos de configuracién en paralelo, en este caso resaltaremos los
cuatro mas comunes, los cuales son:

* La combinacion de pares por medio de una disposicion de dos ejes (caso
A).

* La union de los dos motores a un mismo eje (caso B), mediante un suma-
dor de par.

* El sumador de velocidades, consiste en generar la energia necesaria para
el movimiento a través de la combinacién de la velocidad rotacional de
ambos motores por medio de una caja diferencial donde se conectan los
dos motores (caso C).

Sin conexidn mecanica entre los motores, también considerada una confi-
guraciéon en paralelo, porque ambos motores pueden contribuir en paralelo a
la fuerza de traccion requerida por el vehiculo (Caso D).
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Figura 2. Configuraciones de tipo paralelo

- EY

Muotor Ebctricn l

ES ES

Fuente: Tomado de “Disefio, implementacion y analisis de un prototipo
de vehiculo hibrido” (FITSA, 2007).

Disefio MECANICO

En ingenieria el disefio mecanico es el proceso de dar forma, dimensio-
nes, materiales, tecnologia de fabricacién y funcionamiento de una maquina
para que cumpla unas determinadas funciones o necesidades. El disefio se
diferencia del andlisis, en que en este se toma un disefio ya existente para
estudiarlo, y verificar que cumpla con las necesidades para las que fue dise-
fiado (Shigley, 2011).

Este es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecanica; piezas, es-
tructuras, mecanismos, maquinas y dispositivos e instrumentos diversos. En su
mayor parte, el disefilo mecadnico hace uso de las matemadticas, las ciencias de
uso de materiales, y las ciencias mecdnicas aplicadas a la ingenieria. El disefio
de ingenieria mecanica incluye el disefio mecénico, pero es un estudio de ma-
yor amplitud que abarca todas las disciplinas de la ingenieria mecdnica, inclu-
so las ciencias térmicas y de los fluidos. A parte de las ciencias fundamentales
se requieren las bases del disefio de ingenieria mecanica, que son las mismas
que las del disefio mecénico.

SISTEMA MOTOR

Es el encargado de recibir, almacenar y proporcionar el combustible para
el funcionamiento del motor. Proporcionar en forma dosificada el combustible
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necesario para todos los regimenes de funcionamiento del motor, ya sea en
ralenti, velocidad media o a plena carga.

Se considera una mezcla normal cuando la proporcién es de 1 gramo de
gasolina por cada 14,7 gramos de aire, para los motores de explosion, y de 1
gramo de gasoil por cada 18 gramos de aire para los diesel. El sistema de com-
bustible se compone de las siguientes piezas segin se muestra en la figura 3:
tanque, tuberias, bomba de combustible. El tanque almacena el combustible
y contiene unas tuberias de entrada y salida y un sistema de evaporacion de
gases para que los vapores del tanque no se despidan hacia la atmdsfera. Las
tuberias deben permanecer limpias y sin dobleces. La bomba de gasolina puede
ser eléctrica o mecéanica.

Figura 3 Sistema de alimentacién

1. Tanque de Combustible.
1. Electrobomba.

3. Filtro

4, Vihvula dosificadora de combustible
3. Vibula de caida de presion.

6. Bomba de Combustible.

7. Tubena de alta presion

8. Riel de Inyectores.

9. Sensor de presion.

10. Regulador de presion

I1. Inyectores

12. Canister (Filiro de carbdn active).
13. Electrovalvula de control del
canister. :

5 Retoino &in presdn

3. 58 bar

50 - 100 bar

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

En la figura 4, se muestra el sistema de distribucion, el cual coordina los
movimientos del conjunto maévil para permitir el llenado de los cilindros con
la mezcla aire-combustible, su encendido y el vaciado de estos, a fin de apro-
vechar al maximo la energia quimica del combustible. La funcién del sistema
de distribucion es la de permitir la apertura y cierre de las vdlvulas en forma
sincronizada con los desplazamientos del pistén. Generalmente es el sistema
de distribucion el encargado de coordinar también la sefial de encendido. Los
engranes del sistema de distribucién dan la relaciéon de movimiento del cigiie-
fial con el arbol de levas. Los engranes del cigiiefial y arbol tienen marcas del
fabricante que deben ser sincronizadas al montar la cadena.
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Figura 4. Sistema de distribucién

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

La lubricacién forma una parte fundamental de las operaciones del mante-
nimiento preventivo que se deben realizar al vehiculo para evitar que el motor
sufra desgastes prematuros o dafios por utilizar aceite contaminado o que ha
perdido sus propiedades. La lubricacion tiene varios objetivos, entre ellos se
pueden mencionar los siguientes:

a. Reducir el rozamiento o friccién para optimizar la duracién de los compo-
nentes.
Disminuir el desgaste.

c. Reducir el calentamiento de los elementos del motor que se mueven unos
con respecto a otros.

Una flecha montada en el engrane del drbol de levas hace funcionar la
bomba de aceite, esta succiona el aceite a través de la coladera que esta co-
locada en la parte inferior del cérter y lo envia al filtro de aceite, de aqui el
aceite pasa entre conductos y pasajes, este, al pasar bajo presion por los pasajes
perforados, proporciona la lubricacién necesaria a los cojinetes principales del
cigiiefal, las bielas, los balancines y los pernos de los balancines. Las paredes
de los cilindros son lubricadas por el aceite que escurre de los pernos de las
bielas y de sus cojinetes.

En la figura 5, se muestra el sistema de lubricacion del motor, el cual
permite que el aceite pase por los pasajes perforados en el bloque del motor
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y lubrique el cigiiefial, los cojinetes principales deben tener agujeros de ali-
mentacién de aceite, de modo que a cada rotacién de este permitan el paso
del aceite. Después de que el aceite ha sido forzado hasta el drea que requiere
lubricacidn, cae nuevamente hasta su deposito, listo para ser succionado por la
bomba y utilizado otra vez.

Figura 5. Sistema de lubricacién del motor
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1. Surndor de Acete (engranages de Dustnbucon)
7. Pasos de Aceste al drbol de bevas y copnates
10.- Pasos de Acete (balancines)

L o

Y

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

El sistema de suspensién de un automévil representado en la figura 6,
tiene la mision de hacer mas cémoda la marcha del mismo para los pasajeros y
contribuir en todo momento a la mayor estabilidad del vehiculo. Para cumplir
estos objetivos debera tener dos cualidades importantes: elasticidad, que evita
que las desigualdades del terreno se transmitan al vehiculo en forma de golpes
secos, y amortiguacion, que impide un balanceo excesivo.

Figura 6. Suspensidn de eje rigido

Suspen sdn
Suspension rigida independiants

Fuente: (Pérez J. A., 2008).
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Las primeras suspensiones estaban formadas por un “eje rigido” en cuyos
extremos se montaban las ruedas. Como consecuencia de ello, todo el movi-
miento que afecta a una rueda se transmite a la otra del mismo eje. En la figura
inferior podemos ver cémo al elevarse una rueda, se extiende su inclinacién
al eje y de este a la otra rueda. Como el eje va fijado directamente sobre el
bastidor, la inclinacién se transmite a todo el vehiculo. Este montaje es muy
resistente y mds economico de fabricar, pero tiene la desventaja de ser poco
comodo para los pasajeros y una menor seguridad.

Este sistema de suspension tiene un montaje eldstico independiente que
no estd unido a otras ruedas segun se ilustra en la figura 7. A diferencia del
sistema rigido, el movimiento de una rueda no se transmite a la otra y la carro-
ceria resulta menos afectada.

Figura 7. Suspensién independiente

Bastidor

Muelle

Eje rigido

—

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

Las ballestas estdn compuestas por una serie de hojas de acero que se man-
tienen aplicadas unas contra otras, como se aprecia en la figura 8, formando
un conjunto eldstico y de gran resistencia a la rotura. La mayor de las hojas (A)
se llama maestra y terminan en dos extremos curvados formando un orificio u
ojo (B), en el que se aloja un bulén para su fijacién al chasis. La segunda hoja
(C), termina rodeando parte de los ojos de la maestra y las restantes van siendo
cada vez mas cortas y curvadas.

Todas las hojas se unen en el centro por medio de un tornillo pasante (D)
con tuerca, llamado capuchino. Las hojas mds largas se mantienen alineadas
por medio de abrazaderas (E). La suspension por ballestas suele utilizarse en
vehiculos dotados de puente trasero rigido y eje delantero de la misma natura-
leza, en los cuales, la unién a las trompetas o al eje se realiza ligeramente por
delante del centro de la ballesta, por medio de bridas.
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Figura 8. Ballesta

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

SISTEMA DE TRANSMISION

Esta formado por un conjunto de mecanismos que se encargan de transmi-
tir, a las ruedas motrices del vehiculo, la fuerza desarrollada por el motor. Sus
partes constitutivas cumplen tareas especificas y a su vez interaccionan para
trabajar en conjunto. El sistema de transmision estd formado bdsicamente por
los elementos presentados en la figura 9:

Figura 9. Sistema de transmisién

Embrague

Caja de Cambio

Diferencial

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

Un diferencial es el elemento mecanico que permite que las ruedas dere-
chas e izquierda de un vehiculo giren a revoluciones diferentes, segin este se
encuentre tomando una curva hacia un lado o hacia el otro. Cuando un vehi-
culo toma una curva, por ejemplo, hacia la derecha, la rueda derecha recorre
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un camino mas corto que la rueda izquierda, ya que esta ultima se encuentra
en la parte exterior de la curva.

Antiguamente, las ruedas de los vehiculos estaban montadas de forma fija
sobre un eje. Este hecho significaba que una de las dos ruedas no giraba bien,
desestabilizando el vehiculo. Mediante el diferencial se consigue que cada rue-
da pueda girar correctamente en una curva, sin perder por ello la fijacion de
ambas sobre el eje, de manera que la tracciéon del motor actia con la misma
fuerza sobre cada una de las dos ruedas. El diferencial mostrado en la figura
10, se compone por un pifién, una corona, satélites y planetarios y a estos los
cubre la caja del diferencial.

Figura 10. Estructura del diferencial

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

En los vehiculos, la caja de cambios o caja de velocidades es el elemento
encargado de acoplar el motor y el sistema de transmisién con diferentes rela-
ciones de engranes o engranajes, de tal forma que la misma velocidad de giro
del cigiienial puede convertirse en distintas velocidades de giro en las ruedas.

La caja de cambios tiene la misién de reducir el nimero de revoluciones
del motor e invertir el sentido de giro en las ruedas, cuando las necesidades
de la marcha asi lo requieren. Va acoplada al volante de inercia del motor, del
cual recibe movimiento a través del embrague. Acoplado a ella va el sistema
de transmision. La caja de cambios estd constituida por una serie de ruedas
dentadas dispuestas en tres drboles.

Arbol primario
Arbol intermedio
Arbol secundario

S

Eje de marcha atrds
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Una caja automatica como la ilustrada en la figura 11, es aquella que las
distintas relaciones (cambios de marcha), son seleccionadas en funcion de la
velocidad del vehiculo y del régimen del motor, sin que el conductor se vea
obligado a determinar el instante del cambio de relacion, ni realizar operacion
alguna para este fin. Un vehiculo dotado de este sistema de transmision sola-
mente requiere una palanca capaz de seleccionar la marcha adelante o atrés,
mientras que la velocidad del mismo y los cambios de relacién se gobiernan
directamente con el acelerador.

Ello permite una conduccion flexible, de acuerdo con la manera en que se
solicite el pedal del acelerador, dispensando al conductor de las acciones del
cambio de marcha y la consiguiente maniobra del embrague. Una caja automa-
tica estd constituida basicamente por:

* Convertidor de par: Mencionado en el tema anterior.

* Unidad de engranaje planetario: Estd configurada de tres tipos de engra-
naje: Engranaje Anular, el Engranaje Pifién, y el Engranaje Planetario.

* Sistema de control hidraulico: Envia la presién hidrdulica necesaria para
los cambios de engranajes a la unidad del engranaje planetario de acuerdo
con el incremento o disminucion en la velocidad del vehiculo y en la can-
tidad que el pedal del acelerador esté presionado.

Figura 11. Transmisién automdtica

Fuente: (Pérez J. A., 2008).

El sistema de direccidn, representado en la figura 12, es el conjunto de
mecanismos que tienen la mision de orientar las ruedas delanteras para que el
vehiculo tome la trayectoria deseada por el conductor. Este sistema consiste en
el volante de direccion y columna de direccién, que transmite la fuerza del con-
ductor al engranaje de direccién; dicho engranaje lleva a cabo la reduccién de
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velocidad de giro del volante, transmitiendo una gran fuerza a las articulacio-
nes; y estas transmiten los movimientos del engranaje a las ruedas delanteras.

Figura 12. Esquema del sistema de direccién

1. Volsmls

2 Columna de Direcadn

3 Arsol de Transmizidn

4 Juritas Universales

& Engranaje o Mecanismo o
Direccidn

8. Guardapolos

7. Afuculacidn o Direccidn
B. Brazo de Acoplarmisndo

5. Ruada

10. Sopote de Suspensiin

Fuente: (Ford, 2010).

Columna de direccion: Consiste en el eje principal, que transmite la rota-
cion del volante al engranaje de direccion.

Engranaje de direccién: Convierte la rotacién del volante a los movimien-
tos que cambian la direccién de rodamiento de los neumadticos.

La direccion hidraulica, es un sistema que usa presion hidrdulica para ali-
gerar la fuerza de operacion necesaria para girar el volante de direccion y
también para absorber las vibraciones e impactos recogidos desde la superficie
de la pista tal como se ilustra en la figura 13.

Figura 13. Esquema de la direccién hidriulica
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Fuente: (Ford, 2010).
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Este sistema consiste en una bomba de paletas y valvula de control de
flujo que genera presion hidrdulica y envia la cantidad necesaria de aceite
hidraulico al sistema y un cilindro de potencia que genera fuerza en auxilio de
la direccién.

El sistema de frenos retine todos aquellos elementos cuya misién es la de
disminuir o anular progresivamente la velocidad del vehiculo, o mantenerlo
inmovilizado cuando estd detenido, el mismo se esquematiza en la figura 14.
Como el movimiento del vehiculo se obtiene por medio de las ruedas, para de-
tenerlo basta anular este movimiento, lo que se logra aplicando un esfuerzo a
las ruedas que las contenga en su giro. Ello se realiza por frotamiento de unas
“zapatas” sobre un tambor, o de unas “plaquetas” o pastillas contra un disco
(Pérez J. A., 2008).

Figura 14. Esquema de frenos tipico
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Fuente: (Ford, 2010).

Se clasifica de acuerdo al tipo de accionamiento que se utiliza para el fre-
nado.

* Frenos mecanicos: Este tipo opera los frenos en cada una de las ruedas
usando cables, puesto que es dificultoso para que la fuerza de frenado
actuante en cada una de las ruedas sea uniforme, este tipo de freno ya no
se utiliza, excepto como un freno de estacionamiento.

* Frenos neumadticos: Sistema de frenos que, para trasmitir la fuerza de fre-
nado aplicada al pedal de freno, ocupa aire comprimido a una presion
determinada, la que acttia sobre los elementos de frenado.
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* Frenos hidrdulicos: Este tipo de sistema de frenos usa presién hidraulica
para operar los frenos en cada una de las ruedas. Casi todos los vehiculos
usan este tipo de sistema de frenos, por el freno de pedal.

* Frenos asistidos o servofreno: La servo-asistencia consiste en situar en el
sistema de frenos un dispositivo denominado servofreno, cuya finalidad es
multiplicar la presion de frenada cuando se acttia sobre el pedal. Puede ser
Servofreno por vacio, que es el tipo mas usado, o bien del tipo servofreno
por presién de aire, para vehiculos pesados.

* Sistema antibloqueo de ruedas (ABS): Este dispositivo evita el bloqueo de
las ruedas con lo que nos resultara mas facil mantener el control del vehiculo
durante la frenada. Adapta la fuerza del frenado a la adherencia de la rueda
al pavimento, consiguiendo con ello la mejor distancia posible de frenado
con esa adherencia. Evita durante la frenada el desgaste irregular de los neu-
maticos. La finalidad del sistema antibloqueo A.B.S. es evitar el bloqueo de
ruedas mientras el vehiculo esté en la fase de desaceleracién; disminuyendo
la presion hidraulica en los mecanismos que actiian sobre los frenos.

TiPOS DE FRENO

Freno de tambor: Es un tipo de freno de friccion, donde las fuerzas de fro-
tamiento son aplicadas a la superficie interna de un tambor unido a la rueda tal
como se representa en la figura 15. Contra la superficie interna del tambor son
aplicadas las zapatas, estas estan recubiertas de forros y sujetas al plato porta
zapatas, apoyadas por su extremo superior en el bombin (cilindro de freno) y
por el inferior en el soporte.

Figura 15. Frenos de tambor
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Fuente: (Ford, 2010).
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Freno de disco: Tlustrado en la figura 16, es un sistema que obtiene fuerza
de frenado por el uso de almohadillas o pastillas de freno (material de fric-
cién), empujando contra ambos lados del disco rotor cuando esté gira con el
neumadtico. Estos frenos tienen un excelente efecto de radiacién de calor y una
fuerza estable de frenado que es obtenida uniformemente cuando los frenos
son usados frecuentemente.

Figura 16. Frenos de disco

Eigac o dm agmcd

Fuente: (Ford, 2010).

De estacionamiento o de mano: Es un tipo de freno de accionamiento ma-
nual y totalmente independiente, actia generalmente sobre las ruedas traseras
del vehiculo, por mediacién de un sistema de varillas y cables de acero. Se
emplean comunmente para dejar inmovilizado el vehiculo cuando se estacio-
na, y para arrancar en pendientes, donde la maniobra se realiza embragando
lentamente al mismo tiempo que se acelera y se suelta poco a poco el freno de
mano, por esta razon se llama de estacionamiento, pero también puede usarse
en caso de emergencia, cuando falle el sistema normal de frenos.

En el interior del motor se alcanzan temperaturas increibles de hasta 2000
grados centigrados. El Sistema de Refrigeracion representado en la figura 17
estd disefiado para disipar parte de la temperatura generada a través del pro-
ceso de combustion del motor, por lo que debe:

e Absorber

e Circular

* Controlar

* Disipar la Temperatura
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Figura 17. Sistema de refrigeracién del motor
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1.- Padsador de refrgerante 1. Termentato 7. Motor
1. Bomba de refngenante & Intercabuador de calor 8. Cormente de aare
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Fuente: Pérez (2010).

Los sistemas de refrigeracion modernos estdn diseflados para mantener

una temperatura homogénea entre 82° y 113°C. Un sistema que no cumpla los
requisitos que se exigen puede producir los siguientes efectos:

a.

e

5w oo o

Desgaste prematuro de partes por sobrecalentamiento, en especial en el
pistén con la pared del cilindro.

Pre-ignicion y detonacidn.

Dafio a componentes del motor o accesorios (radiador, bomba de agua,
cabeza del motor, monoblock, bielas, cilindros, entre otros).

Corrosion de partes internas del motor.

Entrada de refrigerante a las cdmaras de combustién.

Fugas de refrigerante contaminando el aceite lubricante.

Evaporacion del lubricante.

Formacion de peliculas indeseables sobre elementos que transfieren calor
como los ductos del radiador.

Sobre-consumo de combustible.

Formacidén de lodos por baja o alta temperatura en el aceite lubricante.

Es por todo esto importante conocer cémo trabaja el sistema de enfria-

miento, las caracteristicas que debe tener un buen refrigerante o “anticonge-
lante” y las acciones que pueden afectar de manera negativa al enfriamiento
del motor. Partes que forman el sistema de refrigeraciéon

a.

Bomba de Agua.
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Radiador.

Termostato.

Indicador de la Temperatura del Agua.
Ventilador.

Enfriadores de aceite.

Refrigerante.

Disefio ELECTRONICO

El sistema eléctrico, por medio de sus correspondientes circuitos, tiene

como mision disponer de energia eléctrica suficiente y en todo momento a
través de los circuitos que correspondan reglamentariamente de alumbrado y
sefializacidn, y de otros que, siendo optativos, colaboran en comodidad y segu-
ridad. El sistema eléctrico lo componen los siguientes circuitos:
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La Bateria: Es la que proporciona energia eléctrica al vehiculo, partiendo
de una energia quimica producida por la reaccién de un electrolito (diso-
lucién de agua destilada y dcido sulfdrico), principalmente con el motor
parado.

Circuito de carga: Para reponer la energia de la bateria que consume el
automdvil, se recurre a un generador de corriente alterna movido por el
cigiienal mediante una correa que a su vez mueve la bomba de agua. El
generador de corriente es el denominado alternador.

Circuito de encendido: Es el encargado de producir la chispa en las bujias
para que se inflame la mezcla carburada en los cilindros. La corriente de
12 voltios (baja tensién) de la bateria, pasa a la bobina, por medio de los
platinos (ruptor) se consigue una corriente (alto voltaje), necesaria para
que salte la chispa en las bujias e inflame la mezcla en los cilindros.
Circuito de arranque: Para arrancar el motor del vehiculo es preciso hacer-
lo girar a unas 50 r.p.m. lo cual se consigue con el motor de arranque al
recibir corriente directamente de la bateria.

Circuito de iluminacidn y otros: Las luces, radio, bocinas, entre otros, to-
man la corriente de la bateria, por lo que no hay que abusar de ellos cuan-
do no funciona el motor para evitar la descarga de la bateria.

Circuito electronico para la inyeccion de gasolina: Este circuito es predo-
minante para la combustion, aqui interviene la UEC (Unidad Electrénica
de Control), que es la que manda la sefial para la dosificacion del combus-
tible por medio de los inyectores.
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Circuito para las bujias de caldeo: Este circuito se presenta solamente en
motores diesel, ya que estos motores requieren calentar el aire al entrar en la
camara para lograr la combustidon por medio de la alta compresion. En la figura
18, se muestra un sistema eléctrico comun de un automovil.

Figura 18. Sistema eléctrico del vehiculo
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Fuente: (Ford, 2010).

El sensor (también llamado sonda), es el encargado de medir las condicio-
nes de marcha del motor y del vehiculo, esos datos llegan a la computadora de
inyecciéon (ECU) y son analizados, tal como se ilustra en la figura 19. La ECU
elabora en funcién de esos valores, sefales de salida que seran llevadas a cabo
por los actuadores.

Figura 19. Comportamiento de un sensor
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Fuente: (Pérez J. A., 2008).
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El sensor convierte una magnitud fisica (temperatura, revoluciones del
motor, entre otras) o quimica (gases de escape, calidad de aire, entre otros),
en una magnitud eléctrica que pueda ser entendida por la unidad de control.
Tal como se ilustra en la figura 20, son diversos estos sensores dentro de la
arquitectura del vehiculo.

Figura 20. Distintos tipos de sensores del automévil
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Fuente: (Ford, 2010).

Se denominan actuadores a todos aquellos elementos que acatan la orden
de la ECU y efectiian una funcién o correccién. Estos son alimentados por un
relé de contacto con 12 voltios y comandados por la ECU a través de masa o
pulsos de masa. Entre lo actuadores estan:

a. Inyector.
b. Bobina de Encendido.

c. Motor Paso a Paso.

REDES DE COMUNICACION

La mds simple de las redes conecta dos computadoras, permitiéndoles
compartir archivos e impresos. Una red mucho mds compleja conecta todas
las computadoras de una empresa o compaifiia en el mundo. Para compartir
impresora basta con un conmutador, pero si se desea compartir eficientemente
archivos y ejecutar aplicaciones de red, hace falta tarjeta de interfaz de red
(NIC NetWare interface Cards) y cables para conectar los sistemas. Aunque
se pueden utilizar diversos sistemas de interconexion via los puertos series
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y paralelos, estos sistemas economicos 110 ofrecen la velocidad e integridad
que necesita un sistema operativo de red seguro y con altas prestaciones que
permita manejar muchos usuarios y recursos (Pérez B. , 2013).

Los ordenadores se pueden conectar entre si. El objetivo fundamental de
conectar ordenadores es el de poder compartir recursos. Asi pues, podemos
disponer de una red local de varios ordenadores, por ejemplo, tipo de PC, que
comparten una unica impresora, o que tienen acceso a una misma base de
datos de clientes, pacientes, entre otros. Una red es el conjunto de dispositivos
fisicos, “hardware” y de programas “software” mediante el cual podemos co-
municar ordenadores para compartir recursos (discos, impresoras, CD-ROM)
asi como trabajo (tiempo de célculo, procesamiento de datos. A cada uno de
los ordenadores conectados a la red, se le denomina un nodo. Se considera que
una red es local si solo alcanza unos pocos kilémetros (Obil, 2010).

Los dispositivos fisicos especificos necesarios para construir una red son la
tarjeta de comunicaciones instalada en cada uno de los ordenadores conecta-
dos o nodos, y el cableado que los une. Los programas de la red, seran aquellos
que gestionan la comunicacién entre los nodos y con los periféricos.

DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama de flujo o diagrama de actividades es la representacion grafica
del algoritmo o proceso. Se utiliza en disciplinas como programacién, econo-
mia, procesos industriales y psicologia cognitiva (Gehisy, 2017).

En Lenguaje Unificado de Modelado (UML), un diagrama de actividades
representa los flujos de trabajo paso a paso de negocio y operacionales de los
componentes en un sistema. Un diagrama de actividades muestra el flujo de
control general. En Sys ML, el diagrama ha sido extendido para indicar flujos
entre pasos que mueven elementos fisicos (por ejemplo, gasolina) o energia
(por ejemplo, presion). Los cambios adicionales permiten al diagrama soportar
mejor flujo de comportamiento y datos continuos. Estos diagramas utilizan
simbolos con significados definidos que representan los pasos del algoritmo, y
representan el flujo de ejecucion mediante flechas que conectan los puntos de
inicio y de fin del proceso.

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un proceso. Cada
paso del proceso es representado por un simbolo diferente que contiene una
breve descripcion de la etapa de proceso. Los simbolos graficos del flujo del
proceso estan unidos entre si con flechas que indican la direccion de flujo del
proceso. El diagrama de flujo ofrece una descripcién visual de las actividades
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implicadas en un proceso, mostrando la relacién secuencial entre ellas, facili-
tando la rdpida comprension de cada actividad y su relacién con las demas, el
flujo de la informacién y los materiales, las ramas en el proceso, la existencia
de bucles repetitivos, el numero de pasos del proceso, las operaciones de inter-
departamentales, facilita también la seleccién (Ledn, 2014).

DIAGRAMAS DE BLOQUES

Este diagrama es la representacién gréfica del funcionamiento interno de un
sistema, que se hace mediante bloques y sus relaciones, y que, ademds, definen
la organizacion de todo el proceso interno, sus entradas y salidas. Un diagrama
de bloques de procesos de produccidén es utilizado para indicar la manera en la
que se elabora cierto producto, especificando la materia prima, la cantidad de
procesos y la forma en la que se presenta el producto terminado (Ogata, 2008).

Un diagrama de bloques de modelo matematico es el utilizado para re-
presentar el control de sistemas fisicos (o reales), mediante un modelo mate-
madtico, en el cual, intervienen gran cantidad de variables que se relacionan
en todo el proceso de produccion. El modelo matemdtico que representa un
sistema fisico de alguna complejidad conlleva a la abstraccion, entre la relacion
de cada una de sus partes y que conducen a la pérdida del concepto global.
En ingenieria de control, se han desarrollado una representacion gréfica de las
partes de un sistema y sus interacciones. Luego de la representacién grafica del
modelo matematico, se puede encontrar la relacion entre la entrada y la salida
del proceso del sistema (Ogata, 2008).

SELECCION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE UN SISTEMA HfBRIDO PARA
PROVEER EL SUMINISTRO ELECTRICO EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

La seleccion de equipos es fundamental para la completacion de un disefio a
nivel de ingenieria basica, conceptual y de detalle, por lo que es necesario recopi-
lar informacidn sobre fabricantes y seleccionar a partir de caracteristicas comunes
que puedan funcionar en los sistemas disefiados anteriormente. Estos equipos
suelen ser los componentes para el armazén de un vehiculo hibrido de bajo costo,
y accesible al ptiblico con mano de obra colombiana (Zambrano, 2009).

UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICO

La electrdnica en el automdvil se incorpor6 cuando se instalaron las pri-
meras radios en los vehiculos, que tenian entre sus componentes lamparas de
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vacio. Con posterioridad se utilizo6 el primer componente micro electréonico, un
transistor de germanio, asi mismo utilizado en la radio, después se incorpora
el sistema antibloqueo de frenos (ABS) y con la llegada de la electrénica digital
los sistemas de alimentacion y encendido Motronic. En estos sistemas se incor-
poraron por primera vez los microprocesadores y el software correspondiente,
encontrando los ordenadores un nuevo campo de aplicacién en el automdvil
(Ford-Company, 2015).

La unidad de control de motor o ECU (sigla en inglés de Engine Control
Unit), es una unidad de control electrénico que administra varios aspectos
de la operacién de combustién interna del motor. Las unidades de control de
motor mas simples solo controlan la cantidad de combustible que es inyectado
en cada cilindro en cada ciclo de motor. Las mds avanzadas controlan el punto
de ignicion, el tiempo de apertura/cierre de las vdlvulas, el nivel de impulso
mantenido por el turbo compresor, y control de otros periféricos.

Las unidades de control de motor determinan la cantidad de combustible,
el punto de ignicion y otros parametros monitorizando el motor a través de
sensores. Estos incluyen: sensor MAP, sensor de posicion del acelerador, sensor
de temperatura del aire, sensor de oxigeno y muchos otros. Frecuentemente
esto se hace usando un control repetitivo (como un controlador PID). Antes
de que las unidades de control de motor fuesen implantadas, la cantidad de
combustible por ciclo en un cilindro estaba determinada por un carburador o
por una bomba de inyeccién (Ford-Company, 2015).

BANCO DE BATER{AS

La funcion prioritaria de las baterias en un sistema de generacién hibrido
es la de acumular la energia que se produce durante las horas de accién me-
canica para poder ser utilizada cuando el combustible sea escaso por periodos
prolongados de mal tiempo. Otra importante funcién de las baterias es la de
proveer una intensidad de corriente superior a la que el dispositivo fotovoltai-
co puede entregar. Tal es el caso de un motor, que en el momento del arranque
puede demandar una corriente de cuatro a seis veces su corriente nominal
durante unos pocos segundos (Harper, 2015).

Las baterias son el elemento fundamental de hibridos y eléctricos. En ellas
estd la clave de su viabilidad técnica y econdmica, el principal problema y, por
tanto, también el mayor desafio tecnolégico dentro de este tipo de planta mo-
triz que parece condenada a conquistar el mundo a camara lenta. Las baterias
constituyen ya el presente y tal vez el futuro del coche eléctrico, por lo que es
fundamental empezar a conocerlas con detalle.

59



RoGER Davip PimiENTA B. / FaBio OrLANDO Mova C. / CARLOS ALBERTO SOCARRAS B.

Para impulsar un vehiculo mediante electricidad es necesario poder ge-
nerar o transportar enormes cantidades de energia eléctrica dentro del propio
vehiculo. La generacidon de energia eléctrica a través de una pila de combus-
tible de hidrégeno, ya tratada en esta misma serie de articulos, se presenta
como una posible soluciéon a bastante largo plazo. Mientras tanto, las baterias
constituyen ya el presente, y tal vez el futuro del coche eléctrico por lo que
es fundamental comprender su funcionamiento, sus limitaciones, su situacion
tecnoldgica actual y sus perspectivas de futuro.

Una bateria es un conjunto de células, en cada una de las cuales tiene
lugar una reaccién quimica reversible, en la que se produce un intercambio de
iones y electrones entre sus dos polos. En la “direcciéon de descarga”, se produ-
ce una corriente eléctrica que es capaz de mover el motor eléctrico que impulsa
el coche, mientras que en la “direccién de recarga” iones y electrones vuelven
a su situacion original a partir de un aporte de energia externo (Chang, 2010).

Las dos caracteristicas fundamentales, que determinan el comportamien-
to, rendimiento y duracién de una bateria son, por un lado, los elementos qui-
micos escogidos para dar lugar a la reaccién dentro de cada célula y, por otro,
la electrénica que controla todo el proceso de descarga y recarga. Este articulo
se centra exclusivamente en la parte quimica. Las células de la bateria son su
parte esencial, determinando su coste y rendimiento, de forma que la mayoria
de los esfuerzos investigadores se encuentran actualmente dirigidos a mejorar
este elemento clave.

Cada célula consta de un catodo (electrodo positivo), un &nodo (electrodo
negativo), y un electrolito, que separa ambos electrodos y constituye el medio
neutral para la transferencia de carga dentro de la célula. Antes de entrar en
las diferentes quimicas posibles, cabe decir que las células pueden adoptar
forma prismadtica, cilindrica o de plancha, aportando diferentes ventajas e in-
convenientes en cuanto a densidad energética, disipacion del calor y aprove-
chamiento del espacio, que las convierten en mds o menos adecuadas para los
diferentes usos.

Las baterias necesarias para mover un coche estdn sometidas a un nivel
de exigencia brutal. Por un lado, deben ser capaces de contener una elevada
carga con la menor masa posible (densidad energética), para poder competir
con la gasolina en la medida de lo posible y salvando las enormes distancias
que existen entre ambas formas de almacenamiento energético. Por otro lado,
deben soportar rangos de temperatura muy amplios, posibles accidentes y mi-
les de ciclos de recarga (Research & Ricardo, 2016).
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Existen en el mercado numerosas variantes quimicas de las que aqui solo
hemos recogido las mas utilizadas. La lista esta abierta a nuevas incorporaciones,
fruto de la investigacion, pero parece claro que cada una de las opciones repre-
senta siempre una relacion de compromiso entre sus diferentes prestaciones, sin
existir una opcion claramente vencedora en todos los aspectos. El camino que
han de recorrer estos depésitos de energia quimica es ain muy largo y tortuoso,
pero conviene ir conociendo las diferentes variantes que existen, a las que se iran
sumando otras combinaciones, para poder seguir la evolucién en este importan-
te terreno de innovacion tecnoldgica (Research & Ricardo, 2016).

MOTORES

Este tipo de vehiculos tiene varios componentes comunes independiente-
mente de la arquitectura (hibrido en serie, paralelo o combinado). Si fuese un
vehiculo 100% eléctrico no tendria motor térmico, y el resto es igual (Toyota,
2016).

*  Motor térmico: Suele ser gasolina (ciclo Otto, Atkinson o Miller) o diésel,
también podria funcionar con gas o biocombustibles. Tienen poca cilindra-
da respecto a un modelo equivalente de motor convencional y prima el par
maximo sobre la potencia.

* Motor eléctrico: Puede haber mds de uno y siempre va conectado a la
transmisiéon o empuja directamente a las ruedas, como es el caso de los
motores in-wheel o dentro de la rueda. Su sonoridad es practicamente
nula y dan casi todo el par en un régimen muy bajo de revoluciones.

La invencién de motores hibridos fue un gran desafio para los ingenieros,
puesto que debieron producir un auto que ahorre gasolina y mantenga la alta
velocidad. Esto debia ser posible tan solo con un motor eléctrico, un motor
pequefio, y un gran par de baterias para girar las ruedas. La clave para los in-
genieros fue maximizar el rendimiento de la gasolina, y mantener las baterias
cargadas para que nunca necesiten recargarse. La energia proporcionada por
unos 2 litros de gasolina requiere de unos 205 kg de bateria. En un motor hi-
brido, una serie de engranajes conducen a una cadena que conecta a las ruedas
del auto. En concreto, se produce una interaccion delicada entre los engranajes
que determina cuanto combustible quema el coche. Cuando comienza el movi-
miento, el motor eléctrico gira el engranaje exterior, y esto le da velocidad sin
derrochar una gota de gasolina. Cuando se gana velocidad, el motor a gasolina
comienza a participar. Los cuatro engranajes del divisor de potencia comienzan
a girar y aumentan la potencia del auto (Toyota, 2016).
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Hay un engranaje central que también entra en accion; esta conectado a un
generador que carga las baterias, y envia potencia extra al motor eléctrico. La
tecnologia de los coches hibridos incluye un monitor interno que indica cual es
el tipo de potencia que esta trabajando. El funcionamiento de los autos eléctricos
es ideal para el ambito urbano, pero en carretera, el coche eléctrico necesitara,
como mucho, un par de miles de kildmetros para lograr una recarga completa.
Los coches hibridos presentan la ventaja de quemar gasolina con la maxima efi-
cacia, y recargar la bateria sin comprometer la potencia (Toyota, 2016).

INVERSORES

El inversor transfiere la energia que proporcionan las baterias en corriente
continua al motor, modificando el voltaje y la sefial segin las necesidades de
este, que generalmente requiere de corriente alterna. El inversor se encarga tam-
bién de transformar la energia obtenida por el freno regenerativo para alimentar
las baterias. Los inversores actuales estan formados por numerosos transistores
que generan un numero limitado de voltajes. Son pesados, caros y dan lugar a
distorsiones armonicas, que producen el calentamiento de los demas componen-
tes eléctricos y hacen necesario el uso de filtros para reducir sus efectos negati-
vos. El inversor es el componente que se encarga de extraer energia de las bate-
rias y proporcionarsela al motor, de acuerdo con las instrucciones indicadas por
el conductor (segun la presion en el pedal del acelerador). Las baterias entregan
una determinada tension, constante, pero para conseguir que el motor funcione
al régimen de revoluciones deseado, tendremos que alimentarlo con los niveles
de tension adecuados a la demanda mecdnica exigida (Toyota, 2016).

En muchos casos, el motor funciona con corriente alterna, monofasica o
trifasica, algo que no puede ser proporcionado directamente por las baterias. El
inversor es el componente encargado de realizar las conversiones necesarias,
adaptando voltajes y formas de onda para alimentar al motor convenientemen-
te a partir de la energia almacenada en las baterias, disponible como una fuen-
te de corriente continua con un voltaje determinado. También es el encargado
de recuperar energia del motor, en el caso de que esté actuando como mecanis-
mo de frenado y almacenar dicha energia recuperada de nuevo en las baterias.

El inversor es un complejo elemento, y al igual que sucede con las bate-
rias y los motores, los ingenieros de las empresas automovilisticas se afanan
por conseguir las maximas prestaciones y rendimientos de estos componentes,
fundamentales en la realizacion de vehiculos eléctricos. Con respecto al ren-
dimiento de estos componentes, los fabricantes no suelen indicar estas cifras.
Inversores de potencia similar utilizados en el ambito de la energia solar, pre-
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sentan cifras de rendimiento del orden de un 95%, asi que mientras no dispon-
gamos de datos mas precisos, podemos asumir que los inversores utilizados en
los vehiculos eléctricos presentan cifras de ese mismo orden (Toyota, 2016).

SISTEMA DE VARIABLES

Una variable es una cualidad susceptible de sufrir cambios. Un sistema de
variables consiste, por lo tanto, en una serie de caracteristicas por estudiar,
definidas de manera operacional, es decir, en funciéon de sus indicadores o
unidades de medida. Es por ello que, basados en la concepcion de este autor,
la variable de estudio sera la hibridacién en un vehiculo automotor por la cual
esta se determinard, partiendo de las definiciones conceptual y operacional
respectivamente (Arias, El Proyecto de Investigacion. Introduccion a la meto-
dologia cientifica 6ta Edicion, 2012).

DEFINICION NOMINAL

Sistema hibrido para el suministro energético en un vehiculo automotor.

DEFINICION CONCEPTUAL

Se denomina vehiculo o automévil eléctrico hibrido, a un vehiculo en el
cual la energia eléctrica que lo impulsa proviene de baterias y, alternativamente,
de un motor de combustién interna que mueve un generador. Normalmente, el
motor también puede impulsar las ruedas en forma directa. En el disefio de un
automévil hibrido, el motor térmico es la fuente de energia que se utiliza como
dltima opcidn, y se dispone un sistema electrénico para determinar qué motor
usar y cuando hacerlo. En el caso de hibridos gasolina-eléctricos, cuando el
motor de combustion interna funciona, lo hace con su maxima eficiencia. Si se
genera mas energia de la necesaria, el motor eléctrico se usa como generador
y carga las baterias del sistema. En otras situaciones, funciona solo el motor
eléctrico, alimentdndose de la energia guardada en la bateria (Toyota, 2016).

DEFINICION OPERACIONAL

La definicion operacional esta constituida por una serie de procedimientos
o indicaciones para realizar la medicién de una variable definida conceptual-
mente. En la definiciéon operacional se debe tener en cuenta que lo que se
intenta es obtener la mayor informacion posible de la variable seleccionada,
de modo que se capte su sentido y se adecue al contexto, y para ello se debera
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hacer una cuidadosa revisién de la literatura disponible sobre el tema de in-
vestigacion. Para este caso particular la definicion operacional se da a través
de una variable conocida, unas dreas, sub dreas y elementos que nacen de los
objetivos especificos (Sampieri, 2012).

Tabla 1. Operacionalizacién de la variable

OBJETIVO
GENERAL

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Evaluar los

tipos de energias
renovables para
proveer el sum-
inistro eléctrico
en un vehiculo
automotor

Determinar los
parametros y reg-
uerimientos para
proveer el sum-
inistro eléctrico
en un vehiculo
automotor

Disefiar un siste-
ma hibrido para
proveer el sum-
inistro eléctrico
en un vehiculo
automotor

Seleccionar los
equipos e instru-
mentos de un
sistema hibrido
para proveer

el suministro
eléctrico en un
vehiculo auto-
motor

Validar el sistema
propuesto
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PROPONER UN SISTEMA HIBRIDO PARA EL SUMINISTRO ENERGETICO
EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

VARIABLE

Sistemahibrido para el suministroenergético en unvehiculo automotor

Arza

Tipos de energias
renovables para
proveer el sum-
inistro eléctrico
en un vehiculo
automotor

Parametros y req-
uerimientos para
proveer el sum-
inistro eléctrico
en un vehiculo
automotor

Disefio de un sis-
tema hibrido para
proveer el sum-
inistro eléctrico
en un vehiculo
automotor

Seleccion de
equipos e instru-
mentos de un
sistema hibrido
para proveer

el suministro
eléctrico en un
vehiculo auto-
motor

SUB AREA

Energias Alter-
nativas conven-
cionales

Energias Al-
ternativas No
convencionales

Requerimientos
Funcionales

Parametros de
Diseilo

Arquitectura
Hibrida

Disefio Mecani-
co

Disefio Elec-
trénico

No operacional

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

ELEMENTOS

Energia Edlica
Energia Biomasica
Energia Solar

Energias Hibridas
Energia vibroedlica

Voltaje (V)
Corriente (A)
Potencia Eléctrica (W)

Velocidad Lineal (Km/h)
Aceleracién Lineal (Km/
h”2)

Velocidad Angular (RPM)
Torque (N.m)

Potencia (HP)

Serie

Paralelo

Sistema Motor
Sistema de Transmision

Protocolo de comuni-
cacion

Diagrama de Flujo
Diagrama de bloques

Unidad de control elec-
tronica

Banco de baterias
Motor eléctrico
Inversor



Carituro III
MATERIALES Y METODOS

ste segmento detalla el proceso en la implementacién y métodos aplica-

dos en la investigacion, con el fin de dar respuesta al problema plantea-

do, permitiendo asi el desarrollo del proyecto. Alcanzar los objetivos con
un margen alto de confiabilidad, precisién y exactitud es la finalidad de todo
proceso investigativo; para lograr lo anteriormente planteado se recurre a una
serie de herramientas que consisten en una metodologia, instrumentos para la
recopilacion de informacion aplicado en el estudio y ejecucion de las activida-
des; se realiza un resumen del procedimiento, seguido en el cumplimiento de
las fases del sistema a implementar; ademads se describen las técnicas para el
andlisis de datos obtenidos durante las pruebas del disefio.

TIPO DE LA INVESTIGACION

Considerando la naturaleza del tema a tocar en la presente investigacion,
ademas de los objetivos y areas del saber que permiten detallar las caracteristi-
cas y comportamientos propios del suministro energético de un automovil con
tecnologia hibrida. El grado de profundidad con el que se aborda el tema, ob-
jeto o fendmeno, permite establecer el tipo de investigacién, empleando para
ello el criterio de nivel de investigacién para tal fin (Canales, 1996).

Los propositos del autor y la forma en la que se investigan son factores que
pueden diferenciar la investigaciéon. Se debe hacer especial énfasis en el pro-
posito del autor, teniendo presente que la investigacién aplicada es el estudio
y aplicacién de la indagacion de problemas concretos, en circunstancias o ca-
racteristicas definidas, de igual manera, confrontando asi la teoria con la reali-
dad. Con el animo de alcanzar los objetivos principales de la investigacion, se
requiere de la recopilacion de informacién, por lo cual se convierte en aspecto
de suma importancia para la misma, partiendo de esto, guarda semejanza a los
trabajos de campo en los cuales se recopila evidencia (Tamayo M. , El proceso
de la Investigacién Cientifica. 42, 2003).
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Méndez (2008). La investigacion de tipo descriptivo recurre a criterios
sistémicos que permite poner en evidencia la estructura de los fenémenos en
estudio, ademds acude al manejo de técnicas especificas de recoleccién de in-
formacion con el fin de establecer comportamientos concretos. Lo que deja
claro este tipo de investigacion abarca la descripcion, registro, analisis e in-
terpretacion de los datos resultantes afines con la naturaleza del proceso. El
enfoque se hace sobre las conclusiones emergentes del anterior proceso o sobre
como una persona, grupo, institucion o cosa funciona en el presente (Tamayo
M. T., 2008) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

La aplicabilidad y la posibilidad de recopilar informacién y analizarlas son
caracteristicas de esta investigacién que saltan a la vista, lo cual posibilita el
desarrollo y sustentacion de la investigacion, para este caso la automatizacion
del suministro energético de un vehiculo con tecnologia hibrida. Delimitar el
tema y asegurar la factibilidad del proyecto, para luego presentar una propues-
ta viable destinada a atender necesidades fijas a partir de un anadlisis, es propio
del tipo de investigacion descrito por los autores antes mencionados (Pimienta,
Botello, & Cordero, 2018).

DISENO DE LA INVESTIGACION

El logro y consecucion de los objetivos es la finalidad del disefio de la
investigacion, para lo cual se siguen pasos, etapas y tacticas que permitan dar
un total cumplimiento de estos. Es considerado como el planteamiento de una
serie de actividades sucesivas y al mismo tiempo organizadas, adecuadas a las
caracteristicas y particularidades de la investigacién, indicando el paso a paso
y las pruebas a efectuar, teniendo en cuenta la recoleccién y analisis de los
datos (Tamayo M. , El proceso de la Investigacién cientifica.(5ta. Edic), 2012).

La factibilidad en todo proyecto es un factor que permite determinar con
objetividad si debe realizarse o por el contrario requiere de ajustes o un re-
planteamiento del mismo. Para la ejecuciéon de un proyecto factible, se debe
elaborar una propuesta viable destinada a atender necesidades especificas, de-
terminadas a partir de una base diagndstica. Lo anterior, busca como fin la
solucién de problemas, requerimientos de organizaciones o grupos sociales,
cuya tematica a formular pueda ser de ambito politico, tecnoldgico, procesos,
métodos o programas (Parella & Martin, 2006).

En resumen, se puede resaltar que la actual investigacién estd basada en
un diseflo no experimental, para la cual se ha delimitado el proyecto asegu-
rando su factibilidad. El disefio planteado contiene el estudio y analisis de va-
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riables que intervienen en el proceso de suministro energético de un vehiculo
hibrido, lo cual no altera las condiciones naturales del fenémeno de estudio,
por lo cual se puede afirmar que se busca observar el fendmeno tal y como es
(Parella & Martin, 2006) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

UNIDAD DE ANALISIS

Puede considerarse la muestra como una unidad de andlisis o un grupo de
personas, contextos, eventos, sucesos, comunidades, sobre la cual se habra de
recolectar datos (Herndndez, Ferndndez, & otros, 2003).

La poblacién o universo como al conjunto para el cual serdn validadas
las conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades (perso-
nas, instituciones o cosas), involucradas en la investigacion. Asi mis-
mo se refiere a la muestra como “un subconjunto representativo de un
universo o poblacion” (Arias, El proyecto de investgacion, 1999).

Herndndez, Ferndndez, & otros (2003, expresan que el primer paso para
seleccionar una muestra es definir la unidad de analisis, es decir, sobre “qué
0 quiénes” se recolectaran los datos, algo que depende del planteamiento de
la investigacién. Basado en la anterior consideracion, la unidad de andlisis
en esta investigacion es el vehiculo como tal que funcione bajo el principio
de combustion interna, base para la implementacion del disefio y propuesta
bajo el concepto de tecnologia hibrida automatizando el suministro energé-
tico. Al ser el parque automotor una poblacidn tan numerosa, es necesario
de una muestra que simplifique el proceso investigativo; dada la naturaleza
de la investigacion y de los datos que se obtienen de la misma, se realiza la
automatizacion del suministro energético para un vehiculo de combustion
interna, proceso del cual se espera recopilar todos los datos y variables nece-
sarios para dar cumplimiento a los objetivos planteados (Pimienta, Botello,
& Cordero, 2018).

TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR DATOS

La recoleccidon de datos es una etapa crucial en el proceso investigativo,
ya que permite una posterior interpretacién y andlisis de los mismos, dando
asi cumplimiento a los objetivos planteados. La recoleccién de datos se debe
realizar de manera eficaz, eficiente y precisa, minimizando el margen de error,
el cual es inevitable en todo proceso. Las técnicas de recoleccién de datos con-
ducen a la verificacién del problema planteado (Bavaresco, 2006). La observa-
cion es fundamental en todos los campos de la ciencia, y consiste en estar a la
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expectativa frente al fendmeno, del cual se toma y se registra informacion para
su posterior analisis (Parella & Martin, 2006).

(Hernandez, Fernandez, & otros, 2003), afirman que las herramientas de
medicidon adecuadas son aquellas orientadas a registrar datos observables que
representan verdaderamente los conceptos o las variables que el investigador
necesita. Para recolectar adecuadamente los datos requeridos para esta inves-
tigacion se requiere de la observacion directa, pues el investigador se pone en
contacto personalmente con el fenémeno que trata de investigar.

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta investigacion se utilizd la obsere
vacién directa como técnica de recoleccién de datos, dado que todo el sistema
a implementar estard al alcance del investigador, y sensores que hardn parte
del sistema podran suministrar dicha informacion. Los datos tomados fueron
procesados y analizados mediante herramientas informaticas operadas por el
autor.

Para lograr un andlisis profundo se utilizé la técnica observacién docuu
mental-bibliografica, la cual es el punto de inicio pues permite profundizar
el conocimiento sobre la situacién a investigar. La revisién documental con-
siste en una recopilacién de ideas, posturas de autores, conceptos y defini-
ciones, que sirven de base a la investigacidn (Arias, El proyecto de investi-
gacién: Introduccion a la metodologia cientifica, 2006). Se define como “la
técnica que tiene su apoyo en todo tipo de notas de contenido”, en particular
la investigacion se apoyd en libros, revistas, entrevistas personales, foros,
seminarios, relacionados con las dreas pertinentes de la investigaciéon (Ba-
varesco, 2006).

Por otra parte, un instrumento de recolecciéon de datos es en principio
cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para acercarse a los
fenémenos y extraer de ellos informacién. De este modo el instrumento sinte-
tiza en si toda la labor previa de la investigacién, resume los aportes del marco
tedrico, al seleccionar datos que corresponden a los indicadores y, por lo tanto,
a las variables o conceptos utilizados (Sabino, 1992). Por otro lado, Se definen
los instrumentos como, “cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o
digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion” (Arias,
El proyecto de investigacion: Introduccién a la metodologia cientifica, 2006).
El cuaderno de notas representa un instrumento en esta investigacion la cual
es definida como una libreta que el observador lleva consigo donde anota todo,
en lo que se incluye el conjunto de informaciones, datos, expresiones, opinio-
nes, hechos, croquis, que pueden constituir una valiosa informacién para la
investigacion (Cerdas, 1993).
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PROCEDIMIENTOS DE LA INVESTIGACION

En los siguientes items se ilustra el procedimiento dispuesto para el desa-
rrollo de esta investigacion, desglosando los objetivos en fases de trabajo. Se
tiene como objetivo general del proyecto automatizar el suministro energético
de un automovil adaptado a tecnologia hibrida, mediante un control de velo-
cidad, para lo cual se realizaron los procedimientos de la siguiente manera:

Fase I: EVALUAR LOS TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES PARA PROVEER EL
SUMINISTRO ELECTRICO EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

En esta fase primeramente se evaluaron a través de matrices de compa-
racion y de manera cuantitativa por pesos los tipos de energias renovables e
hibridas que pueden ser adaptables a un vehiculo comun a fin de convertirlo
en un automévil hibrido sostenible. Para esto se recurrié a la técnica de ob-
servacion documental para estudiar los sistemas actuales instalados por otras
casas fabricantes, y se evaluaron las energias mas econdmicas y versatiles del
mercado a fin de disefiar un sistema hibrido de bajo costo y accesible a la po-
blacién colombiana.

Fasg II DETERMINAR LOS PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS PARA PROVEER EL
SUMINISTRO ELECTRICO EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

En esta fase intermedia de la investigacion se tienen la determinacion de
los pardmetros y requerimientos minimos necesarios para poder disefiar un
sistema hibrido para el vehiculo, por lo que fue necesario tomar la observacion
documental para estimar los pardmetros necesarios a través de computos y
estimaciones numéricas que determinaron el voltaje, la potencia, entre otros,
que resultaron fundamentales para el disefio del mismo.

Fask III. DISENAR UN SISTEMA HIBRIDO PARA PROVEER EL SUMINISTRO
ELECTRICO EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

En esta fase se llevd a cabo el disefio del sistema hibrido primeramente
ubicando las arquitecturas fisicas y de localizacién de los componentes en ve-
hiculos convencionales. Seguidamente se establecieron los componentes me-
cdnicos necesarios y de comunicaciones/control, para precisar las conexiones
con el usuario y que el mismo pueda apreciar lo que se esta llevando a cabo en
el vehiculo hibrido y qué tecnologia (eléctrica/combustible), esta usando en el
momento.
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Fase IV. SELECCIONAR 1L.OS EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE UN SISTEMA HIBRIDO
PARA PROVEER EL SUMINISTRO ELECTRICO EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

En esta fase de seleccion de equipos se realizaron matrices de seleccion de
los componentes tomando en cuenta su disponibilidad en el mercado colom-
biano e internacional, los costos, los pardmetros técnicos, entre otros items,
con la finalidad de garantizar un vehiculo hibrido adaptado que sea seguro
para el conductor, de bajo costos y versdtil a la hora de interpretar los datos
arrojados por el sistema de monitoreo hacia el conductor.

Faste V. VALIDAR EL SISTEMA PROPUESTO

Finalmente, se validé el sistema propuesto a través de la modelacién en
tiempo real con diversas herramientas que garantizaran el funcionamiento me-
canico, eléctrico y electrénico de control de la adaptacién hibrida propuesta
para el vehiculo. Estas simulaciones se llevaron cabo en programas como Lab-
view y Proteus, los cuales fueron de utilidad para simular los posibles entornos
positivos y alarmas del sistema previendo cualquier falla o nodo de intercomu-
nicacion errado, manteniendo asi al conductor en alerta.
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CariturLo IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

n esta seccién se presentan los resultados de la investigacién obtenidos

mediante el procesamiento, analisis, interpretacion y discusién de los

datos adquiridos durante el curso de la investigacion, a través de las
diferentes técnicas e instrumentos de recoleccién de datos de acuerdo a los
objetivos especificos propuestos y a la teoria utilizada. A continuacion, se pre-
senta el desarrollo de los resultados de cada una de las fases descritas en el
capitulo anterior.

Fask I: EVALUAR LOS TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES PARA PROVEER
EL SUMINISTRO ELECTRICO EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

En esta fase de la investigacion se realizd una evaluacion cuantitativa de
las alternativas disponibles en el mercado para poder proponer un vehiculo
hibrido con la finalidad de disminuir las emisiones de diéxido y mondxido de
carbono u otros gases expelidos a la atmdsfera por estos vehiculos automotol
res. Es por ello, que esta evaluacion se efectud a través de matrices de seleccién
de tecnologia mostrada en la tabla 2, acorde a las tendencias del mercado
nacional colombiano, asi como de un panorama mundial al momento de la
selecciéon tecnologia (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).
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Tabla 2. Matriz de evaluacién para el sistema hibrido mediante
energias alternativas de un vehiculo automotor

Mint TurBiNAs E6LicA SisteMa ForovoLraico
PuNTATE PANEL EspEJjO PuNTATE
HORIZONTALES 'VERTICALES
SoLAR SoLAR
FUENTE DE ENERGIA 5, 10 8/10 50 50 7/10
EN %
PoTENCIA 100w 50W 9/10 10W 10W 10/10
'VELOCIDADES 1-10 m/s 2-5m/s 4/10
Imanes Imanes Estos parametros
GENERADOR 10/10  no aplican para esta
permanentes permanentes e
tecnologia
CONFIABILIDAD 90% 91% 9/10
Costo Moderado Econémico  6/10 Bajo Moderado  7.5/10
MANTENIBILIDAD S SI 10/10 SI SI 10/10
DISPONIBILIDAD SI SI 10/10 SI SI 10/10
ViLoGIDAD ANGULAR  200RPM SORPM Este para,metro no aplica para esta
tecnologia
VOLTAJE DEL SISTEMA 14/24/48V 14/24/48V  10/10 14/24/48V  14/24/48V 10/10
PEso N/A 0,5 Kg 0,1 Kg 10/10
VortaE MAXIMO A 1A } . 2,13 8/10
L I.5tOS parametrtl)s r{o aplican V-4V
CORRIENTE , para esta tecnologia 2,15A -
LA POTENCIA NOMINAL SN 4A )
0,67 A-1.56 A 6.56
Vorrase A CIRCUITO 12,5 V-20.2V 5 8/10
ABIERTO V-8V
1A-3A
CORRIENTE A CIRCUITO 2,21 8/100
ABIERTO A-4.45A
EFICIENCIA 80% 70% 7/10 70% 50% 6/10
ErGoNOMIA NO SI 5/10 SI SI 10/10

Fuente: (Pimienta R. , 2017) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Debido al andlisis en la matriz presentada, se obtuvo como resultado que
la tecnologia con paneles solares policristalinos es la mas acertada y utilizada
en el mercado mundial, aprobada y certificada por la comunidad solar colom-
biana y los ministerios de transporte, para un vehiculo automotor hibrido. Este
puede conseguir autonomia de hasta siete u ocho dias aproximadamente con
un promedio de cinco horas diarias efectivas de sol aproximadamente, por otro
lado, los costos de implementacién son mas bajos, la tecnologia es comercial,
robusta y de fécil adaptabilidad al vehiculo por lo que en este caso los mismos
seran empleados para la alimentacion primara “Motor(es)” del vehiculo (Pi-
mienta, Botello, & Cordero, 2018).

Partiendo del anterior basamento tedrico-técnico sobre las cargas prima-
rias, es necesaria la hibridacién y la energia vibroedlica-biomasa para realizar
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la seleccion del tipo de tecnologia mas adecuado a las condiciones del sitio
objeto de las condiciones en funcion a la cantidad de basura o desechos pro-
medios en los actuales parques que se vierten, asi como la minima cantidad
de movimiento inercial registrado puede ser objeto para la adecuacién de vo-
lantes de inercia productores y almacenadores de energia emergente para los
sistemas de sensores u otros complementos del automdvil. A continuacién, se
presenta la matriz generada a partir de la Tabla 3 de la investigacién con el
estudio correspondiente a las energias no convencionales (Pimienta, Botello,
& Cordero, 2018).

Tabla 3. Matriz de evaluacidn para el sistema hibrido mediante
energias alternativas no convencionales para un vehiculo automotor

Biomasa SisTEMA VIBROEOLICO
BIODIGESTORES ~ BIODIGESTORES PuNTAJE BRI VoianteEs ~ PUNTAJE
'VIBROEOLICAS DE
CHNos BarcH DE INERCIA
BAJA POTENCIA
Fuente de 40 50 7/10 5F 70 7/10
energia en %
Potencia 1L—2.2kw/h 1L-2kw/h 7/10 20w 60w 5/10
Vida Util >20 afos >15 afios 10/10 >2 afios >7 afios 10/10
s Moderada Nula 9/10 Estos parametros no al?llcan para
esta tecnologia

Capac1dfi’d gz Desechos Desechos 10/10 ; .
produccion Estos pardmetros no aplican para
Tiemp(? ,de 15d 20d 6/10 esta tecnologia
Retencion
Confiabilidad 70% 80% 8.5/10 95% 10/10
Costo Moderado Moderado 6/10 Moderado Bajo 8.5/10
Mantenibilidad SI SI 10/10 SI SI 9/10
Disponibilidad SI SI 10/10 SI SI 10/10
Peso 10-12kg 2-5kg 8/10

Estos pardmetros no aplican

Vieliage Mé}fimo para esta tecnologia Nk

ala Potenc1a 0-400mV 0-1500mV 8/10

nominal

Eficiencia 70% 72% 7/10 70% 90% 8/10

Fuente: (Pimienta R. , 2017) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Debido al analisis en la matriz presentada, se obtuvo como resultado que
ambas energias contienen multiples ventajas para ser acopladas en un vehiculo
automotor. Existen precedentes sobre la energia de la biomasa, la cual es una
energia que requiere un tiempo de procesamiento entre 15 y 20 dias acorde
al reactor utilizado, para ello se emplean biodigestores tipo reactores (Batch),
los cuales estardn bajo superficie interconectados a un sistema de recoleccién
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de los desechos en dichas cavidades y brindar compartimientos de produccion
de biogds para mover el motor de manera hibrida. Por otra parte, en cuanto
al volante de inercia, el cual es una tecnologia que en afios anteriores poco se
explord, pero con este dispositivo se aprovecha la energia cinética del movi-
miento del motor para el almacenamiento energético, para ello se elige esta
alternativa ya que puede ser acoplada de manera directa sin alterar el centro
de gravedad o peso del vehiculo.

En funcién de las alternativas seleccionadas, es necesario realizar los com-
putos necesarios establecidos en la caracterizacion estdtica y dinamica de un
vehiculo automotor, por lo que se tienen pardmetros para el sistema solar del
vehiculo, asi como también para el cinético a través del disefio de un volante
de inercia el cual servira de respaldo en la carga del banco de baterias del au-
tomovil, y asi poder darle una autonomia mayor a ocho horas de trabajo sin
algin mecanismo de carga directa u hibridacion a modelos de gasolina respec-
tivamente. Primeramente, se estudian los factores climatolégicos de la zona
colombiana para establecer un sistema de paneles solares para el vehiculo. En
la figura 21 se presentan los niveles de radiacién solar en el Municipio de Rio-
hacha, informacién suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia, presentados en promedios mensuales para
el afo 2015 (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Figura 21. Promedio mensual de radiacién global en Riohacha
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Fuente: (IDEAM, 2015).

Del resumen climatoldgico, se muestra que la irradiacién promedio maxi-
ma en el mes de julio con 6,30 kW/m?dia aproximadamente, mientras que el
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peor mes, o irradiaciéon minima corresponde al mes de diciembre con 5,00 kW/
mZ2dia, siendo este categorizado como el mes mas desfavorable. De forma que
se dimensionara la instalacion para esta ultima condicién, con el fin de asegu-
rar cubrir la demanda durante todo el afio. De acuerdo a estas estimaciones,
se pueden determinar las horas solares pico o efectivas de Sol (HES) por el
método del peor mes, mediante la ecuaciéon 1 (Pimienta, Botello, & Cordero,
2018). Sustituyendo se tiene lo siguiente:

5000l (1)

HES = Wm =5 Horas al dia
Para el disefio del sistema de sustentacién se debe considerar la estimacién
del consumo de los equipos necesarios utilizando la ecuacion, sumando los dife-
rentes consumos parciales, para obtener el consumo total estimado, con el fin de
cubrir las necesidades energéticas de la instalaciéon de manera autosustentable.
Se muestra el estudio de carga de los equipos considerando el numero de los
mismos, la potencia eléctrica, el consumo diario y total respectivamente.

Una vez identificadas las caracteristicas técnicas de los equipos que consu-
men electricidad especificamente la energia que consume cada unidad. Se mues-
tra en la tabla 4 el cédlculo de la energia diaria tedrica a abastecer por el sistema
de sustentacidon, mediante la suma del producto de la potencia por hora y cada
elemento de carga en el sistema por el tiempo promedio de funcionamiento de
cada uno, el cual equivale a suponer el valor de la carga diaria en kWh o Wh.

Tabla 4. Consumo de carga de un vehiculo hibrido

DEScRIPCION No. pE Potenct Consumo Diario  CoNsuMo
DE CARGA CARGAS ELtctricA (W) (Horas) (xWH)
Accesorios 1 50 5 250
Carga eléctrica 1 350 5 1750
Carga electrénica 1 100 5 500
500 2.5 kWh

Fuente:(Pimienta R. , 2017)

Una vez determinado este consumo de los equipos a suplir con el siste-
ma de generacion fotovoltaico, fue necesario determinar la carga real, ya que
existen factores que ocasionan en el sistema eléctrico, ciertas pérdidas en el
sistema eléctrico fotovoltaico, es por eso que en el disefio se debe tener en
consideracion las diferentes pérdidas por los subsistemas de inversién, acumu-
lacién y regulacién (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).
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SISTEMA DE GENERACION

En el célculo del sistema de generacion eléctrico se deben considerar las
pérdidas de energia de manera anticipada en el sistema, las cuales ocurren
en el cableado, en el regulador de carga y acumuladores o baterias, asumidas
y mostradas en la Tabla 5, de manera tal que se compensen manteniendo un
suministro éptimo hacia los equipos de la estacién de servicio, garantizando
el buen funcionamiento de los mismos (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Tabla 5. Parametros de pérdidas

K K K K N P

b c v a d
0,1 0,05 0,05 0,012 3 Dias 0,5

Fuente: (Pimienta R. , 2017) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018)

Para las pérdidas por reacciones quimicas en la bateria (K)) se selecciona
0,05, porque es una instalacion que no demanda cargas intensas. Adicional-
mente, en acumuladores de alta descarga la pérdida por (K)) se asume 0.012
ya que es el indice para baterias de este tipo. Y por ultimo el coeficiente de
pérdidas misceldneas (K ), valor sujeto en el orden de 0,05 y 0,15 se asume
0,05 asumiendo un bajo indice en esta categoria (Pimienta, Botello, & Cordero,
2018).

Por otro lado, se tiene N, el cual se asume tres dias de autonomia susten-
tada por el sistema. Finalmente, ya teniendo los parametros de perdida, se
muestra la eficiencia del sistema (R) la cual se obtiene a partir de la ecuaciéon
4, sustituyendo en ella los pardmetros asumidos en la Tabla 4, se visualiza de
la siguiente manera:

0,012 x 3) )

R = (1-0,05-0,05—0,05 (1 —
( ) 08

R =0,8118

Una vez obtenida la eficiencia del sistema fotovoltaico, y teniendo en
cuenta la eficiencia de la misma, se sustituye el valor de R (la eficiencia),
donde indirectamente representa las diferentes categorias de pérdidas antes
mencionadas de los subsistemas de inversién, acumulacién y regulacion, en la
ecuacion, para obtener la carga real mediante como se muestra:

2500 Wh

Ecargareas = Ty g11g = 3100 Wh Q)
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Teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de paneles solares comer-
ciales, para la instalacién, se procede a calcular las relaciones en serie-paralelo
de aplicar para dicho sistema, por lo que se determina primeramente median-
te la ecuacién 6, los paneles totales necesarios para suplir la carga real de
los equipos antes mencionados en el vehiculo (Pimienta, Botello, & Cordero,
2018).

3100 W

Paneles totales = 0.9(200W X 5.221D) = 3.2 paneles - 3 Paneles (6)

Teniendo la cantidad de paneles fotovoltaicos totales, se busca definir me-
diante el calculo el sistema de acumulacion de energia a través de una bateria
necesaria, para poder suministrar al menos por cinco horas la carga eléctrica ne-
cesaria para su 6ptimo funcionamiento. Asi mismo este sera hibridamente aco-
plado a un volante de inercia el cual suministrard de manera continua el apoyo
energético necesario para su respaldo. Teniendo los paneles totales se calcula la
configuracion de paneles en serie mediante la ecuacion 7. Donde una vez obte-
nido los paneles en serie, este valor se sustituye en la ecuacién 8 para obtener los
ramales de paneles en paralelo (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

12V

je=—— = 0. (7)
Paneles totales en serie 17V 0.5

Paneles totales en serie =1

3 8
Paneles totales en paralelo = 1= 3 (®)

SISTEMA DE ACUMULACION

Determinar la configuracion de baterias bien sea en serie-paralelo, nece-
saria, es requerido para suplir la carga real y poder lograr de esta manera la
autonomia de la estacion de servicio, donde gran parte de la demanda en el
vehiculo eléctrico viene dado por los elementos a los cuales el sistema fotovol-
taico suplird principalmente. Para ello se debe determinar la demanda de la
bateria mediante la ecuacién 9. (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018)

2500 Wh )
EAh = T = 208.33 Ah
E Ah = 209 Ah
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Al convertir el voltaje hay perdidas de energia y las baterias nunca llegan a
su capacidad nominal del 100%, es por ello que se deben considerar distintas
categorias de perdidas bien sea por temperatura, envejecimiento, asi como cre-
cimiento, adicionalmente la eficiencia del acumulador es importante incluirla,
por lo cual se presenta la ecuacién 10, la cual se sustituye en la ecuacién 11,
para el calculo de la capacidad que entrega el sistema de acumulacién. (Pi-
mienta, Botello, & Cordero, 2018)

F; =1x1.25x 1.15 = 1.4375 (10)
_ 14375 x 209ah x 2 (11)
B 0.8
C, = 751.09 Ah

Una vez determinada la carga de acumulacién en amperios-horas del acu-
mulador estimando una eficiencia de 80%, se puede seleccionar mediante este
valor resultante (C,), el modelo del acumulador para lo cual sera especifica-
do, por lo que se requiere del mercado actual el acumulador a instalar en el
sistema fotovoltaico de referencia, es necesario calcular las relaciones o con-
figuracion serie-paralelo en el subsistema de acumuladores, por lo cual se da
la ecuacién 12, se evalia primero el numero de baterias a emplear en este
vehiculo a partir de una especificaciéon requerida de minimo 200ah (Pimienta,
Botello, & Cordero, 2018).

751.09Ah

ias = = 3.1~ 12
total de baterias 540 AL 3.1~3 (12)

total de baterias = 3 Baterias

Configuracion de baterias =Paralelo

SISTEMA DE REGULACION

Para determinar el numero de reguladores, que son necesarios para admi-
nistrar la carga requerida, asegurando al sistema de acumulacién en la produc-
cién de electricidad para el sistema sostenible al vehiculo hibrido. A continua-
cidén, se sustituyen los valores en la ecuacién 13, para determinar la corriente
tedrica de disefio requerida para la seleccion del regulador (Pimienta, Botello,
& Cordero, 2018).

= 3 panelesx6.10A (13)
=183 A

IC C

IC C
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Adicionalmente, por efectos de deficiencia en cuanto al suministro eléctri-
co en la regién de Riohacha, por seguridad se asume un 25% mas de corriente
que la obtenida en disefio tedrico () del bloque de generacidon, ya que se busca
garantizar cualquier sobre voltaje dentro de la instalacion posible. Para ello se
multiplica la corriente tedrica de disefio por el 1.25% como se muestra en la
siguiente expresion (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

I,=18.3Ax1.25
I, =22.875 A

Mediante la carga de regulacion en amperios, se puede seleccionar el mo-
delo del regulador para lo cual sera el especificado en el anexo 3, con lo cual
este posee las siguientes caracteristicas basicas presentadas en el siguiente cua-
dro, en vista que la corriente real es 7.625A se utiliza entonces con base en
la capacidad del regulador que maneje hasta 30A por seguridad (Pimienta,
Botello, & Cordero, 2018).

TECNOLOGIA DE VOLANTE DE INERCIA PARA EL ALMACENAMIENTO ENERGETICO

En ese sentido, una de las tecnologias de almacenamiento de energia mas
prometedoras y que ya estdn comercialmente establecidas son los volantes de
inercia. Proporcionan valores altos de potencia con una larga vida, la cual esta
limitada principalmente por la fatiga de los rodamientos y de los materiales
que conforman el cuerpo en rotacion. Esto hace que los costes especificos sean
comparativamente inferiores con respecto a las baterias u otros almacenamien-
tos de energia a largo plazo. Teniendo en cuenta la diferente vida ttil de los
sistemas de almacenamiento y los costes especificos relacionados con el nime-
ro de ciclos disponibles, los calculos muestran que, desde el punto de vista de
coste de la energia, los volantes de inercia son incluso mejores que las baterias.
(Pimienta, Botello, & Cordero, 2018)

Este elemento acumulador de energia cinética (volante de inercia), ira
acoplado al eje del cigiienal. En esta zona no suele haber demasiado espacio y
por esta razén se consideraran dimensiones aceptables y 1dgicas para montar
en cualquier tipo de vehiculo. La energia acumulada durante la frenada es
después utilizada en las recuperaciones; pero a diferencia de otros sistemas
hibridos, al utilizar un volante de inercia la energia almacenada se disipa rd-
pidamente, por lo que el sistema solo ofrece ventajas en lo que a ahorro de
combustible se refiere en situaciones de frecuentes aceleraciones y frenadas,
como puede ser el trafico urbano en cualquier ciudad de Colombia. El elemen-
to acumulador de energia cinética (volante de inercia), ird acoplado al eje del
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cigiienal. En esta zona no suele haber demasiado espacio y por esta razon se
consideraran dimensiones aceptables y ldgicas para montar en cualquier tipo
de vehiculo (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Longitud = 60mm
Didmetro = 180mm

Los materiales mas comunes para la fabricaciéon de volantes de inercia, son
fundiciones de hierro grises (hierro colado), con las caracteristicas relaciona-
dos en la tabla 6:

Tabla 6. Composicién y propiedades mecénicas
de fundiciones de hierro seleccionadas

Tipo Composicion Tipica Resistencia a la Tension
Fe |C [Si| Mn | Otros” | MPa | Elongacion %

Fundiciones grises

Clase 20 930 | 35|25 0.65 138 06

Clase 30 936 |32 )| 21| 075 207 0.6

Clase 40 838 |31 | 1.9 | 0.85 276 06

Clasa 50 935 |30 |16 10 06T Mo 345 06
Fundiciones ductiles

ASTM A3R5 844 |30 |25 414 18

ASTM A4TE 838, (30|30 552 3
Fundiciones blancas

Bajo-C 925 | 25|13 | 04 | 1.5Ni, 1 Cr, 276 0

0.5 Mo

Fundiciones maleables

Ferriticas 953 (26 |14 | 04 345 10

Pedliticas 951 (24 |14 | 08 414 10

Fuente: (MechanicalHandbook, 2012).

Este tipo de material es una aleacién comun en la ingenieria debido a su
relativo bajo costo y buena maquinabilidad. La fundicion gris posee una rotura
fragil, es decir, no es ductil, por lo que no presenta deformaciones permanentes
importantes antes de llevarla a su tensién de rotura: no es tenaz. Su densidad
media es de 7850 kg/m3. El tipo seleccionado para el volante acumulador sera
“Fundicion gris Clase 40”.

Hay una serie de factores a tener en cuenta a la hora del célculo de los
parametros del volante de inercia, ya que hay limitaciones y restricciones que
se deben respetar para que el disefio sea valido:

a. Como se dijo anteriormente, el volante de inercia tendra unas medidas
l6gicas respecto a las dimensiones que se dispone en la zona donde ird
montado el equipo acumulador de energia cinética, ya que no se dispone
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de espacio ilimitado en el sistema de transmisién de un vehiculo conven-
cional.

b. También se ha demostrado en esta investigacion que las pérdidas genera-
das en el embrague que actia a la hora de realizar el arranque del motor
térmico son del 50%, por lo que la energia que debe almacenar el volante
debe ser, al menos, el doble de la energia que demanda el motor térmico
para ser accionado.

c. Las revoluciones maximas del volante de inercia serdan 6000 rpm ya que
hay una relacién de transmisién 1:1 con el propio eje del cigiiefial y este no
superara nunca estas revoluciones (asumiendo un vehiculo convencional,
no para la practica de deporte de carreras).

d. Lasrevoluciones medias consideradas a las que estara el volante de inercia
en situaciones de paradas seran 3000 rpm ya que un coche de estas carac-
teristicas suele trabajar a este régimen de giro (si el volante se encuentra
girando por encima de este régimen de giro, habra energia sobrante para
realizar el arranque del motor térmico, pero esto no supone ningun riesgo
para la mecdnica del mismo).

e. Se debe comprobar que el régimen méaximo de giro al que puede llegar el
volante disefiado (6000 rpm), no supera la resistencia mecanica maxima
del propio volante.

f. La energia necesaria para el arranque del motor térmico de un vehiculo
tipo ligero es de 0,8kJ. Esta energia es la que debe ser transferida al eje
del cigtiefial (W), por lo que hay que tener en cuenta que entre el volante
acumulador de energia cinética y el cigliefial se encuentra el embrague
actuador del arranque con una pérdida de energia del 50% (n = 0,5). Por
lo tanto:

w,o= a2 = 15289
o =AS =155 =240

Esta energia la debe tener el volante acumulador de energia cinética para
el arranque del motor térmico, teniendo en cuenta las pérdidas de energia
originadas en el embrague actuador. Se impone por condiciones de disefio
mecdnico que el radio del volante es de 9 cm ya que es una medida aceptable
teniendo en cuenta el espacio que hay en la zona dénde ird montado el equipo
acumulador. Por lo tanto, sabiendo cudl es la energia cinética que debe almat
cenar el volante acumulador (2,4kJ), su radio (0,09m) y su régimen de giro
medio (3000 rpm), se puede saber cudl es la masa y, a la vez, la longitud del
volante a disefiar:
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11 ) 2m 2
2.4k] = E<EM X 0.09m )<3ooo%md/s) - M =12Kg

Esta es la masa que debe tener el volante. Sabiendo que la densidad media
del acero con el que se fabrica el volante acumulador es 7850 kg/m3, segin su
longitud sera:

7850 kg — 1m?
12kg — Xm?
Volumen del volante = 0.00153m?

Partiendo de esto, la longitud sera:

V. _ 0.00153m?

e 27 006
7RZ  7(0.09m?)? m

V.=nLR?> - L=

Entonces los requerimientos del volante serdn.

a. Longitud: 0.06m
b. Radio: 0.09m
c. Masa: 12 Kilogramos

La resistencia mecanica maxima para un disco se produce en su eje de giro
y su expresion es:

(3 + Wow?R?
O-max = T

Siendo 6 la densidad del material del disco, u el coeficiente de Poisson
(n = 0,25) y o__la resistencia mecdnica médxima del material del volante,
que en este caso es 276MPa. Por lo tanto, se debe comprobar que a 6000 rpm
(maximo régimen de giro):

3 + u)dw?R?
Omax = ( ‘u—; < 276MPa

(3 +0.25)(7850 x 10~%) (6000ﬂ2nrad

_ (90mm?)
Omax = 5 min_60s ) = 162Mpa

Omax = 162MPa < 276MPa (Disefio OK)

Se cumple que la solicitud mecdnica a la que serd sometido el volante acu-
mulador a maximo régimen de giro, es inferior a la resistencia mecdnica maxi-
ma que es capaz de soportar. Una vez definidas las dimensiones del volante de
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inercia, se tiene que dimensionar el eje que soportara al volante de inercia y
que transmitira el par al mismo. Para realizar el disefio del eje se deberan cal-
cular los didmetros minimos segtin el tipo de solicitacién (torsién tinicamente
ya que la solicitacion a flexion es minima), y que serd el punto de partida para
realizar el dimensionado final del eje. El eje estara sometido a fuertes solicita-
ciones de desaceleracion y serd necesario disponer de un material resistente y
a la vez ductil. El material seleccionado en el acero de bonificaciéon F-1250. Es
un acero de buena resistencia y tenacidad, muy usado y, en consecuencia, muy
facil de encontrar en el mercado.

Se considera un eje de un solo didmetro sin entalla alguna, con lo cual no
se aplicara ningun tipo de coeficiente corrector, salvo el coeficiente de seguri-
dad de 1,5 que minorarad la resistencia del material. Las solicitaciones a torsién
que deberd soportar el eje serdn las originadas por el par mdximo que es capaz
de transmitir el embrague actuador en el arranque del motor térmico (T, =

100N.m). Serd, por tanto, la inica solicitacidn a torsion del eje. Los valores de
resistencia minorados del material se muestran en la tabla 7:

Tabla 7. Resistencia minorados del material

Material Eje-Volante F-1250
Tension de rotura (D100mm) 750Mpa
Coeficiente de seguridad 1.50
Coeficientes de correccion de disefio  Coeficiente de carga (Torsién) 0.58
Limite de fatiga 0.5
Tensién admisible del eje 145Mpa

Fuente: Elaboracién Propia (2017).

El calculo del didmetro minimo vendra determinado por la ecuacién y sus-
tituyendo los valoresde T, == 100N.m y Tensién admisible del eje de 145Mpa
en la ecuacion 12 se obtiene:

= 0.012m=12mm (14)

torsion min

Aplicando el coeficiente de seguridad (Cs = 1,5) seleccionaremos un did-
metro de:

=0.012m = 12mmx1.5 = 18mm

torsion min
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Fask II. DETERMINAR LOS PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS PARA PROVEER
EL SUMINISTRO ELECTRICO EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

Una vez determinados los pardmetros por la evaluacion, se procede a la
determinacion de estos requerimientos operativos del sistema hibrido acorde
a las tecnologias anteriormente computadas. En la tabla 8, en un primer mo-
mento, se establecen los requerimientos minimos para poder establecerlas en
un carro convencional en modelos desde los afios 80 hasta la actualidad con
la finalidad de proveerle al parque automotor colombiano el cubrimiento de
las necesidades a un bajo y accesible costo en el mercado (Pimienta, Botello,
& Cordero, 2018).

Cabe destacar que estos parametros fueron obtenidos para un margen de
error del 2% acorde a la seccion II del reglamento ASME en cuanto al dimen-
sionamiento de volantes de inercia. Por otra parte, se tiene que, para el sistema
fotovoltaico, solo se consideraron un sobre dimensionamiento de un 20% para
futuras adecuaciones al vehiculo por parte de los usuarios acorde a sus necesi-
dades (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Tabla 8. Requerimientos minimos para el vehiculo hibrido

REQUERIMIENTO MinmvAS Oprivas MAxiva
SISTEMA SOLAR
Horas de sol 3.5 horas 5 horas 9 horas
Ntmero de paneles 2 3 4
Numero de baterias 2 3 4
Numero de reguladores 1 1 2

SISTEMA DE VOLANTE DE INERCIA

Diametro de torsion 17.8mm 18mm 18.2mm
Tensién admisible del eje 140MPa 145MPa 150MPa
Longitud 58mm 60mm 62mm
Radio 88mm 90mm 92mm
Masa 10kg 12kg 15kg

Fuente: (Pimienta R. , 2017) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

De igual manera se pueden evidenciar las condiciones 6ptimas de disefio
para el cual este sistema estd concebido destacando que con cinco horas efecti-
vas de sol son suficientes para que el vehiculo pueda iniciar el proceso de carga
de baterias mientras el volante de inercia suministra toda la energia necesaria
al mismo.
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Estos requerimientos mecanicos son necesarios cumplirlos ya que de no
llevarlos al pie de la letra se podrian ocasionar desviaciones en el eje del motor,
lo cual llevaria al damper de los vehiculos a salir de la alineacién y poder per-
der la compresién en los mismos. A continuacion, se muestran los parametros
de control que se conciben para este modelo hibrido en la tabla 9 (Pimienta,
Botello, & Cordero, 2018).

Tabla 9. Pardmetros para el vehiculo hibrido

REQUERIMIENTO MiNIMAS Opivas MAxIMA
SISTEMA SOLAR

Irradiacion Solar 4400wh/m?dia 5000 wh/m?dia 7000 wh/m?dia
Voltaje del Sistema 11v 13V 14v
Corriente del Regulador 202 23A 30A
Pqten(:la Eléctrica Consu- 2920W 299W 420W
mida

SISTEMA DE VOLANTE DE INERCIA

Energia del Volante 2kJ 2.4kJ 3kJ
Torque 90N.m 100N.m 120N.m
Velocidad Angular 3000RPM 5000RPM 6000RPM

Fuente: (Pimienta R. , 2017) (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018)

Partiendo de los parametros seleccionados para establecer el sistema de
control, se dice que cada variable en funcién de mantener el sistema estable se
tendra un lazo de control asociado a la programacion respectiva. Cabe destacar
que el voltaje del sistema es critico, ya que para el vehiculo se tiene un elemen-
to denominado el alternador, el cual no es mds que un generador de energia
el cual necesita un valor nominal de 13V para poder tener una operaciéon nor-
mal. Partiendo de esto el sistema fotovoltaico sera capaz de suministrar esta
cantidad de energia sin necesidad de una bateria de plomo 4cido para evitar la
contaminacion ambiental; a cambio de esto se proponen baterias de bajo con-
sumo y con la capacitancia de recargarse a partir de la luz solar en funcién de
la carga que reciben en las horas efectivas de sol a las que se expone el vehiculo
dia a dia (Pimienta, Botello, & Cordero, 2018).

Ahora bien, por otra parte se tiene el volante de inercia dentro del cual el
parametro de control predominante es la velocidad que gobernaré este volante
a partir del torque que se genere una vez iniciado el proceso de movimien-
to, para lo cual se estableceran una serie de reguladores de velocidad con la
garantia que el sistema se debe de mantener en su valor mas bajo durante la
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instruccion “paro” y mientras se mueve, teniendo una velocidad de carrera de
5000 RPM no se llegard a un maximo respectivamente (Pimienta, Botello, &
Cordero, 2018).

Faskg III. DISENAR UN SISTEMA HIBRIDO PARA PROVEER EIL SUMINISTRO
ELECTRICO EN UN VEHICULO AUTOMOTOR

En la figura 22 se muestra el disefio de un sistema hibrido, que sea auto-
matizado es muy importante para el establecimiento de actividades energéti-
cas que requiera el vehiculo.

Figura 22. Esquema general del vehiculo hibrido

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

El disefio se compone de elementos fisicos que serdn adaptables al parque
automotor colombiano y por otra parte elementos l6gicos pertenecientes al
sistema de control, el cual gobernara sus funciones energéticas. En una pri-
mera instancia se establece la configuracion del sistema a partir del siguiente
esquema modular. Asi mismo, el sistema hibrido propuesto para el vehiculo
donde el mismo se conectard con el panel solar hasta el regulador de carga y
posteriormente hacia el banco de baterias de respaldo para el funcionamiento
optimo del sistema. Por otra parte, el volante de inercia se conectara a un con-
vertidor de potencia para poder transmitir la electricidad a partir de la poten-
cia generada en la conversion de la transmisién mecénica del eje del vehiculo
que lo conecta al motor.
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En la figura 23, se presenta el esquema de instalacién
de los paneles solares en el automdvil

Frerte del
Vehicuo

11
T E E| Porsative dil Sishema
Bat#nas Batemay

Sistema de
Cortrad

Fuente: (Pimienta R., 2017).

De la figura anterior se puede observar la manera de instalaciéon de los
tres paneles solares mads el alternativo, el cual permitird abastecer de manera
preventiva al vehiculo en cuanto a su suministro eléctrico. En cuanto a la cone-
xién anteriormente mostrada, se denota que todos estan en paralelo con una
conexion desde el positivo hasta la bateria y la puesta a tierra en comun para
todos los médulos fotovoltaicos. Estas lineas llegan al regulador de carga y él
se encargara de repartirlos hasta las diferentes baterias (tres propuestas), que
almacenaran la carga y la distribuirdn adecuadamente.

En la figura 24, se presenta el esquema de conexiones eléctricas del siste-
ma hibrido, se denota una serie de relés que se encaran de bloquear los dife-
rentes pasos de la corriente en funcién de un sistema automatico que puede o
no controlar el usuario en funcién de sus requerimientos. Se tiene que en una
primera fase los paneles se comunican con las baterias a partir de los regulado-
res de carga por un relé que esta normalmente cerrado hasta tener las condi-
ciones propicias ambientalmente hablando para comenzar la carga del sistema
y poder alimentar el motor de arranque.
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Figura 24. Esquema de conexiones eléctricas del vehiculo hibrido
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Fuente:(Pimienta R. , 2017).

En la figura 25, se muestra el volante de inercia, una vez que contenga el
arranque eléctrico, el mismo suministrard, sin necesidad del apoyo fotovoltai-
co, la energia necesaria a través de un convertidor de potencia electromecanica
que garantizard la electricidad a medida de giro del motor mecanico

Figura 25. Esquema general de control automético del vehiculo hibrido
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Fuente: (Pimienta R. , 2017).
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El sistema de control propuesto sera en lazo cerrado mostrado en la figura
26 y tiene la siguiente estructura, la cual todo lo gobierna el regulador a pro-
poner, el cual tendra como esclavo los diversos reguladores de carga, unidades
de administracién de energia y toda la electrénica asociada. Una vez que la
transmision mecdnica logre conectarse con los requerimientos del sistema y
el volante obtenga las revoluciones necesarias, el sistema podrd arrancar con
lo que esto sera un par de segundos encendido el vehiculo aproximadamente.
Ahora bien, se tienen los lazos de control del sistema de control con los que se
programardn los esquemas automadticos del vehiculo:

Figura 26. Lazo de control de velocidad angular del volante de inercia
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Fuente: (Pimienta R. , 2017).
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De acuerdo al lazo de control mostrado, se dice que la velocidad del vo-
lante de inercia sera gobernada por un freno electrénico de tipo ABS, el cual, a
partir de cambios en la corriente-voltaje, este utilizara un conversor y activara
un freno cada vez que la velocidad supere los 6000 RPM vy sature los regula-
dores de voltaje pudiendo arrojar fallas en los circuitos operacionales. Esto
sera censado por un tacémetro con un transductor de velocidad/corriente, que
permitird transmitir todo lo que se esta observando en el sistema. Ahora bien,
se muestra el lazo de control del sistema solar a manera general.

En la figura 27, se muestran los componentes del lazo de control de irra-
diacion en el panel solar propuesto para el estudio.

De acuerdo al lazo de control mostrado, se dice que la irradiacion solar
que recibe el panel solar serd gobernada por ciertos suiches de potencias (re-
1és), los cuales, a partir de cambios en la corriente/voltaje, este utilizara un
conversor y activard el diodo de bloqueo para darle la carga de las baterias sin
saturar los reguladores de voltaje pudiendo arrojar fallas en los circuitos opera-
cionales. Esto serd censado por una Fotocelda con un transductor de irradian-
cia/corriente/voltaje, que permitird transmitir todo lo que se estd observando
en el sistema.
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Figura 27. Lazo de control de irradiacién en el panel solar
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Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Irradiancia

Ahora bien, es necesario establecer un sistema de comunicacién para in-
terconectar las diferentes acciones de los lazos de control que serviran como
guia base para los diferentes mecanismos automaticos que se comunicaran
a través de los procesos propuestos en esta investigacion. En el Tabla 10, se
muestran en una primera parte la arquitectura de comunicaciones en funcién

de la topologia.

Tabla 10. Topologia de la red a emplear en el vehiculo hibrido

CARACTERISTICA

Disponibilidad

Redundancia

Expandibilidad

Requerimiento de cables

Requerimientos de
interfaz
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AnNILLO

Tiene control descentralizado, el
acceso es pasado de dispositivo a
Dispositivo

Sila linea falla, la red falla. Se hace
necesario colocar interruptores de
bypass si la falla del dispositivo no
afecta la funcion de la red

Ilimitado; sin embargo, el tiempo
de rotacién token, fija un limite
practico pues gobierna el tiempo
de respuesta

La linea debe estar libre de cualquier
interferencia; se usa cable coaxial u
otro cable confiable

La interfaz debe proveer una
transmision inmune a las interferen-
cias

Fuente: (Villajulca, 2010).

BUS

Son posibles tanto un con-
trol centralizado o descen-
tralizado

Depende del modo de con-
trol de bus que se adopte.
Para control centralizado
es estrella, para control
descentralizado, anillo

Ilimitado, sin embargo, el
tiempo de encuesta (poll-
ing) de todos los disposi-
tivos es un limite practico

La linea debe estar libre
de cualquier interferencia;
se usa cable apantallado u
otro cable confiable

La interfaz debe proveer
una transmision inmune a
las interferencias
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Con respecto a las topologias de redes, automovilisticamente, el uso de com-
putadoras aplicadas al control automatico evolucion6 desde un dnico computa-
dor supervisando algunos controladores analdgicos a complejos sistemas que
interrelacionan multiples procesadores en marcas como la BOSH, la cual fue
precursora de esta tecnologia para automoviles. La tecnologia en funcién a la
arquitectura seleccionada fue de tipo bus por las multiples ventajas que tienen en
funcién de la conexién y energizacion de los equipos que estén en la linea del bus
como tal. También se destaca que esta arquitectura es multipunto, la cantidad de
cableado es menor con respecto a la tipologia anillo o estrella, ya que utiliza un
cable largo que actiia como una red troncal que conecta todos los dispositivos en
la red, permitiendo principalmente la facilidad de instalacién a nivel de campo,
disminuyendo los costos por mano de obra, material y mantenimiento.

Ahora bien, seleccionada la tipologia de red y el controlador, se proce-
de a la seleccidn del protocolo de comunicacion, cuya matriz de seleccidon es
detalla en la tabla 11; con el objetivo de obtener todos los puntos necesarios
para realizar el disefio de la arquitectura de red correspondiente al sistema
automatico que gobernard la alimentacién principal de energia del ecoparque
y con él, también las conexiones de los respaldos respectivamente dentro de
este recinto.

Tabla 11. Red de comunicaciones a seleccionar en el vehiculo hibrido

RaDIO DE DISTANGIA MX

NoMBRE TopoLoGiA SOPORTE COMUNICACION
TRANSMISION (BPS) (kM)

Par trenzado

LONWORKS Bus, estre}la, Flbra_ optica 500K 9 Maestro/Esclavo
lazo y anillo  Coaxial, Punto a punto
radio
I PN Scomentado 500K 400/segm Maestro/Esclavo
12.8 total
Par trenzado
Troncal/pun-  pipra bptica 0.5 . Maestro/Esclavo
DevicENET  tual 500K 6 c/repeti- Punto a punto
c¢/bifurcacién dor Multimaestro
Bus, anillo, 0.1
As-1 4rbol y estrella Par trenzado 167K 0.3 ¢/rep Maestro/Esclavo
EtHERNET  Bus, estrella Coaxial 2ol Maestro/Esclavo
> > Par trenzado 10,100M 100 mono
INDUSTRIAL ~ malla . PR . Punto a punto
Fibra éptica c/switch
HarT Par trenzado 1.2K Maestro/Esclavo
Paralelo,
CaN Bus trenzados/ 10-100m @ 120m Maestro/Esclavo
- 500Kbits/s Punto a punto
blindados

Fuente: (Pimienta R. , 2017)
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Partiendo de la tabla presentada, la topologia seleccionada anteriormente
se propone la utilizacién del protocolo de red “CAN” ya que es un protocolo
universal ratificado por la marca BOSH para la industria automovilistica por
los niveles de voltaje y corrientes en continuo que maneja, sin necesidad de
capa fisica especial para la conexionada, ademas es admitido en la comunica-
cién de cualquier controlador industrial o embebido; dicho protocolo es com-
patible con la topologia tipo bus de campo, permitiendo la mayor distancia de
comunicacién con respecto a los protocolos comparados.

La ISO 11898 es el estdndar internacional para la comunicacién de la alta
velocidad en vehiculo usando el protocolo de bus de Controller Area Network
(CAN). El alcance de este estandar esencialmente es especificar la capa de en-
laces de datos y la capa fisica del enlace de comunicacion. La capa fisica se sub-
divide en tres subcapas: Sefializacidn fisica: Codificacién de bit, temporizacién
y sincronizacion. Unién del Medio Fisico: Caracteristicas de drenaje y recep-
cién. Interfaz dependiente del medio: Conector de bus. La implementacion de
la capa de enlace de datos es tipicamente ejecutada por un circuito integrado
llamado el controlador del protocolo. La conexién al medio de la transmisién
se proporciona via una interfaz dependiente del medio, es decir, un conector
usado para unir los nodos del bus a la linea del bus.

El protocolo que define el bus CAN se ajusta a la especificacién OSI. CAN
define solo las dos capas mas bajas: fisica y de enlace. Otras redes como SDS
o Device Net proporcionan especificaciones de la capa de aplicacion sobre la
base de CAN. El medio fisico consiste en un cable de par trenzado y adaptada
en los extremos. En la especificacién basica de CAN, la velocidad maxima de
transmision es de 250 Kbps, mientras que en la versiéon ampliada alcanza ve-
locidades de 1 Mbps.

La implementacién bésica de CAN (version 1.0) presenta un fuerte aco-
plamiento entre el controlador CAN y la CPU. Los mensajes son difundidos por
toda la red y son comprobados por la CPU de cada una de las estaciones que
la forman. Este tipo de funcionamiento disminuye el aprovechamiento de la
velocidad de transmisién de la red. Un bus CAN puede tener un maximo de 32
nodos. El nimero de mensajes por segundo varia entre 2000 y 5000 en un bus
de 250 Kbps, segun el nimero de bytes por mensaje. Para CAN existen muchas
alternativas de capa fisica. La mayoria para medianas a altas velocidades de
implementacion usando dos alambres o un cable de par trenzado. También es
posible una implementacion con fibra dptica.

El medio fisico es una linea de bus de dos hilos con un retorno comun que
es terminada en ambos extremos por resistencias que representan la impedan-
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cia caracteristica de la linea. La longitud méaxima es 1 kilometro. Se permiten
utilizar los dispositivos puente o los repetidores para aumentar el nimero de
los nodos del bus que pueden ser conectados, o para aumentar la distancia
permitida entre los nodos del bus o para proporcionar el aislamiento galvanico.

Los cables del bus pueden ser paralelos, trenzados y/o blindados, depen-
diendo de requerimientos de la capacidad electromagnética. La topologia del
cableado debe estar tan cerca como sea posible a una sola estructura de linea,
para reducir al minimo las reflexiones. Los segmentos del cable para la cone-
xién de los nodos del bus deben ser tan cortos como sea posible, especialmente
en tasas altas de bit. La topologia es bus con derivaciones de corta longitud.
Con pérdida de prestaciones en cuanto a velocidad o longitud maxima se pue-
den adoptar estructuras en estrella. El bus se cierra en los extremos con impe-
dancias de carga.

En la especificacion original de CAN, la capa fisica no fue definida, per-
mitiendo diferentes opciones para la eleccion del medio y niveles eléctricos
de transmision. Las caracteristicas de las sefiales eléctricas en el bus fueron
establecidas més tarde por el estandar ISO 11898. En la tabla 12 se observan
los niveles absolutos de las lineas del bus con respecto a tierra, de acuerdo a
la ISO 11898.

Tabla 12. Niveles absolutos de las lineas del bus ISO 11898

Resistencia

Longitud Cable del Bus . ol Maxima tasa
i de terminacion
del bus de datos
- - del bus
Resistencia Cable ¢.s.a.
128 3 n ; ;
0 =40m T0miYm 28 =105 e 124 £ (1 %) 1 Mbits's en 40m

AWG23, AWG22

- LB e i i
-3 aZ L§ ) g
40 = 300 m S0mflm |, ne WG ) bits/s en 100m

05 = 0.6 mm-
00-600m | <40 mCm o 1500223000 | 100 kbits's en 500m

0.75 = L8 nun-

o n <76 mly
G600 m = 1 km 26 mid'm AWG1S

15062 a2 30002 50 kbits's en 1 km

Fuente: (ISO11898-6, 2013).

Varios dispositivos especificos de la capa fisica se han creado como es-
tandares por muchas industrias. Estas interfaces CAN modificadas cumplen
requisitos particulares que se adaptan al ambiente previsto y, en algunos casos,
pueden incluir el cable shielding o las conexiones de energia adicionales. Se
observa la descripcién de transductores CAN, su tasa de transferencia, el tipo
de cable, el area de aplicacién y el tipo de transceptor.
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Generalmente el estandar ISO 11898 de alta velocidad del CAN propor-
ciona una estructura de linea tnica como la topologia de red. La linea de bus
es terminada a ambos extremos con un resistor de terminacién tnica. Sin em-
bargo, en la practica alguna desviacién de aquella topologia puede ser necesa-
ria para acomodar la longitud de cable apropiada, por ejemplo, unos metros.
También una red de terminacion modificada puede ser deseable en algunas
aplicaciones, por ejemplo, para consideraciones relativas a EMC. Basicamente,
es aconsejable especificar un limite superior para la longitud y un limite supe-
rior para la longitud supuesta acumulativa. Esta es la suma de toda la longitud
de cable (ISO11898-6, 2013).

Ahora bien, en la figura 28, se muestran a continuacion los diagramas de
flujo de programacién de los sistemas fotovoltaico y de volante de inercia. Es-
tos dos dispositivos trabajaran de manera hibrida con la finalidad de proveer
toda la energia minima necesaria para que el automovil funcione de manera
auténoma. Los diagramas de flujo serdn objeto de programacién del micro
controlador que estardn regulando las activaciones automaticas.

Figura 28. Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema fotovoltaico

Activecin Batema

™
ST V1

No
Iniicioe
i Se canga ol cuerpo
EL UL '

g 1 de Baterias
urifcacidn de
PRpe——

iitira
No
: vack Bateria OK7
Activacidn ::E:I.a-:u;;
Manual ig! t'nl'la
E $i
M Se Activa el
o
o i T=11y T« | IFversar
Activa 17
Kodo Aut
Ersepin 0% ; EIN
z Inician los
L o

Sistermas

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Partiendo de lo anterior, se destaca de este diagrama los barridos inicia-
les que debe hacer el controlador para verificar los errores en los sistemas de
comunicacién del sistema automadtico en el vehiculo que le impidan su normal
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funcionamiento automatico, una vez revisado esto el sistema esta listo para la
verificacién de condiciones.

Este diagrama contiene una secuencia auténoma para el uso directo del
sistema fotovoltaico sin necesidad del cuerpo de baterias propuestas. Por otra
parte, en las noches el cuerpo de baterias se activard luego de las 17 horas para
el Suiche con el sistema de baterias que dé pie a la iluminacién interna y externa
del vehiculo. De llegar a fallar el sistema se activard el volante de inercia para
continuar con la generacion eléctrica al detectar presencia de voltajes bajos.

En la figura 29, se presenta el diagrama légico del sistema de inercia, se
destaca desde el diagrama inicial (A), una vez revisado esto el sistema esta
listo para la verificacion de condiciones. Este diagrama contiene una secuencia
auténoma para el uso directo del sistema de inercia sin necesidad del cuerpo
de baterias para los sistemas eléctricos y electrénicos de los vehiculos.

Figura 29. Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema de inercia
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Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Por otra parte, en las noches el cuerpo de baterias se activard luego que
se pierdan las condiciones de velocidad en el cigiiefial, seran 1000 RPM en la
baja minimo por condiciones de disefio. Una vez superada esta condicién se
da el Suiche con el sistema de baterias que dé pie a la activacién de los siste-
mas internos y externos del auto. De llegar a fallar el sistema se activara un
respaldo en la generacién eléctrica por paneles solares al detectar presencia de
voltajes bajos.
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En el Tabla 13, se presentan los niveles de programacion en funcion del
cédigo a emplear para la programacion respectiva, acd se toma la decision de
utilizar el cédigo C, debido a sus caracteristicas, las cuales lo hacen de facil ma-
nipulacién ya que es un cddigo universal, versatil y compatible con todos los
micro controladores y no depende de tener un conocimiento de electricidad,
admite gran cantidad de datos y es compatible con cualquier plataforma de c6-
digo abierto como Arduino, Labview, entre otros. También es muy importante
debido a posibles expansiones del sistema de energia del vehiculo en funciéon
a nuevos componentes.

Tabla 13. Comparacion de lenguajes de programacion

LADDER

Es un lenguaje de programacion

grafico.

Esta basado en los esquemas
eléctricos de control clasicos.

C

Tiene un conjunto completo
de instrucciones de control.

Permite la agrupacion de
instrucciones.

Copico G

Es lenguaje de programacion visual
grafico.

Recomendado para sistemas hard-
ware y software de pruebas, control y
disefio, simulado o real y embebido,
pues acelera la productividad.

Necesita de conocimientos que
todo técnico eléctrico posee, es
muy fécil adaptarse a la progra-
macion en este tipo de lenguaje.

Incluye el concepto de

puntero (variable que con-  Se llaman instrumentos virtuales, o
tiene la direccion de otra VIs,

variable).

Es uno de los varios lenguajes de Consigue combinarse con todo tipo de

programacion para los contro-
ladores ldgicos programables

(PLCs) estandarizados con IEC

61131-3.

Necesita un entorno de desarrollo

integrado (IDE, por sus siglas
en inglés), que consiste en un

software que normalmente corre
en una computadora y permite

disefiar y transferir la 16gica
implementada al PLC.
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Los argumentos de las
funciones se transfieren por
su valor.

E/S no forma parte del
lenguaje, sino que se
proporciona a través de una
biblioteca de funciones.

Permite la separacion de

un programa en mddulos
que admiten compilacion
independiente.

software y hardware, tanto del propio
fabricante -tarjetas de adquisicion de
datos, PAC, Vision, instrumentos y otro
Hardware- como de otros fabricantes.

Valido para programadores profesion-
ales como para personas con pocos
conocimientos en programacion
pueden hacer programas relativamente
complejos, imposibles para ellos de
hacer con lenguajes tradicionales.

Programas de automatizaciones de de-
cenas de miles de puntos de entradas/
salidas.

Fuente: (Pimienta R. , 2017).
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Fase IV: SELECCIONAR LOS EQUIPOS E INSTRUMENTOS
PARA UN VEHICULO HIBRIDO SUSTENTABLE

En esta fase se seleccionardn los dispositivos, instrumentos, equipos prin-
cipales o secundarios, necesarios para la propuesta de un sistema de energia
autosustentable hibrido, que se usard en un vehiculo automotor, entre los dis-
positivos que se expondran se tendran: los sensores, controladores, asi como
otros materiales que requiere el sistema de iluminacién interna/externa y siste-
ma electrénico. A continuacidon, se presentan los elementos principales.

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Al hablar de la energia solar como una energia renovable, se hace mencion
ademas al hecho de contar con transductores que permitan convertir diversas
formas de energias naturales en energias utilizables por el hombre. Para trans-
formar la energia del sol en energia que podamos aplicar a la vida diaria, se
necesita una célula fotoeléctrica, que es un dispositivo electrénico que permite
transformar la energia luminosa en energia eléctrica, mediante el aprovecha-
miento de un proceso llamado efecto fotoeléctrico.

El proceso es que la luz, que llega en forma de fotones, impacta sobre
una superficie construida principalmente por silicio (los paneles solares) y que
emite electrones que -al ser capturados- producen una corriente eléctrica. En
la actualidad se estd experimentando con celdas fotovoltaicas de doble cara
que con la ayuda de superficies reflectantes puedan duplicar la eficiencia am-
pliando la superficie expuesta a la luz solar. Estas celdas son lo que se conoce
como paneles solares fotovoltaicos y que emplean una tecnologia tan avanzada
y precisa como compleja. Eso si, de momento muy pocas son las empresas en el
mundo que cuentan con la capacidad y los recursos técnicos necesarios como
para poder producirlos.

PANELES SOLARES

Lo paneles solares tienen una serie de ventajas que los convierten en una
de las alternativas de futuro mads sélidas. En primer lugar, su ventaja mds evi-
dente es que son capaces de transformar los rayos solares en energia. Se trata,
por tanto, de una energia totalmente renovable e inagotable. La energia del sol
no corre el riesgo de desaparecer, por tanto, no hay que preocuparse de que se
agote, al menos en muchos millones de afios. Estos paneles pueden instalarse
a gran escala, para producir energia en grandes cantidades, o en forma de
pequefas instalaciones caseras, para servir de energia de apoyo. También pue-
den servir para reducir el gasto publico en alumbrado, a través de las farolas
solares, por ejemplo. Las posibilidades son multiples.
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PANELES SOLARES FLEXIBLES

Estos paneles flexibles son en la actualidad un nuevo tipo de placa de es-
tructura semiflexible que se diferencia del clasico panel fotovoltaico, ya que no
dispone de marco de aluminio ni de cristal de seguridad. En su lugar, tiene un
disefio innovador ya que las células se encuentran fijadas en una estructura de
plastico y con una capa de proteccién encima. Se forman mediante células de
silicio mono cristalino y ofrecen un alto rendimiento.

Entre sus ventajas cabe destacar que las placas flexibles tienen un peso
mucho menor que los paneles convencionales. Por ejemplo, el panel flexible
de 100w solo pesa 3 kg por 12 del panel convencional. Gracias a su peso ligero
se facilita mucho su transporte en cualquier lugar. Los modelos més utilizados
tienen una potencia de 50 y 100W respectivamente.

Por otro lado, gracias a su superficie plastica, se pueden flexionar para
adaptarse a los tejados de auto caravanas o de viviendas de formas curvadas
donde seria muy complicada la sujecién de un panel con marco. Ademas, las
placas flexibles por su poco grosor se adaptaran perfectamente a todo tipo de
superficies sin que se aprecie su colocacion y adaptandose a cualquier entorno.
La caja de conexiones se encuentra en la parte superior para que la base sea
completamente plana. De la caja salen los dos cables que se utilizaran la para
la conexidn posterior al regulador solar.

El principal inconveniente de las placas flexibles es su mayor precio en
comparacion con los paneles convencionales. Su produccién es bastante me-
nor, ya que es un tipo de placa disefiado para usos principalmente en auto
caravanas y embarcaciones. Motivo por el cual se fabrican a un voltaje de 12V,
el mismo voltaje que el sistema eléctrico de estos vehiculos.

Otra ventaja es la facilidad de montaje, ya que si se quiere no es necesario
poner tornillos, dado su bajo peso se puede fijar en la cubierta mediante un
adhesivo fuerte, con lo cual no hace falta agujerear la carcasa de la caravana
o del barco. Aunque habitualmente ya disponen de ojales en cada una de sus
esquinas por si se precisan para su instalacion.

Estos paneles estan totalmente impermeabilizados incluso contra la sa-
lada agua del mar, motivo por el cual se utilizan mucho en embarcaciones
de poca altura donde su cubierta estd en contacto continuo con el agua.
Ademas, a diferencia de otros médulos, se pueden pisar sin riesgo de rotura.
Al igual que otras placas, en su caja de conexiones dispone de un diodo de
bloqueo para evitar la descarga de la bateria durante la noche, mediante el
efecto pantalla.
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Su uso mas habitual es en barcos y yates, auto caravanas y furgonetas, en co-
ches e incluso en carros de golf. Aunque también se puede usar en instalaciones
de viviendas o fincas donde por motivos como la forma del tejado no sea posible
colocar otro tipo de panel solar. Ultimamente también se estin popularizando
para usar en excursionismo ya que, gracias a su reducido peso y flexibilidad, se
pueden llevar sin problemas a cualquier lugar que sea necesario. Ante las dos
opciones presentadas, se denota en la tabla 14 con las especificaciones de ambos
sistemas fotovoltaicos, el cual, en funcién a la corriente de operacion, voltaje del
sistema, asi como a la eficiencia que presentan estos en el punto de operacion de
la curva de carga de estos componentes termoeléctricos.

Tabla 14. Matriz de seleccién de sistemas fotovoltaico

SISTEMA FOTOVOLTAICO PANEL soLAR PA;\IELEI.).:B(:‘ELAR
Peso 2.5Kg 1.5Kg
Potencia 100 W 200 W
Voltaje mdximo a la potencia nominal 18V 30V
Corriente maxima a la potencia nominal 1.67 A 15A
Voltaje a circuito abierto 22.5V 32V
Corriente a circuito abierto 2A 183 A
Eficiencia 80% 80%

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

En funcion a los parametros y caracteristicas estudiadas anteriormente, se
elige el sistema fotovoltaico para 12 V con paneles solares flexibles, las cuales
permitirdn brindar un disefio funcional mas adecuado para las alturas que se
pretenden ensayar dentro del sistema de iluminacion y electrénica del vehi-
culo. Por otra parte, este quipo térmico se puede encontrar facilmente en el
mercado y poseen diversos fabricantes para su comercializacion.

ACUMULADORES PARA EL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Las baterias solares o acumuladores, son el dispositivo que sirve para al-
macenar la energia eléctrica producida por los paneles solares de forma que
podamos utilizarla posteriormente y disponer de energia eléctrica después de
las horas de luz.

Baterias AGM: son baterias para pequefias aplicaciones, para potencias de
hasta 40 Ah en 12 V. Son baterias solares con un buen precio teniendo en cuen-
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ta que suelen tener una vida util de aproximadamente cinco afios. Ademas,
tienen la ventaja de que no necesitan mantenimiento.

Baterias Plomo-Acido Monoblock: Como hemos dicho anteriormente, son
las baterias solares con mejor precio, por lo que son las méas usadas. Estas ba-
terias comprenden un amplio espectro, pues empiezan a partir de 12V/65Ah
hasta potencias de 12V/250Ah. Si se requiere mas potencia se pueden combi-
nar varias baterfas. Tienen una vida util de aproximadamente siete afios.

Baterfas Plomo-Acido OPzS o tubular: Son baterfas también de plomo-aci-
do, pero con un disefio tubular, con lo que se alarga la vida 1til de la bateria
hasta los 15 afios. Se componen de vasos de 2 V que se pueden ir combinando
hasta formar los 12, 24 0 48 V de la bateria. El mantenimiento es el mismo que
en la anterior: rellenar el electrolito con agua destilada.

Baterias de Gel: Estas baterias pueden ser de placa plana o de placa tu-
bular. Las potencias son practicamente las mismas que las de plomo-acido. La
diferencia estd sobretodo en que tienen una vida util larga y ningin manteni-
miento, por lo que es la mas adecuada para instalaciones que requieran una
duracion larga de las baterias.

En funcién de los acumuladores utilizados para el almacenamiento de car-
ga y presentados anteriormente, a continuacion, se muestra en la tabla 15 con
la evaluacion a nivel de matriz de seleccién del equipo a utilizar en el sistema
fotovoltaico elegido respectivamente. Partiendo en lo anterior se tiene la si-
guiente informacion de comparacién de dos baterias comerciales y que suelen
emplearse para vehiculos solares hibridos.

Tabla 15. Seleccién del acumulador

BATER{A DE PLOMO-ACIDO

AcUMULADOR CONVENGIONAL Baterfa DE GEL
Voltaje 12V 12V
Peso 57 Kg 30 Kg
Corriente 250 Ah 240 Ah
Garantia 1 afio 1 afios
Confiabilidad 99% 99%
Afos de servicio 10 afos 15 afos

Fuente: (Pimienta R. , 2017).
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En funcion a los pardmetros y caracteristicas estudiadas anteriormente se
elige la bateria de Gel de ciclo profundo, la cual posee una mayor cantidad de
ciclos de carga y descarga, en funcién de los niveles cambiantes en la electro-
nica o eléctrica que tiene un vehiculo. También se garantiza que, ante la varia-
cién de parametros de irradiacion, la misma pueda contener el efecto memoria
intacto. A continuacion, se presentan los controladores que seran opcion para
la eleccion en el sistema vehicular hibrido.

CONTROLADORES DEL SISTEMA HfBRIDO

Para la seleccidén de controladores, es necesario evaluar el mercado nacio-
nal e internacional sobre este tipo de dispositivos, que se encargardn de reali-
zar las conversiones automadticas del sistema fotovoltaico hacia el de inercia en
el vehiculo y viceversa. A continuacion, se presentaran las opciones en funcién
de los fabricantes, costos, mantenibilidad, disponibilidad, entre otros parame-
tros a evaluar dentro de la categoria micros controladores respectivamente.

ConTtroLADOR PLC SiEMEns LOGO 230RL

El microcontrolador de la marca Arduino el modelo MEGA 2560, el cual
cubre las necesidades del sistema, con 53 entradas digitales y 15 andlogas,
teniendo a su vez disponible tres pares de entradas seriales TX y RX, las cuales
seran utilizadas para los sensores de CE y pH. Ademas, cabe destacar su bajo
costo tanto de instalacion, configuraciéon y mantenimiento. Facil programacién
dando un valor agregado en el momento de implementacién; en conclusion,
este microcontrolador también cubre todas las necesidades del sistema pro-
puesto.

MICROCONTROLADOR 16F877

Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de rea-
lizar diferentes actividades que requieran del procesamiento de datos digitales
y del control y comunicacion digital de diferentes dispositivos. Los microcon-
troladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de datos; las
instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta, y los registros,
es decir, los datos que el usuario maneja, asi como registros especiales para el
control de las diferentes funciones del microcontrolador.

Los microcontroladores se programan en Assembler y cada microcontrola-
dor varia su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y modelo. De
acuerdo al nimero de instrucciones que el microcontrolador maneja se le de-
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nomina de arquitectura RISC (reducido) o CISC (complejo). Los microcontro-
ladores poseen principalmente una ALU (Unidad Légico Aritmética), memoria
del programa, memoria de registros, y pines I/0 (entrada y/o salida). La ALU,
es la encargada de procesar los datos dependiendo de las instrucciones que se
ejecuten (ADD, OR, AND), mientras que los pines son los que se encargan de
comunicar al microcontrolador con el medio externo; la funcién de los pines
puede ser de transmision de datos, alimentacion de corriente para el funciona-
miento de este o pines de control especifico.

El PIC16F877, es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado
en tecnologia CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y ademas es com-
pletamente estatico, esto quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos
de la memoria no se pierden. El encapsulado mas comtn para este microcon-
trolador es el DIP (Dual In-line Pin) de 40 pines, propio para usarlo en expe-
rimentacion. La referencia completa es PIC16F877-04, para el dispositivo que
utiliza cristal oscilador de hasta 4 MHz, PIC16F877-20, para el dispositivo que
utiliza cristal oscilador de hasta 20 MHz, o PIC16F877A-1 para el dispositivo
tipo industrial que puede trabajar hasta a 20 MHz.

En la tabla 16, se muestra un comparativo entre los controladores estu-
diados. En funcién a los pardmetros y caracteristicas estudiadas anteriormente
se elige el controlador PIC16F877, el cual permitird brindar un disefio auto-
matizado funcional y robusto mds adecuado para las alturas que se pretenden
ensayar dentro del sistema de iluminacién externo/interno y/u otros compo-
nentes. Adicional a esto se presenta como un regulador econémico y fécil de
programar y mantener que puede ser manipulado por cualquier persona que
domine el lenguaje C.

Tabla 16. Matriz de seleccién de controladores

CONTROLADOR Arbumvo MEGA 2560 PIC16F877
Entradas analog/dig 53 8
Salidas analog/dig 15 8
Voltaje de alimentacion 12V 12V
Confiabilidad 99% 98%
Costo Moderado Bajo
Mantenibilidad SI SI
Disponibilidad SI SI

Fuente: (Pimienta R. , 2017)
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VOLANTE DE INERCIA

Finalmente, el volante de inercia mostrado en la figura 30, es un disposi-
tivo mecdnico que se encargara de convertir a partir de la rotacién del mismo
en energia eléctrica util para ser almacenada en las baterias de gel propuestas.
Esta volante ira acoplada en el eje cigiiefial del vehiculo, por lo cual a conti-
nuacion se presenta un disefio referencial propuesto por (Navarro, Torres, &
Moreno, 2009), para vehiculos livianos y de circulacién normal.

Figura 30. Volante de inercia

Fuente: (Navarro, Torres, & Moreno, 2009).

Cabe destacar que, para este dispositivo, no se precisa una matriz de seleccién
frente a multiples disefios existentes en el mercado, puesto que el disefio serd per-
sonalizado y adecuado a las dimensiones proporcionadas en esta investigacion,
por lo cual la estructura y materiales deben ser elaborados a través de procesos
de fabricacion especializados, con lo cual es necesario ya que estos dispositivos
se adaptaran dependiendo del motor, espacios y caracteristicas de los vehiculos.

Fase V: EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO
DEL VEHICULO HIBRIDO

En la evaluacion del funcionamiento es imprescindible que se ejecuten
todas las acciones minimas requeridas y parametrizadas en la Fase II de esta
investigacidn, por lo que en lineas generales se empleard el uso de un simula-
dor comercial como lo es el Proteus® ilustrado en la figura 31, empleando un
controlador embebido PIC16F877, el cual contendra el cofre del vehiculo, se
podré esquematizar la automatizacién de este sistema hibrido para comprobar
su funcionamiento. Primeramente, al iniciar el sistema esta a la espera del
encendido el automovil.
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Cuando este enciende se chequea inicialmente el volante de inercia y su
banco de baterias, con la finalidad de comprobar si a través del giro efectivo se
estd cargando a su voltaje nominal, posteriormente el sensor detecta si es de
dia o de noche, por estar activado el volante de inercia (banco de baterias del
volante), se sobreentiende que es de noche para poder iniciar la transferencia
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Figura 31. Proceso de arranque del vehiculo. Adecuacién
de carga del volante de inercia

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

energética en el vehiculo, todo esto se puede apreciar en la figura 32
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Figura 32. Funcionamiento del vehiculo por el volante de inercia
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Tal como se ilustra en la figura 33, para la condicion de dia (el sensor dia
noche estd activo como se aprecia en la simulacién), entonces se suministra
energia al vehiculo por el banco de baterias del panel solar siempre que esta
cumpla con la demanda de energia de no ser asi se espera a que el panel cargue
eficientemente las baterias. De no corresponder con esta instruccién, entonces
el sistema automaticamente utilizara las baterias del volante de inercia, ya que
el mismo cargard el acumulador en un par de horas en funcién de su rotacién
efectiva.

Figura 33. Funcionamiento del vehiculo por el panel solar
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Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Partiendo de la figura anterior, se puede decir que el vehiculo por si solo es
sostenible recordando que el volante de inercia estd acoplado al ddmper (polea
principal del motor), donde al iniciar la rotacién en la minima revolucion del
motor (1000 RPM), este comenzara su proceso de carga en las baterias y con
él su suministro de energia de manera sostenible. Por otra parte, una serie de
sensores en el techo del vehiculo determinaran si el mismo estd en condicio-
nes de buena o mala irradiacién para poder realizar la transferencia con el
mecanismo energético suministrado por el mddulo fotovoltaico y poder tener
energia sostenible.
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PROPUESTA

Para dar cumplimiento con la tltima fase de este trabajo de investigacion,
se muestran los resultados obtenidos al realizar el estudio de factibilidad del
sistema sustentable para un vehiculo hibrido, estos resultados muestran in-
formacion acerca del valor principal de un plan de negocios y la creacion de
un proyecto escrito que evaltie aspectos de la factibilidad econdémica y de su
iniciativa comercial con una descripcién y andlisis de sus perspectivas empresa-
riales. Todo esto se hace con la finalidad de constituir una empresa de ensam-
blaje de vehiculos para adaptarlos a esta nueva modalidad ecoldgica.

LOCALIZACION DE LA EMPRESA

La empresa se ubicard en la ciudad de Riohacha, Departamento de La
Guajira, ilustrada en la figura 34, donde se destaca que en el sector central
de la ciudad, uno de los motivos por el cual se ha elegido esa ubicacion, esta
localidad en los ultimos afios ha pasado de ser una comunidad turistica a una
comercial, donde se ubican los proveedores de la materia prima y los insumos
necesarios para la construccién del sistema, otro de los motivos es que los
clientes potenciales son las empresas contratistas que pertenecen al gobierno
municipal, entonces con una ubicacién en el centro, las vias de comunicacion
y transporte seran excelentes para comunicar a Colombia desde el norte, sur,
este y oeste hasta la ciudad de Bogotd, capital de la Republica.

Figura 34. Mapa de Riohacha ubicacién de la planta ensambladora

7]

Riohacha

Fuente: Google Earth, editado por (Pimienta R. , 2017).
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Se puede observar en el mapa satelital de la ciudad de Riohacha, el area
demarcada por el circulo rojo indica la ubicacién de la ensambladora para
vehiculos hibridos, ademas, se puede apreciar que el sector estd vinculado por
vias de acceso en el norte, el noroeste, el sudoeste, el sur y el oeste de la ciu-
dad, los vecindarios constituyen una parte importante de la poblacién conjunta
de la ciudad y su zona de influencia, en los anexos se puede observar el mapa
satelital completo del Departamento de La Guajira colombo-venezolana res-
pectivamente.

CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS

Se refiere a la conjuncion de una serie de elementos que debidamente
coordinados impulsaran el logro de los objetivos planteados en una organiza-
cién o proyecto, el éxito de cualquier organizacién depende de la adecuada
eleccién, combinacion y armonizacién de los recursos, de darles el mejor em-
pleo y la mds adecuada distribucién, entre ellos, se tienen recursos materiales,
insumos, recursos humanos, entre otros, dependiendo del producto que se va
a desarrollar en este caso una empresa de ensamblaje de vehiculos hibridos.

MATERIA PRIMA

Como se puede observar en las tablas 17, 18 y 19, se describe la materia
prima e insumos necesarios para la construccion a posterior de un sistema
energético autosustentable e hibrido de un vehiculo en la ciudad de Riohacha,
y proyectados a tres afios con un incremento estimado del 12% anual, hay que
tener en cuenta que para la comercializacion del producto hay que contar con
la licencia original del software Proteus®, y con todo el sistema energético,
dejando claro que esto aumenta considerablemente los costos del producto, es
importante resaltar que el desarrollo del prototipo fue elaborado en la versién
de prueba del software.

Tabla 17. Materia prima: Afio 1

DEscripcioN CANTIDAD ~ VALOR UNITARIO ~ VALOR TOTAL ANUAL
Licencia del software Proteus® 1 $400 $400
Computadora 1 $700 $700
PIC/Componentes electronicos 1 $400 $400
Saemsiention oo SameRs g
Total Todos $2500
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Tabla 18. Materia prima: Afio 2

DEscripciON CANTIDAD ~ VALOR UNITARIO  VALOR TOTAL ANUAL
Licencia del software Proteus® 1 $480 $480
Computadora 1 $784 $784
PIC/Componentes electrénicos 1 $480 $480
Slsterpas energeticos (solar, volan- Todos Cada uno posee $1.120
te de inercia) su valor
Total Todos $2864

Tabla 19. Materia prima: Afio 3

DEscripcioN CANTIDAD  VALOR UNITARIO VALOR TOTAL ANUAL
Licencia del software Proteus® 1 $537.6 $806.4
Computadora 1 $878.0 $2.160
PIC/Componentes electrénicos 1 $537.6 $576
Slsterpas epergetlcos (solar, volan- Todos $1.254.4
te de inercia)
Total Todos $3207.6

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

SUMINISTROS

En la tabla 20, se presenta una relaciéon completa de los suministros, es de-
cir, los consumibles que se hacen necesarios para la consolidacion del proceso,
los cuales han sido establecidos segtin lo pautado para el mismo.

Esta categoria agrupa las asignaciones destinadas a la adquisicion de toda
clase de insumos y suministros requeridos para la prestacién de bienes y servi-
cios, ademas para el desempeiio de las actividades administrativas, entre ellos,
se tienen los materiales de administracién, emision de documentos, articulos
oficiales, materiales, utiles y equipos menores de oficina.

Tabla 20. Suministros (consumibles)

Aro 2 Aro 3

AWl ie0)  (+6%)

C CosTto Costo Costo CosTto

Descrrpcion AD  UNITARIO TOTAL TOTAL TOTAL
Resma de papel bond 2 $10 $20 21.2 22.472
Boligrafo 2 $30 $60 63.6 67.416
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Arfo 2 Arfo 3

AVl (1696)  (+6%)
Descwpatn  Gaviowo (0 T80 G0 o
Lapiz mongol 2 $25 $50 53 56.18
Tijeras 2 $15 $30 31.8 33.708
Resaltador 1 $27 $54 57.24 60.6744
Perforadora 1 $35 $35 37.1 39.326
Marcadores 1 $20 $20 21.2 22.472
Corrector 1 $23 $23 24.38 25.8428
Block de notas 4 $20 $80 84.8 89.888
Chinche 2 $25 $50 53 56.18
Grapas (caja x 100) 6 $20 $80 84.8 89.888
Total 24 250 502 532.12 564.0468

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Se puede apreciar en la tabla de los suministros consumibles, estimando
los gastos de operacion proyectados a tres afios, es importante resaltar que los
precios pueden variar dependiendo de la marca de algunos productos, el ana-
lista para este proceso estima un incremento anual a cada producto, teniendo
en cuenta el precio actual en el mercado y los indices de inflacion, en el afio
actual se encuentra en 6%.

MosiLiARIO Y EQuUIPOS

Se precisan en la tabla 21, el mobiliario y equipo necesarios, se trata del
conjunto de maquinas y dispositivos que se necesitan para llevar a cabo ta-
reas propias de una oficina, en la actualidad, el equipo de oficina suele estar
compuesto de ordenadores, teléfonos, equipos de fax, impresoras con escaner,
escritorios y sillas. A simple vista, muchos de dichos elementos parecen haber
formado parte del ecosistema de las oficinas por varias décadas; sin embargo,
es necesario tomar en cuenta la evolucién que han atravesado muchos de ellos,
a pesar de haber conservado el nombre original.

Tabla 21. Mobiliario y equipos

DESCRIPCION CaNTIDAD ~ COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Computadores de escritorio 5 $1.000 $5.000
Sillas de oficina 5 $100 $500
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Escritorios para oficina 5 $120 $600
Impresora multifuncional 2 $350 $700
Teléfono y equipo de fax 1 $250 $250
Sillas uso general 8 $180 $1.440
Mesas 4 $150 $600
Total 31 $2.150 $9.090

Fuente: (Pimienta R. , 2017)

Se puede apreciar en la tabla anterior, la lista del mobiliario y equipos
requeridos tanto para la produccion, como para la operatividad de las diversas
areas de la empresa, por lo cual pueden ser considerados como los instrumen-
tos mas importantes para cumplir el objetivo de la organizacién. Algunos de
estos equipos pueden estar sujetos a depreciacion, por ejemplo, la computado-
ra, la formula de depreciacion emplea el método de linea recta igual, este se
calcula teniendo en cuenta el costo de adquisiciéon dividido entre la vida util
probable (se estima razonable una vida ttil de cinco afios para los equipos y
diez afios para el mobiliario).

RRHH (Recursos HumaNoOs)

En la tabla 22, se muestra el listado del personal necesario en la empresa,
es importante resaltar que los recursos humanos son las personas con las que
una organizacion cuenta para desarrollar y ejecutar de manera correcta las
acciones, actividades, labores y tareas que deben realizarse y que han sido
solicitadas a dichas personas. Las personas son la parte fundamental de una
organizacion, y junto con los recursos materiales y econdmicos conforman el
“todo” que dicha organizacion necesita.

Tabla 22. RRHH (Némina de personal)

PersoNAL CANTDAD Sumipo COSTOANUAL o1 ARO2 Afo 3

NOMINA (+7%) (+ 7%)
Programador 1 $1.000  $12.000  $12.000 $12.840 $13.738.8
Electrénica 4 $800 $38.400  $38.400 $41.088 $43.364.16
gf)l;frrélAut y 1 $1.500  $18.000  $18.000 $19.260  $20.608.2
Mecénicos 2 $800 $19.200  $19.200 $20.544 $219.82.08
Total 8 $4.100  $87.600  $87.600 $93.732  99.693.24

Fuente: (Pimienta R. , 2017)
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Se evidencia detalladamente la lista del personal necesario para ejecutar
las acciones y labores de la empresa, se realiza una proyeccién del costo total
de la némina a tres afios teniendo en cuenta el incremento del salario minimo
mensual legal vigente (smmlv), estipulado por el gobierno nacional del 7%,
hay que tener en cuenta que este puede sufrir modificaciones en los afios veni-
deros, de la misma manera el aumento puede ser mayor a ese porcentaje, que-
da a disposicién de la empresa pero se debe garantizar el minimo porcentaje de
aumento estipulado por el gobierno colombiano y la ley de trabajo.

Estupio EconémMico

El estudio econdémico o analisis econémico dentro de la metodologia de
evaluacién de proyectos, consiste en expresar en términos monetarios todas
las determinaciones hechas en el estudio técnico. Las decisiones que se hayan
tomado en el estudio técnico en términos de cantidad de materia prima nece-
saria y cantidad de desechos del proceso, cantidad de mano de obra directa e
indirecta, cantidad de personal administrativo, nimero y capacidad de equipo
y maquinaria, necesarios para el proceso, entre otros. Ahora deberan aparecer
en forma de inversiones y gastos, la esencia del estudio econémico es el anali-
sis de cientos de cifras monetarias, que a su vez son la base para el cédlculo de
la rentabilidad de la inversion, sin duda la primera competencia necesaria es
el andlisis de datos.

INVERSION INICIAL

Se entiende por inversion la cantidad de recursos necesarios para la pues-
ta en marcha y posterior funcionamiento de un proyecto. La inversion inicial
comprende la adquisiciéon de todos los activos fijos e intangibles necesarios
para iniciar las operaciones de la empresa. En la tabla 23, se presenta el plan
de inversiones que debe llevar a cabo la empresa ensambladora.

Se puede observar en la tabla anterior el plan de inversidn de la empresa,
el proyecto estard financiado en un 70% por aportes realizados por los socios,
alcaldia del Estado, entre otros, y un 30% utilizando un financiamiento banca-
rio, se puede observar que la inversién tangible seria el mobiliario y equipos,
ademds de la materia prima, para el inventario de la mercancia.
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Tabla 23. Plan de inversién

INVERSIONES ‘:;8;? Fmﬁsmo ToTAL
INVERSION TANGIBLE
Mobiliario y equipo $9.090 $50.000 $59.090
Suministros/POP $502 $502
MP Ensamblador $2.500 $2.500
Sub Total $12.092 $50.000 $62.092
INVERSION INTANGIBLE (APORTES SOCIOS Y GASTOS DE CONSTITUCION)

Céamara de Comercio $5.000 0,00 $5.000
Aporte capital de socios $10.000 0,00 $10.000
Alcaldia de Riohacha $5.000 0,00 $5.000
Sub Total $20.000 0,00 $20.000
Total $32.092 $50.000 $82.092
% Participacién 70% 30% 100%

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

El activo fijo se deprecia mediante el método de linea recta, con una vida
util estimada de cinco afios para los equipos y diez afios para el mobiliario.

SISTEMA DE FINANCIAMIENTO

El financiamiento es el monto inicial que se invierte para arrancar el pro-
yecto, el mismo serd dividido en dos productores, el 70% de la inversidn inicial
sera aportes de los socios y el 30% se buscaran acudiendo a entidades ban-
carias con la finalidad de solicitar un préstamo. Hay que tener en cuenta que
los créditos de financiamiento bancarios tienen algunas ventajas, y es que los
préstamos suelen adaptarse a las necesidades de la entidad y ademas las ayuda
a estabilizarse en relacién al capital en un corto lapso de tiempo, la desventaja
es que la empresa debe ir cancelando tasas pasivas y que los bancos resultan
ser demasiados estrictos, por lo que pueden limitar todo aquello que vaya en
contra de sus propios intereses.

ESTADOS DE RESULTADOS PROYECTADOS

El estado de resultados, también conocido como cuenta de resultados o es-
tado (o cuenta) de ganancias y pérdidas, es un documento o informe financie-
ro que muestra los ingresos, los gastos y el beneficio o pérdida que ha obtenido
una empresa durante un periodo de tiempo determinado. La diferencia entre
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los ingresos y los gastos se conoce como beneficio (cuando los ingresos son
mayores que los gastos), o como pérdida (cuando los gastos son mayores que
los ingresos). En la tabla 24, se muestra el registro de los ingresos proyectados.

Tabla 24. Ingresos proyectados

DESCRIPCION UNIDAD Afo 1 Arfo 2 Aro 3
Precio Total $1.500.000 $1.500.000 $1.800.000 $2.160.000
Total Ingreso $1.500.000 $1.500.000 $1.800.000 $2.160.000

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Se evidencia que los ingresos proyectados por la empresa producto hibrido
instalado de las ventas, en este caso se estima la venta de 1000 unidades del
sistema construido en un afio, la estimacion fue proyectada a tres afios, para el
segundo aflo se proyect6 un incremento del 20% por las ventas al momento de
realizarlas, por este motivo para calcular los valores se multiplica el valor de
las ventas por 1.20, debido al incremento anual estimado.

Se puede observar en la tabla 25, cada uno de los egresos proyectados te-
niendo en cuenta que en la mano de obra se incluye todo el personal necesario
para el funcionamiento de la empresa, en los servicios publicos se proyect6 el
porcentaje de aumento de acuerdo a la inflacion actual equivalente a 5.75%,
para el alquiler del local se calcul6 con base en un aumento del 10% anual, se
estima un impuesto local al 12% por valor de 2000 doélares incluyendo servi-
cios de internet, telefonia y suministro de agua.

Tabla 25. Egresos proyectados

DEscripcioN Afo 1 Arfo 2 Afo 3
Mano de obra RRHH $8.7600 $93.732 $99.693.24
Materia Prima $2.500 $2.864 $3.207.6
Suministros $502 $532.12 $564.0468
Servicios publicos $1.200 $1.269 $.1341
Impuestos $2.000 $2.240 $2.508.8
Total Egresos $93.802 $100.637.12 $107.314.68

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Se puede apreciar en la tabla 26, el estado de los resultados proyectados,
la proyeccién se realizé a tres afios teniendo en cuenta los ingresos y egresos
anuales, permitiendo obtener la utilidad bruta para cada afio, es importante
mencionar que se maneja un impuesto sobre la renta nacional (I.S.L.R) igual
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al 25% de la utilidad bruta, la utilidad neta se obtiene restandole a la utilidad
bruta el valor del I.S.L.R en cada aio.

Tabla 26. Estados de resultados proyectados

DESCRIPCION Afo 1 Aro 2 Axo 3
Ingresos $1.500.000 $1.800.000 $2.160.000
Egresos $93802 $100637.12 $107314.68
Utilidad bruta $1.406.198 $1.699.362,88 $2.052.685,32
1.S.L.R (25%) $351549.5 $424840.72 $513171.33

Utilidad Neta $1054648.5 $1274522.16 $1539513.99

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

FLUJOS DE EFECTIVO PROYECTADO

El estado de flujo de efectivo proyectado, mostrada en la tabla 27, pre-
senta el plan de ingresos, egresos y saldos de efectivo proyectados. Este es
una herramienta basica para la administracién financiera, con ello se planifica
el uso eficiente de efectivo, manteniendo saldos razonablemente cercanos a
las permanentes necesidades de efectivo. Generalmente estos flujos ayudan a
evitar cambios arriesgados en la situaciéon de efectivo, que pueden poner en
peligro el crédito de la empresa hacia sus acreedores o excesos de capital dur-
miente en efectivo.

Tabla 27. Flujos de caja proyectada

DESCRIPCION Arfo 1 Afo 2 (+2%)  Aro 3(+2%)
Saldo inicial $50000 $51000 $52020
Ingresos $1.500.000 $1.800.000 $2.160.000
Egresos $93802 $100637.12 $107314.68
Utilidad bruta $1.406.198 $1.699.362,88 $2.052.685,32
g;‘tléglad neta (flyjode caja o1 c4648 5  $1274502.16  $1539513.99
Saldo final $1104648.5 $1325522.16 $1591533.99

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

Se puede apreciar en la tabla anterior, como se evidencia el flujo de efect
tivo proyectado, realizado con una proyeccién de tres afios, por lo general no
se proyecta a mas de tres afios, en €l se observa el saldo inicial, producto del
financiamiento bancario, los ingreso por ventas anuales, los egresos anuales, la
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utilidad bruta y la utilidad neta, el saldo final se calcula sumando el valor del
saldo inicial con la utilidad neta.

INDICADORES DE EVALUAGION

El VAN y el TIR, son dos herramientas financieras procedentes de las mate-
maticas financieras que nos permiten evaluar la rentabilidad de un proyecto de
inversion, entendiéndose por proyecto de inversiéon no solo como la creacién
de un nuevo negocio, sino también, como inversiones que podemos hacer en
un negocio en marcha, tales como el desarrollo de un nuevo producto, la ad-
quisicién de nueva maquinaria, el ingreso en un nuevo rubro de negocio. En la
tabla 28, se muestra la descripcién de los flujos netos de caja.

Tabla 28. Descripcién de los flujos netos de caja

DEscripciON Ao 1 Ao 2 Axo 3
Flujo de caja neto $1054648.5  $1274522.16  $1539513.99
Beneficio Neto Nominal
(aflol+ano2+ano3) HIEHLES

Fuente: (Pimienta R. , 2017).

El beneficio neto nominal seria de $3868684.65, resultado de sumar el flu-
jo de caja neto en los tres afios, y la utilidad l6gica seria $3818684.65 resultado
de restarle al beneficio neto nominal en valor del desembolso por concepto de
préstamo bancario, pero este beneficio o ganancia no seria real (solo nominal),
porque no se estaria considerando el valor del dinero en el tiempo, por lo que
cada periodo debe actualizarse a través de una tasa de descuento (tasa de ren-
tabilidad minima que se espera ganar). El VAN se calcula utilizando la siguien-
te expresion: VAN = BNA - Inversion. Ahora para calcular el beneficio neto
nominal (BNA) teniendo en cuenta el tiempo se realiza de la siguiente manera:

_ $1054648.5 $1274522.16 $1539513.99

BNA = (1+40.14)1 + (14 0.14)2 + (14 0.14)3

= 2944961.772

VAN =BNA-In v= 2944961.772-50000 = 2894961.772

Como el resultado del VAN mayor a cero el negocio es rentable, los cal-
culos se realizaron con una tasa de descuento del 14%. La TIR, es la tasa de
descuento (TD) de un proyecto de inversién que permite que el BNA sea igual
a la inversion (VAN igual a 0). La TIR, es la maxima TD que puede tener un
proyecto para que sea rentable, pues una mayor tasa ocasionaria que el BNA
sea menor que la inversion (VAN menor que 0). Para hallar la TIR hacemos uso
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de la formula del VAN, solo que en vez de hallar el VAN (el cual reemplazamos
por 0), se estaria hallando la tasa de descuento:

_ $10546485  $1274522.16  $1539513.99
T T a+ke 1+ k)2 (1+ k)3

k=55%

La solucién del problema, consiste en despejar a la variable i siendo algo
complejo debido al grado de la ecuacién, para resolver este inconveniente se
utiliza una aplicacién en linea que permite ingresar los valores y obtener el
resultado de k, en este caso fue de 5.5%. Si esta tasa fuera mayor, el proyecto
empezaria a no ser rentable, pues el BNA empezaria a ser menor que la inver-
sién. Y si la tasa fuera menor (como en el caso donde la tasa es de 14%), a
menor tasa, el proyecto es cada vez mas rentable.

El periodo de recuperacién (PR) de la inversion, es el tiempo requerido
para que la empresa recupere su inversion inicial en un proyecto, calculado a
partir de las entradas de efectivo, la férmula es la siguiente: PR = a + [(b-c¢)/
d)]. Dénde: a = Afio anterior inmediato a que se recupera la inversién. b =
Inversion inicial. ¢ = Suma de los flujos de efectivo anteriores. d = FNE del afio
en que se satisface la inversion.

50000 — 2329170.66

PR=2+|=%1s39513.99

PR = 0.5195 ~ 6 meses

Base LeGAL: LEy OrGANICA DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION

Entre otras leyes del contexto juridico colombiano en el articulo 17 el Sis-
tema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion -SNCTI-. El Sistema Nacio-
nal de Ciencia, Tecnologia e Innovacion tendra los siguientes objetivos:

Propiciar la generacion y uso del conocimiento, a través del desarrollo
cientifico, tecnoldgico y la innovacion, como actividades esenciales para darle
valor agregado a nuestros recursos, crear nuevas empresas basadas en inves-
tigacién, desarrollo tecnoldgico e innovacion, alcanzar mayores y sostenidas
tasas de crecimiento econdémico, acumulacién y distribucién de riqueza, con el
objeto de mejorar los niveles de calidad de vida de los ciudadanos.

Fomentar y consolidar, con visién de largo plazo, los centros y grupos de
investigacion particulares y de las Instituciones de Educacion Superior, sean
publicas o privadas, los centros de desarrollo tecnoldgico, los parques tecno-
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l16gicos, los centros de productividad, las instituciones dedicadas a la apro-
piacién social de la ciencia, la tecnologia y la innovacién, las entidades de
gestién, administracién y promocion del conocimiento, las incubadoras de
empresas de base tecnoldgica y el desarrollo del talento humano, las acade-
mias y sociedades cientificas, tecnolédgicas y de innovacioén, y las diferentes
redes, iniciativas de organizaciones e individuos tendientes al fortalecimien-
to del sistema.

CONCLUSIONES

Una vez concluida la investigacion, pueden destacar aspectos de suma im-
portancia los cuales deben ser descritos por fases de la investigacion. Iniciando
con la primera fase es posible afirmar que el sistema actual soporta a la hibri-
dacion con energias alternativas, puesto que las conexiones de un vehiculo
sean de modelo nuevo o antiguo, son de facil adecuacion para esta propuesta
en el presente estudio por lo que la descripcion del sistema fue fundamental
para conocer las posibles conexiones, todo esto fue soportado para ambos es-
tilos energéticos que pueden suministrar energia sin interrupciones (Pimienta,
Botello, & Cordero, 2018).

Una vez descrito en la segunda fase en cuanto a los pardmetros y requeri-
mientos es de notar que esto sera dependiente teniendo en cuenta la luz solar
para la generacion efectiva eléctrica por lo cual para sostener un sistema auto-
nomo es de vital garantia que los pardmetros de irradiacién por horas efectivas
de sol se mantengan mayores a lo exigido por los médulos seleccionados. Esto
garantizara que el sistema de control pueda accionar multiples opciones para
no dejar sin energia al vehiculo. También el volante de inercia suministrard la
energia de manera continua una vez este el carro en movimiento (Pimienta,
Botello, & Cordero, 2018).

Para el disefio del sistema sustentable se dice que la instalacién solar y de
inercia son las mds apropiadas en el vehiculo hibrido sobre otras tecnologias
como la edlica u biomasa, puesto que el aprovechamiento y fuentes de irradia-
cion de la zona suelen ser directas permitiendo un acumulamiento de la ener-
gia de manera eficaz. Por otra parte, la tecnologia de comunicaciones para el
sistema de control automatico garantiza a su vez el transporte de paquetes de
datos de manera rapida, teniendo acciones hibridas con respecto a un respaldo
que actualmente se tiene en cualquier vehiculo automotor, alterando su disefio
y reemplazando el alternador por otra fuente de energia, como lo es el volante
de inercia que con tan solo 1000 RPM puede funcionar de manera continua y
cargar los bancos de bateria en dos horas aproximadamente.
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En cuanto a la seleccion de los componentes, equipos y piezas del sistema
energético sustentable se dice, que la misma fue de manera 6ptima seleccio-
narla a través de matrices, los cuales permiten a las autoridades gubernamen-
tales, municipales y regionales colombianas discernir entre cualquier opcién
mas economica, frente a una opcion también funcional. Esto, a su vez, ga-
rantiza la homogeneidad en la seleccién, y licitacién de cualquier empresa,
puesto que se eligieron los mas comerciales del mercado (Pimienta, Botello, &
Cordero, 2018).

Para finalizar, en cuanto a las simulaciones, las mismas representan cual-
quier eventualidad positiva o negativa del sistema, pudiendo obtener de esto
un hardware in the loop manejable por el usuario y una programacion abierta
para cualquier técnico experto en el drea, poder alterar las condiciones u pa-
rametros en funcién de los cambios climatoldgicos observados o registrados.
Por otra parte, en funcion de la factibilidad econdmica era de esperarse la alta
rentabilidad de esta proyeccién debido al presupuesto de la nacion a través de
la ley de ciencia y tecnologia colombiana, por lo que el retorno se espera en un
periodo no mayor de ocho meses bajo ingresos continuos (Pimienta, Botello,
& Cordero, 2018).

RECOMENDACIONES

A manera de recomendaciones, las mismas fueron generalizadas y presen-
tadas a diversos entes gubernamentales, empresarios y especialistas del area
energética:

Proponer un proceso de licitacién a partir de un nuevo calculo econémico
con multiples beneficios dados por el gobierno a través de la inversion privada
y de cualquier ente o ministerio publico, con la finalidad de llevar a cabo este
proyecto. Tomando en consideracién mejores tiempos de recuperaciéon para
esta inversion.

Ubicar expertos en el area de control y automatizacion de procesos, ins-
trumentistas e ingenieros expertos en el area de electricidad para que lleven
a cabo la propuesta una vez licitada tomando en cuenta sistemas de cablea-
dos, circuiteria y protocolo de comunicacion CAN, entre otros factores, que
sean necesarios en los vehiculos automotores nuevos, antiguos para poner en
marcha este sistema energético y desconectar del alternador estos medios de
transporte.

Evaluar procedimientos y nuevas maneras de programacion para el regula-
dor, puesto que a pesar de ser versatil el codigo ensamblador es soportado por
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una plataforma que no es codigo abierto, y puede traer problemas a nivel de
licencias lo que equivale un gasto adicional, que puede ser disminuido anual-
mente en el proyecto.
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ANEexo 3. PIC PIC16F877 — ESPECIFICACIONES
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El PIC16F877 es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado
en tecnologia CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y ademas es com-
pletamente estatico, esto quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos
de la memoria no se pierden. El encapsulado mas comun para este microcon-
trolador es el DIP (Dual In-line Pin) de 40 pines, propio para usarlo en expe-
rimentacién. La referencia completa es PIC16F877-04 para el dispositivo que
utiliza cristal oscilador de hasta 4 MHz, PIC16F877-20 para el dispositivo que
utiliza cristal oscilador de hasta 20 MHz o PIC16F877A-1 para el dispositivo
tipo industrial que puede trabajar hasta a 20 MHz.

Sin embargo, hay otros tipos de encapsulado que se pueden utilizar segin
el disefio y la aplicacion que se quiere realizar. Por ejemplo, el encapsulado
tipo surface mount (montaje superficial) tiene un reducido tamafio y bajo cos-
to, que lo hace propio para producciones en serie o para utilizarlo en lugares
de espacio muy reducido. Los pines de entrada/salida de este microcontrolador
estdn organizados en cinco puertos, el puerto A con 6 lineas, el puerto B con
8 lineas, el puerto C con 8 lineas, el puerto D con 8 lineas y el puerto E con 3
lineas.

Cada pin de esos puertos se puede configurar como entrada o como salida
independiente programando un par de registros disefiados para tal fin. En ese
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registro un bit en “0” configura el pin del puerto correspondiente como salida
y un bit en “1” lo configura como entrada. Dichos pines del microcontrolador
también pueden cumplir otras funciones especiales, siempre y cuando se con-
figuren para ello, segtin se vera mas adelante.

Ante las 2 opciones presentadas, se denota el cuadro 16 con las especifi-
caciones de ambos sistemas regulatorios el cual en funcién a la corriente de
operacion, voltaje del sistema asi como la eficiencia que presentan estos en
funcion de las entradas y salidas que manejan asi como también de su con-
fiabilidad, disponibilidad en el mercado y la robustez ante climas altamente
variantes.
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ANEX0 4. CODIGO DE PROGRAMACION.

CODIGO DE PROGRAMACION
LIST P=16F877
INCLUDE “P16F877.INC”

ORG 0X20
CONT1 EQU 21
CONT2 EQU 22
CONT3 EQU 23
CONT4 EQU 24
CONT5 EQU 25
CONT6 EQU 26
TIEMPO1 EQU 27
DATO  EQU 28
VAL1 EQU 29
VAL2 EQU 30
VAL3 EQU 31
CONTE EQU 32
PILA1  EQU 33
PILA2  EQU 34
VINE EQU 35
TSOL EQU 36
DOOO000.0.0.0.0.0.00000.0.0.0.0.0.0.0.0.0.000.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0:¢
D00.0:0.0:0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0:0:0.0. 02U NULOF-P.0.0.0:0:0.0:0:0:0:0.0.0.0.0.0.:0.:0:0.0.0:0:0.
DOOO000.0.0.0.0.0.0.0.000.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0:0:0.0.0.0.0.0.0.0:¢
BATERI EQU 0 ; BATERIA

S_SOL EQU 1 ;SENSOR DE PANEL SOLAR
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S VI EQU 3 ;SENSOR DEL VOLANTE DE INERCIA

DI NO EQU 5 ;SENSOR DE DIA/NOCHE
19:0,0,0.0,0:9,0,0.0,0:0,0,9.0,0:0,0.9.0,0:0,0.9.0,0:0,0.9.0,0:0,0.9.0,6:0,0.9.0,0:0,0,0.,6:0,0.9.0,6:0,0.¢
; XXXXXXXXXXXXXXXXX PUERTO B XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
19,0,0,0.0,0:0,0,0.0,0:0,0,9.0,0.9,0.0.0,0:0,0.9.0,0:0,0,0.0,0:0,0.9.0,0.0,0.9.0,0.0,0,0.9,6:0,0.9.0,0:0,0.¢
ASF EQU O ;ACTIVACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

A VI EQU 1 ;ACTIVACION DE VOLANTE DE INERCIA

19,0,9,0,9,0,9,9,9,9,9,9,9,9,0,9,0,0,9,9,9,9,9,9,9,9,0,0,0,0.9,9,0,0.0.0.0.9.0.90.9.9.9.0.9.9.9.9.9.9.0.0.9,

s XXXXXXXXXX CONFIGURACION DE REGISTROS
XXXXXXXXXXXXXXXXXX

19,0,0.0,0.0.9,0:0,0:9,0.9,0.9.0.0.9.0.9,0.9,0.:0,0.9,0.9,0.0.0.9.9.0.9,0.:0,0.0,0.9,0.0.0.0.0.0.0.0.9,0:0,0¢

ORG 0X00
GOTO INICIO

INICIO BSF STATUS,RPO ;CAMBIO AL BANCO 1 PARA
LA CONFIGURACION DEL PIC

MOVIW B’10000100°

MOVWF ADCON1 ;CONFIGURACION DE LOS

CANALES ANALOGICO Y DIGITALES, (ANO, AN1 y AN3 ANALOGICOS)
LOS DEMAS PINES SON DIGITALES

MOVIW B’001010171’

MOVWF TRISA ;CONFIGURACION DEL PUER-
TO A, (ANO, AN1 y AN3 ANALOGICOS), AN5 ENTRADA DIGITAL

MOVIW B’000001171’
MOVWF TRISE

CLRF TRISB ;CONFIGURACION DEL PUERTO B
COMO SALIDA
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BCF STATUS,RPO ;CAMBIO AL BANCO 0 PARA INICIAR
LA PROGRAMACION

MOVIW B’001100071 ; 49 EN DECIMAL

MOVWF T1ICON ;PRE-ESCALADOR 1:8

MOVLW B’0000001171’ ; 49 EN DECIMAL

MOVWF T2CON ;PRE-ESCALADOR 1:8

;LIMPIEZA DE LOS REGISTROS ESPECIALES Y LOS PUERTOS DEL PIC

BORRA CLRF CONTI
CLRF  CONT2
CLRF CONT3
CLRF CONT4
CLRF PILAl
CLRF  PILA2
CLRF TSOL
CLRF V_INE
CLRF TIEMPO1
CLRF DATO
CLRF PORTA
CLRF PORTB
CLRF PORTC
CLRF VALl
CLRF  VAL2
CLRF VAL3
CLRW

19:9:0,0.0,0:9.0,0.9,0.9.0.0.9,0:9.0.0.9,0.9.0.0.9,0.0.0.0.9,0.9.0.0.9.0.9.0.0.9,0.0.0.0.9,0.9.0..¢
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;s XXXXXXXXXXXXXXX PROGRAMA PRINCIPAL XXXXXXXXXXXXXXXXXX
[9:9,6,0.0,0:9,0,9.0,0:9,0,9.0,0:9,0.9.0.0.9,0,9.0.0.9,0,9.0.0.9,0.9.0.0.9,0.9.0,0.9,0,9.0.0.9,0.9.0.0.9,

PRU BTFSS PORTE,0
GOTO PRU
MOVIW B’00111111" ;VALOR OPTIMO DE LA BATERIA
MOVWF VAL1
MOVIW B’00111111" ;VALOR OPTIMO DEL PANEL SOLAR
MOVWF VAL2
MOVIW B’00111100" ;VALOR OPTIMO DEL VOLANTE DE INERCIA
MOVWF VAL3
EE CALL CONV3;CHEQUEO DEL ESTADO DEL VOLANTE DE INERCIA
MOVF VAL3,W

SUBWFV_INE,W
BTFSC STATUS,0
GOTO EE

PT BTFSS PORTA,DI NO
GOTO NOCHE
FF CALL CONV1;CHEQUE DE LA PILA PARA EL PANEL SOLAR
MOVF VAL1,W
SUBWFPILA1,W
BTFSC STATUS,0
GOTO FF

BSF PORTB,A S F ;ACTIVACION DEL SISTEMA DE ENER-
GIA MEDIANTE EL PANEL SOLAR

CALL T 5SEG
BCF PORTB,A S _F
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GOTO PT
NOCHE CALL CONV3
MOVF VAL3,W

SUBWFV_INE,W
BTFSC STATUS,0
GOTO NOCHE

HHCALL CONV2;:CHEQUE DE LA PILA PARA VOLANTE DE INERCIA
MOVF VAL2,W

SUBWFPILA2,W

BTFSC STATUS,0

GOTO HH

BSF PORTB,A VI ;ACTIVACION DEL SISTEMA DE ENER-
GIA MEDIANTE EL PANEL SOLAR

CALL T 5SEG

BCF PORTB,A_VI

GOTO PT

[9:9,0.0,0.0.9.0,9.0.9,0.9,0.9,0.9,0.0.0.0,9,0.9,0.9,0.:9,0.9,0.9.0.0,0.0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.0.0.0.0.0.9,0.¢
; XXXXXXX ETAPA DE CONVERCION DEL ANALOGICO-DIGITAL XXXXXX

[9:9,0.0,0.0,9.0,9.0,9,0.9,0:9,0.9,0.0,0.0,9.0,9,0.9,0:9,0.9,0.9,0.0,0.0,9,0,9,0.9,0:9,0.9,0.0.0.0.9.0.9,0.¢

CONV1 CLRF PILA1
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MOVIW B’11000001’ ;CONVERTIDOR DE SENAL DE BATE-
RIA

MOVWF ADCONO

CALL ESPERA

BSF ADCONO,GO

PREG BTFSC ADCONO,GO

GOTO PREG

BSF STATUS,RPO

MOVF ADRESL,W

BCF STATUS,RPO

MOVWF PILA1

CALL ESPERA

RETURN
CONV2 MOVIW B’11001001’ ; CONVERTIR LA SENAL DE
PANEL SOLAR

MOVWF ADCONO

CALL ESPERA

BSF ADCONO,GO

PREG2 BTFSC ADCONO,GO

GOTO PREG2

BSF STATUS,RPO

MOVF ADRESL,W

BCF STATUS,RPO

MOVWF PILA2

CALL ESPERA

RETURN
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CONV3  MOVIW B’11011001’ ;CONVERTIR LA SENAL DE
SISTEMA EOLICO

MOVWEF ADCONO

CALL ESPERA

BSF ADCONO,GO

PREG3 BTFSC ADCONO0,GO

GOTO PREG3

BSF STATUS,RPO

MOVF ADRESL,W

BCF STATUS,RPO

;MOVWF PORTB

MOVWEF V_INE

CALL ESPERA

;goto $-1

RETURN

19,9,0.0,0.0.0.0.9.0.9,0:9,0.9,0.0.0.0.0.0.9.0.9,0.9,0:0,0.9,0.9.0.0.0.0.0.0.9,0.9,0:0,0.0,0.0.0.0.0.0.0.

; XXXXXXXXXXXXXXXX ETAPA DE CONTADORES XXXXXXXXXXXXXXXX

19,9,0.0,0.0.9.0.9,0.9,0:9,0.9,0.0.0.0.0.0,9.0.9,0.9,0:9,0.9,0.9.0.0.0.0.9.0.9,0.9,0:0,0.9,0.0.0.0.0.0.0.

T 4M  MOVIW
MOVWF
MOVIW
MOVWF
BTFSS
GOTO
BCF
RETURN

OXFE
TMR1H
0X0C

TMRI1L
PIR1,TMRI1IF
$-1
PIR1,TMRI1IF
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T_1SEG MOVIW 250
MOVWF CONT1

QW CALL T 4M
DECFSZ CONT1,F
GOTO QW
RETURN

T 3SEG MOVLW 3
MOVWF CONT?2
CALL T 1SEG
DECFSZ CONT2,F
GOTO $-2
RETURN

T 5SEG MOVIW 5
MOVWF CONT3
CALL T 1SEG
DECFSZ CONTS3,F
GOTO $-2
NOP
RETURN

MIN 1 MOVIW .60
MOVWF CONT4
CALL T _1SEG
DECFSZ CONT4,F
GOTO $-2
RETURN

ESPERA MOVILW D7
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MOVWF TIEMPO1

DECFSZ TIEMPO1,1  ;7*(3US)+1US=22US
GOTO $-1

RETURN

;TIEMPO DE ESPERA DE 13 MICRO SEGUNDOS.

ESPERA2 MOVLW D4
MOVWF TIEMPO1
DECFSZ TIEMPO1,1  ;4*(3US)+1US=13US
GOTO $-1
RETURN
END
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