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Introduccion

Para cubrir las necesidades humanas basicas (tales como, alumbrado,
cocina, ambientacion, movilidad y comunicacién) ademas de los procesos
productivos, todas las sociedades necesitan de servicios energéticos; la
utilizacion de combustibles de origen fésil (carbdn, petrdleo y gas) en todo
el mundo ha aumentado hasta convertirse en el suministro de energia
predominante desde 1850, situacion que ha dado lugar a un rapido
aumento de las emisiones del diéxido de carbono (CO2); en este sentido,
las concentraciones de los gases efecto invernadero (GEI) producidos por
la prestacion de servicios energéticos han tenido un aumento historico en la
atmosfera (IPCC, 2011).

Hay que recordar que la energia es la capacidad que tienen los cuerpos
para producir trabajo, la misma que puede generar movimiento, luz, calor;
también puede transformarse y manifestarse en forma gravitatoria, cinética,
quimica, eléctrica, magnética, nuclear, radiante. No obstante, la que se utiliza
para cubrir las necesidades humanas basicas es de estos tipos: (a) Energias
renovables, que son aquellas que provienen de la energia que llega a nuestro
planeta de forma continua, como la radiacion solar o de la atraccion gravitatoria
de lalunay pueden ser consideradas como inagotables, entre ellas estan la
energia hidraulica, solar, edlica, biomasa, geotérmica y las marinas; y (b) las
no renovables, que son aquellas que no se renuevan a corto plazo y se agotan
cuando se utilizan, estas existen en la naturaleza en una cantidad limitada. La
demanda mundial de energia en la actualidad se satisface fundamentalmente
con este ultimo tipo de fuentes energéticas: el carbén, el petroleo, el gas
natural y el uranio (Instituto Tecnolégico de Canarias, S.A., 2008).

Para mitigar las emisiones de GEI del sistema energético, existen
diversas opciones, sin que ello signifique disminuir la cobertura de la demanda
de servicios energéticos, algunas de estas podrian ser energéticamente
eficientes, asi tenemos: el reemplazo de combustibles fésiles, la energia
nuclear, la captura y almacenamiento de didéxido de carbon, el uso de energia
renovable o la reutilizacion de la energia, estas dos ultimas seran el foco
central de este libro y se expondran en dos diferentes casos (IPCC, 2011).



En el Caso 1 se tratara la energia solar. El sol produce practicamente
toda la energia que disponemos, al provocar viento, evaporacion de aguas
superficiales, a su vez la formacién de nubes y lluvia. El calor y la luz son la
base de diversas reacciones bioquimicas indispensables para el desarrollo
vegetal, animal cuyos restos originaron los combustibles fésiles (Instituto
Tecnologico de Canarias, S.A., 2008). Existen cuatro grandes tipos de energia
solar: (a) Solar térmica, (b) Solar fotovoltaica, (c) Concentracién solar y (d)
solar para producir combustibles (IPCC, 2011).

En este sentido, el aprovechamiento de fuentes de energias renovables,
aunque aun sigue siendo bajo, se esta incrementando a nivel mundial; esto
gracias a la creciente innovacion de las soluciones tecnoldgicas, las cuales
facilitan su tratamiento al convertirlas en energia eléctrica para el consumo
en diferentes ambientes (Castellano, 2010). Los paneles solares permiten la
transformacioén de la radiacion solar a energia eléctrica por medio de celdas
fotovoltaicas (Boxwell, 2012). Este aprovechamiento fomenta el desarrollo de
proyectos que posibilitan el ahorro y facilitan el estilo de vida de las personas.

En el Caso 2 se expondra la reutilizacién de la energia térmica en un
vehiculo de combustion, ya que aunque existe el desarrollo de gran cantidad
de tecnologia, es lamentable que en las ultimas décadas aun no se haya
podido solucionar uno de los mas grandes problemas que tienen los motores
térmicos de combustion, esto es la pérdida de energia. Lastimosamente, estas
magquinas tienden a desperdiciar un alto porcentaje de energia en forma de
calor, por las leyes fisicas en las que se basa su funcionamiento.

De acuerdo a un estudio realizado por Karri (2005), se determiné que en
un vehiculo el porcentaje de pérdidas esta en el motor y que este asciende
hasta el 75 %. El mismo se subdivide en pérdidas de calor en el escape y en
el radiador, en la combustién y friccién. Dado que la energia no se crea ni se
destruye sino que se transforma, esta energia se puede considerar como inutil
y por lo tanto perdida.

Con la finalidad de darle un mejor uso se ha encontrado una manera
de poder aprovecharla, transformarla y utilizarla dentro del mismo vehiculo.



Existen modulos termoeléctricos que basan su funcionamiento en el efecto de
Peltier y Seebeck. El cual detalla que a partir de una diferencia de temperatura
se genera energia eléctrica y viceversa. Bajo este principio, es facil darse
cuenta de que la energia desperdiciada puede ser aprovechada en el sistema
eléctrico de los vehiculos.

Estos moédulos trabajan como generadores de energia eléctrica. La
ubicacion de los mismos seria en las zonas donde se encuentran las mas
altas temperaturas del vehiculo, de tal manera que estos produzcan una
tensiéon que pueda ser reutilizada. El sinndmero de aplicaciones en las que
puede influir este tipo de energia es incalculable. Para objeto de este trabajo,
se implementd un sistema que utilice estos moédulos como fuente de voltaje.
El mismo que fue utilizado para el almacenaje y reparticion de energia a
dispositivos moviles por medio de puertos USB, ubicados dentro del vehiculo.

Por medio de la implementacion de este sistema se gener6 una energia
alterna diferente a la que se encuentra en los vehiculos. Esta tecnologia es
relativamente nueva, puesto que se utiliza el calor que emana el motor. Al
mismo tiempo, no consume la bateria del vehiculo, la cual ya tiene otros
elementos eléctricos de mas importancia que dependen de ella.

Se aplico este fundamento en un prototipo implementado en un auto
de combustion interna, de hasta maximo 2000 centimetros cubicos. Donde
se buscod mejorar el confort de los ocupantes del vehiculo, sin afectar el
rendimiento del mismo. Por consiguiente se implementoé un sistema exclusivo
e independiente de carga para dispositivos moviles.

UNESCO (2014) expresa que la excesiva dependencia de la lefia, la paja,
el carbon o el estiércol para tareas de cocina y calefaccion es perjudicial para
la salud de grupos vulnerables, que suponen mas del 85 % de los dos millones
de muertes atribuidas al cancer; infecciones respiratorias y enfermedades
pulmonares causadas por la contaminacion del aire interior, por lo que este
libro es un esfuerzo por lograr que las energias renovables y reutilizables
sean tomadas en cuenta como un factor que lleve a la sociedad a un mejor y
adecuado consumo de los recursos naturales con un impacto cada vez mas
bajo sobre el medio ambiente.
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CASOI|

Desarrollo de un automovil para ninos basado en microcontrolador con
eficiencia ecoldgica de energia.

CAPITULO |

Los Carros Eléctricos Para Nifios (CPN) son juguetes que tienen un
considerable consumo de energia y tiempo de recarga, su bateria dura
aproximadamente 2 horas y su tiempo de recarga es de 5 horas. Este tiempo
se debe a que los motores de corriente continua consumen una corriente de
alrededor de 4 amperios.

1.1 Antecedentes

El francés Alexandre Edmond Becquerel en 1839 fue el primero en
descubrir el efecto fotovoltaico (Alvarez, 2008). Posteriormente Albert Einstein
investigd a fondo lo relacionado al efecto fotoeléctrico, estudio que lo llevo a
obtener el Premio Nobel de Fisica en 1921 (Azcarraga, 2010).

Es asi que Russell Ohl patenté las primeras celdas solares de silicio
aproximadamente por el afio 1946. Posterior a él, Daryl Chaplin y Calvin Fuller
empezaron la producciéon de los primeros paneles solares, paneles que a
inicios de los afos 70 serian utilizados en satélites espaciales (Carrillo, 2009).

En la actualidad el uso de energias renovables se ha incrementado
notoriamente en la ciudadania, esto se debe no solo al hecho de que se ahorra
el consumo de energia eléctrica, sino que también se crea la oportunidad de
producir proyectos que mejoren el estilo de vida de las personas, dentro de
estos proyectos se pueden citar las casas dométicas (CONELEC, 2011).

Cabe indicar que con el uso de los paneles solares se han ido mejorando
sus caracteristicas de eficiencia y rendimiento; se venden desde los paneles
solaresrigidos, hasta paneles solares flexibles, los cuales facilitan la instalacion
de los mismos y abre las opciones para el uso e implementacion.

Por otro lado, los carros a bateria para nifios se encuentran presentes en el
mercado con varias opciones de precios dependiendo de su marca y calidad;
uno de los carros mas vendidos es Kiddy Audi R8, una de sus caracteristicas
principales es tener un disefio mucho mas realista (AUDI, 2015). No obstante,
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entre los aspectos negativos de este tipo de carros esta el hecho que el padre
(tutor) no posee el control y su costo no favorece su adquisicion.

Se realiz6é una busqueda en el mercado local y no se ha encontrado un
vehiculo como el que se esta implementando. Los mas semejantes son los
vehiculos de juguete pequefio controlados por un mando y que normalmente
usarian una bateria de 9 voltios para su funcionamiento.

Existe un sinnumero de métodos para producir energia renovable, y de
carros que usen bateria; este proyecto ofrece economizar recursos y valores
para los compradores de los mismos (Merino, 2010).

Por todo lo antes mencionado, se implementara un prototipo para mejorar
el tiempo de carga y uso del CPN, esto ofrece al padre de familia la opcion de
tener un mayor control de la ubicacion de su hijo durante el uso, de la mano de
una interfaz grafica amigable la cual puede ser manejada desde su dispositivo
movil.

2.1 Planteamiento del problema

Los carros a bateria fueron construidos a comienzos de 1830 por el
inventor escocés Robert Anderson, y los principios del uso de baterias como
fuente de energia para el funcionamiento del motor se siguen manteniendo
hasta la actualidad, los CPN son una muestra de ello, puesto que se emplea
un motor que consume energia de una bateria recargable (Root, 2010).

Al adquirir este juguete los fabricantes especifican que debe cargarse la
bateria por 24 horas antes de usarse, después de esto se recomienda recargar
el carro después de cada uso; si no se usa, por lo menos una vez al mes. El
tiempo de uso promedio del juguete es de 2 horas y el tiempo de recarga de
la bateria es aproximadamente de 5 horas (RollPlay, 2013), esto quiere decir
que en este tiempo el carro va a estar consumiendo energia eléctrica para ser
utilizado por pocas horas.

Los recursos que son necesarios invertir, para que la bateria tenga la
carga suficiente con la cual el CPN funcione, es el problema a resolver. La
solucion es reducir el tiempo de recarga de la bateria e incrementar el tiempo,
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a través del uso de paneles solares los cuales seran instalados en el vehiculo
y convertirdn la energia solar en energia eléctrica para recargar la bateria
(Boxwell, 2012).

Este prototipo busca mejorar la recarga del CPN y mejorar las opciones
para su control mediante el uso de una aplicacion movil, de tal manera que el
nifio al estar usando el carro, su cuidado pueda ser controlado por su tutor y
desde la aplicacion guiarlo hasta un lugar seguro.

Finalmente, a partir del prototipo se propondra la fabricacion de carros
que empleen este modelo de carga y control; adicionalmente el mismo es
una oportunidad de emprendimiento para desarrollar este tipo de ahorro
energético que es amigable con el medio ambiente.

3.1 Enfoque de la solucion

El enfoque del presente trabajo es una investigacion experimental
descriptiva la cual se fundamenta en la elaboracion de un prototipo que utiliza
un panel solar, con este trabajo se espera comprobar: (a) Que el tiempo para
recargar la bateria es menor; (b) que al aprovechar la radiacion solar como
energia renovable se aumentara el tiempo de uso del carro; (c) soslayar el
problema de la disminucion de la carga de la bateria debido al uso, asi como
el tiempo de recarga de esta; y, por ultimo, (d) que la aplicacion que se ejecuta
en un dispositivo moévil permite controlar el movimiento y mantener vigilada
la posicion en un mapa. Para el desarrollo de este prototipo se consideran las
siguientes actividades:

Dentro del procedimiento para el desarrollo del prototipo se comenzara
con la seleccion de los componentes principales del prototipo: paneles solares,
la placa Arduino, el médulo Wi-Fi, el médulo GPS; y de la misma manera
se analizara el sistema operativo en el cual se desarrollara la aplicacion de
control.

Posteriormente realizada la seleccion de componentes se procedera al
disefio del circuito electronico que reunira los componentes de hardware y
posibilitaran la recarga y movimiento del carro, asi como también se disefiara
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la aplicacion movil mediante la cual se procedera a realizar el control a
distancia del carro.

Se empleara una placa Arduino que permitira el accionamiento del motor
y envio de estados del carro. Para poder establecer la comunicacion entre el
dispositivo mévil y el carro, se empleara un médulo Wi-Fi de manera que se
envien datos entre ambas partes; y para determinar su ubicacién se usara el
modulo GPS.

La aplicacion se desarrollara empleando Scrum, un marco de trabajo que
se basa en un proceso incremental e iterativo (Schwaber & Beedle, 2002).
Para el disefio de la aplicacién se utilizara el lenguaje unificado de modelado
mediante el cual se podra disefar la aplicacion. Para la codificacion se utilizara
Eclipse en conjunto con las herramientas de desarrollo de Android.

Para la elaboracion del prototipo se empleara un carro a bateria para
nifos que se puede observar en la Figura 1.1. En este carro se adaptara el
panel solar y se realizaran las conexiones necesarias para que este provea de
energia eléctrica y se recargue la bateria del carro.

Figura 1.1 Carro para nifios a usar para la elaboracién del prototipo
Fuente: Elaboracion propia

Realizados los disefios se procedera a implementar el circuito electronico,
la codificacion en la placa Arduino, la configuracion y conexién de los médulos
en el carro para nifios. La aplicacion ecoCar una vez codificada se instalara en
un smartphone. De esta manera se realizaran las pruebas de funcionamiento
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del prototipo. Mediante estas pruebas se comprobara el funcionamiento en
conjunto del carro con la aplicacion ecoCar y se mediran los nuevos tiempos
de recarga y uso del carro para nifos.

1.4 Alcance

El presente trabajo pretende emplear energia solar para reducir el
consumo de la energia eléctrica procedente de la red de distribucion destinada
a la carga del CPN.

Se implementara un sistema de recarga de la bateria por medio de
paneles, de esta manera se reducira el tiempo de recarga y aumentara el
tiempo de uso del carro.

Para mejorar el control del carro se desarrollara una aplicacion movil
mediante la cual se controlara su movimiento y ubicacion a distancia.

Para ese trabajo se plantea disefiar un prototipo que comprende:

+ Instalacién de paneles solares y sistema de carga para el funcionamiento
del carro.

 Disefio del sistema para controlar el carro mediante Arduino’ y motores
de paso.

» Configuracion del sistema para ser controlado a distancia por un
dispositivo movil con conexion Wi-Fi2,

» Disefoy desarrollo de una aplicacion para un movil con sistema operativo
Android® mediante la cual se controlara el carro a distancia.

Para demostrar el funcionamiento de este prototipo se trabajara con un
carro para nifnos en el cual se realizara la instalacion de todos los componentes
electronicos para el sistema de recarga, la aplicacion se instalara en un

1 Arduino: Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto mediante la cual se pueden
crear prototipos empleando hardware y software de facil uso (Komatineni & MacLean, 2012).

2 Wi-Fi: Wi-Fi es el nombre comercial por el que se conoce a las redes de area local que funcion-
an sin presencia de cableado (Wei, Rykowski, & Dixit, 2013).

3 Android: Android es un potente sistema operativo desarrollado por Google Inc., basado en el
kernel de Linux 2.6 adaptado para su uso en dispositivos méviles (Ostrander, 2012).
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dispositivo movil, posteriormente se realizaran las respectivas pruebas de
funcionalidad del carro y la aplicacién movil trabajando en conjunto.

1.5 Descripcion de los objetivos del proyecto

Desarrollar un prototipo de carro que emplee una fuente de energia
renovable, con la finalidad de reducir el tiempo de recarga, aumentar su
tiempo de uso en conjunto con una aplicacién movil que mejore su control a
distancia, ademas se cumpliran los siguientes objetivos especificos:

» Disenar un sistema de recarga y control a distancia del carro para nifos.

* Comparar el consumo eléctrico del carro antes y después de emplear el
sistema de recarga.

* Demostrar, mediante el desarrollo de la aplicacion moévil las mejoras del
control de movimiento y ubicacién del carro para nifios.

1.6 Contenido

El uso de fuentes de energias renovables en la actualidad esta en auge.
Se espera que su empleo se incremente de un 7 % a un 20 % en el 2020.
Diversas soluciones tecnoldgicas se han desarrollado para aprovechar
distintas fuentes de energias renovables, por ejemplo, los paneles solares con
celdas fotovoltaicas mediante las cuales se puede transformar la radiacion
solar a energia eléctrica. Estos paneles se pueden instalar en lugares donde
la incidencia de la luz solar es optima de manera que puedan captar esta
radiacion con facilidad (Boxwell, 2012).

En Ecuador también se estudia y realizan proyectos que emplean como
fuente de energia la radiaciéon solar (INER, 2012); el Instituto Nacional
de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER) es el centro de
investigacion encargado de ello. Dentro de los proyectos que se proponen en
la linea de investigacion de eficiencia energética que emplean energia solar,
se encuentran: Estimacion del potencial de energia renovable mediante la
instalacion de estaciones meteoroldgicas; Atlas de recursos solar y edlico; y la
modelizacion de sistemas solares hibridos con cogeneracion para aplicaciones
industriales.
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Como ya se menciono, el presente trabajo de investigacion consiste en la
elaboracion de un prototipo de carro para nifios con eficiencia en el consumo
de energia. El prototipo tiene como finalidad aprovechar la energia solar para
reducir el tiempo de recarga de la bateria del carro, aumentar su tiempo de
uso de manera que no se vea limitado por la carga de la bateria mientras el
nifio lo esté usando y mejorar el control del carro mediante una aplicaciéon
movil para que el propietario del carro pueda controlar los lugares a los que
se dirige el nifio.

Para cumplir con estos objetivos en primer lugar se realizdé un analisis
comparativo para seleccionar los componentes principales del prototipo como
son el panel solar, la placa Arduino, el médulo Wi-Fi y el sistema operativo.
Posteriormente se realizaron los disefios electronicos y de software para luego
proceder a la implementacion en el carro.

Con el prototipo desarrollado se espera optar por una solucion viable para
la fabricacién y/o adopcioén del uso de tecnologias renovables para la recarga
de CPN que empleen este modelo de carga y control.






CAPITULO I

Componentes utilizados
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CAPIiTULO Il

Componentes utilizados

El prototipo a desarrollar estda conformado por dos partes como se puede
observar en la Figura 2.1, el carro cuenta con el sistema de recarga por medio
del panel solar, un médulo Wi-Fi, un moédulo GPS, un circuito electrénico para
controlar el movimiento; y la aplicacion que es ejecutada en un dispositivo
movil con sistema operativo Android.

9 (e

5
<* ))G PS
TECHNOLOGY

' 3

L“

Smartphone Carro para nifios

Figura 2.1 Esquema de funcionamiento del prototipo CPN con eficiencia en el
consumo de energia y una aplicacion movil

Fuente: Elaboracién propia
2.1 Paneles solares

Para el funcionamiento de los sistemas eléctricos solares se utilizan como
componente principal los paneles fotovoltaicos. Estos son los encargados de
convertir la radiacion solar en electricidad (Boxwell, 2012).

El elemento principal en los paneles es la célula fotovoltaica. Esta célula
funciona gracias al efecto fotovoltaico que consiste en “la excitacion del
material semiconductor (silicio) por la accion directa de la radiacion solar
(fotones)” (Roldan, 2010) provocando el movimiento de los electrones lo que
a su vez genera corriente eléctrica en el circuito.

En esta parte, a pesar de ser sencilla, es necesario realizar una explicacion
en términos simplificados; esto es que la produccion de electricidad consiste
en situar debajo del sol una placa de material semiconductor que consta

11
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de dos capas, una denominada n y otra p, con una superficie de contacto
comun, como se observa en la Figura 2.2. La radiacion solar incidente que
llega a la placa genera pares electréon — hueco separados espacialmente, esta
separacion de cargas produce un potencial eléctrico, el que al ser conectados,
ambos lados de la placairradiada, por una carga fluye una corriente, generando
electricidad. Invalid source specified.

Revestimiento
antireflectante

Semiconductor de tipo n

Contacto anterior

Semiconductor de tipo p
Contacto posterior:

Figura 2.2 Celda fotovoltaica
Fuente: IPCC, 2011, Pag. 61

Muchos de estos paneles son hechos a partir de células fotovoltaicas
conectadas entre si. Una célula fotovoltaica puede generar 0.4V al transformar
la radiacion solar, asi al conectarlas en serie entre si dentro de un panel,
generan un mayor voltaje de salida. Por lo general producen entre 12V a 18V
(Freeman, 2014).

Revisando un poco de la historia de los paneles solares, se observa que
el efecto fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el fisico francés Alexandre-
Edmond Becquerel (Roldan, 2010), no obstante, no fue sino hasta 1883 que
fue construida la primera celda solar por Charles Fritts. En esta celda estaba
cubierto el selenio semiconductor con una capa muy delgada de oro en las
uniones, tenia 1 % de eficiencia (Castellano, 2010).

En 1954 laboratorios Bell construyé un médulo fotovoltaico que tuvo un
costo muy elevado y no pudo ser empleado a nivel industrial y menos a nivel

12
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residencial. No fue sino hasta la década de los 60 del siglo pasado que estos
moddulos comenzaron a utilizarse con la finalidad de generar electricidad para
los satélites que empezaban a disefiarse (Roldan, 2010).

El satélite ruso Sputnik fue lanzado en octubre de 1957 y se convirtid
en el primer satélite en usar paneles fotovoltaicos para su funcionamiento.
Este evento fue importante para que los gobiernos ruso y norteamericano
realizaran inversiones en esta tecnologia (Castellano, 2010). En los ultimos
afos del siglo XX se mejor6 el rendimiento de las células fotovoltaicas y su
costo se redujo, de manera que sus campos de aplicacion se han podido
extender a la industria, servicios y residencias (Boxwell, 2012).

2.1.1 Sistemas de agrupamiento y conexion de paneles

Con la finalidad de producir mas corriente o voltaje los paneles solares
pueden conectarse o acoplarse entre si para crear un arreglo, estos arreglos
pueden ser: acoplamiento de modulos en serie, acoplamiento de médulos en
paralelo y acoplamiento mixto de modulos.

2.1.1.1 Acoplamiento de médulos en serie

Su objetivo principal es aumentar el voltaje suministrado. Tipicamente
entre 24V o 48V en un sistema autdbnomo o cientos de voltios en una red de
paneles. En este tipo de acoplamiento la intensidad se mantiene. En la Figura
2.3 se puede observar este tipo de conexion.

Figura 2.3 Acoplamiento de médulos en serie

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.1.2 Acoplamiento de médulos en paralelo

Su finalidad es aumentar la intensidad de corriente suministrada. En este
tipo de acoplamiento se mantiene la tension. En la Figura 2.4 se aprecia esta

conexion de modulos.

| T\ | T\ | /M | M\ +

Figura 2.4 Acoplamiento de médulos en paralelo
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1.3 Acoplamiento mixto de médulos

Su finalidad es aumentar tanto el voltaje como la intensidad de corriente
suministrada. En la Figura 2.5 se puede apreciar esta forma de conexion.

|- |+ |- |+
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+ - _+ - )

Figura 2.5 Acoplamiento mixto de médulos
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se realizan este tipo de conexiones se debe considerar que
todos los modulos deben poseer las mismas caracteristicas (potencia, voltaje,
intensidad) y de la misma manera las necesidades de voltaje e intensidad
(Foster, Maijid, & Alma, 2009).
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2.1.2 Tipos de los médulos fotovoltaicos

En la Tabla 2.1 se revisan los mas relevantes tipos de médulos de acuerdo
al material de construccion.

Tabla 2.1 Principales moédulos fotovoltaicos de acuerdo al material de construccion

Modulos fotovoltaicos Caracteristicas

= Su comportamiento uniforme proporciona un buen

rendimiento.

= Tienen una dificil fabricacion.

Monocristalinos

* Se reconocen por su coloracion azulada oscura y
metalica.

= Surendimiento es de 14 a 18 %.

= Precio mas barato que los monocristalinos.

= Las técnicas de preparacion de este material son
menos exigentes que los monocristalinos.

Policristalinos

= Son de uso mas extendido.

= Tienen una eficiencia de 10 a 15 %.

= Tienen un color azulado oscuro.

= Proceso simple de fabricacién y resultan mas
baratos.

= Eficientes ante baja radiacion solar.

Amorfos

= Su color es marrén homogéneo.
= Empleados en calculadoras y relojes.

= Tienen un rendimiento de 10 %.

Fuente: Adaptado de “Instalaciones Solares Fotovoltaicas” por Roldan, J., 2010,
Madrid: Paraninfo.

2.2 Arduino

Arduino es una plataforma electronica de cédigo abierto mediante la
cual se pueden crear prototipos usando hardware y software de facil empleo
(Komatineni & MaclLean, 2012). Puede interactuar con el medio fisico
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empleando sensores y actuadores, de esta manera se pueden detectar
distintas magnitudes fisicas como luz, calor, humedad, fuerza, entre otras,
y mediante esta informacion activar otra secuencia de instrucciones para
encender o apagar un actuador como puede ser un servomotor, un relé, LEDs,
entre otros (Margolis, 2011).

La plataforma Arduino estd compuesta por dos partes muy importantes:
la placa Arduino, la cual es una pieza de hardware con la que se trabajan y
construyen los proyectos; y el ambiente de desarrollo integrado (IDE) Arduino
que es el software que se ejecuta en cualquier computador y mediante el cual
se puede codificar el programa que se carga en la placa Arduino, es decir,
dara la secuencia de instrucciones que ejecutara la placa (Banzi, 2011).

Una breve revisién histérica del proyecto Arduino especifica que tuvo su
comienzo en el 2005 dentro del Instituto IVREA, ltalia. Los estudiantes de
computacion y electronica de esta institucion empleaban el microcontrolador
BASIC Stamp para realizar sus proyectos, no obstante su costo elevado era
un impedimento para utilizarlo en clases (Barrett, 2013).

Massimo Banzi en conjunto con otro grupo de estudiantes desarrollaron
su propia placa cuyo objetivo era brindar una plataforma que ayudara a los
estudiantes con sus proyectos de sistemas embebidos de una manera simple,
de costo bajo y facil de trabajar con hardware y software (Grimmett, 2014).

El desarrollo de Arduino se basé en cuatro elementos fundamentales
que se incorporan en la plataforma y permite a los usuarios desarrollar sus
proyectos de manera sencilla:

* Proveer una plataforma facil de usar, la conexion entre el hardware y
el procesador no deberia requerir comprar otros elementos de mayor
costo o que ocasionen dificultad adicional, por esta razén se opt6 por
incorporar una conexioén USB.

« Establecer un programa de arranque (un programa que se ejecuta
cuando el microprocesador se enciende) que permita configurar el
hardware de la manera en que el usuario desea.
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» Incorporar un ambiente de desarrollo integrado que pueda ser ejecutado
en una computadora y mediante el cual permita desarrollar los programas
que daran la funcionalidad a la plataforma. Los programas podran ser
codificados, depurados y modificados a través de este ambiente.

» La ultima caracteristica es un conjunto de puertos de entrada y salida
(I/0) en una configuracion estandar. Esto hace la documentacién mas
sencilla y adicionalmente permite la interconexién con otros modulos
llamados “shields” (Banzi, 2011).

Estos elementos se mantienen en el desarrollo de la plataforma Arduino
dentro de sus diferentes placas, lo que garantiza que al adquirir cualquiera de
estas se podra desarrollar prototipos con la misma facilidad.

2.2.1 Caracteristicas de Arduino

Arduino es una plataforma que presenta varias caracteristicas que permite
el desarrollo de proyectos innovadores de una manera sencilla y practica.
Se diferencia de otros tipos de plataformas que se pueden encontrar en el
mercado por caracteristicas especiales como son:

1. Basado en open source hardware* y software®. Si un usuario desea
puede descargarse el diagrama de la placa, comprar los componentes
y ensamblar su propia placa sin tener que pagar a ningun intermediario o
distribuidor de Arduino (Banzi, 2011).

2. Ambiente multiplataforma. El ambiente de desarrollo integrado se puede
ejecutar en sistemas operativos Windows, Mac y Linux. Esto permite que la
programacion de la placa pueda realizarse en cualquier sistema operativo de
escritorio sin tener problemas con los controladores (McRoberts, 2013).

3. Programacion de instrucciones realizadas desde el computador
mediante cable USB. Arduino incorpora este puerto evitando asi el uso de los
puertos seriales que en la actualidad ya no son incorporados en las placas
madre en los ordenadores modernos (McRoberts, 2013).

4 Open source hardware: Término para denominar artefactos tangibles cuyo disefio es publico de
forma que cualquier persona puede ensamblar, modificar, distribuir y usar esos artefactos (Open
Source Hardware Association, 2014).

5 Open source software: Es un software que debe ser distribuido con cddigo fuentes incluidas o
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4. Arduino fue desarrollado en un ambiente educacional. Por esta razén se
convierte en un medio por el cual los usuarios que quieran desarrollar nuevos
proyectos podran hacerlo facilmente gracias a esta plataforma (Evans, 2011).

2.2.2 Modelos y “shields”

Inicialmente Arduino era uUnicamente una placa, por lo que no existia
alguna seleccién previa, sin embargo el uso de Arduino se ha extendido
alrededor del mundo de manera que la cantidad de usuarios crecio al igual
que las necesidades especificas, de esta manera, en la actualidad existen
modelos de diferentes tamarios, capacidades y factores de forma (Grimmett,
2014).

2.2.2.1 Modelos

Los modelos de placas Arduino son manufacturadas por la compania
italiana Smart Projects y algunas placas cuentan con el soporte original de
la compafia norteamericana SparkFun Electronics y Gravitech (McRoberts,
2013). En la Tabla 2.2 se revisaran brevemente los modelos mas importantes
que se distribuyen en el mercado.

Tabla 2.2 Modelos de placas Arduino
Modelos de placas Arduino.

Puertos I/0
Modelo Microcontrolador Memoria
Digitales

Arduino Uno ATmega328 14 32 KB
Arduino Zero Atmel SAMD21 MCU 14 256 KB
Arduino Leonardo ATmega32u4 20 256 KB
Arduino Mega ATmega2560 54 256 KB
2560

Arduino Due Atmel SAM3X8E ARM Cortex- 54 512 KB

M3
Arduino Yun ATmega32u4 20 512 KB

facilmente disponibles, tales como su descarga gratuita desde internet (Kavanagh, 2004).
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Arduino Micro ATmega32u4 20 32KB
Arduino Fio ATmega328P 14 32KB
Arduino Nano ATmega328 14 16 KB

Fuente: Adaptado de “Arduino” por Arduino, 2015,

Recuperado de https://www.arduino.cc/
2.2.2.2 Shields

Los shields son mdédulos que se pueden conectar directamente con la
placa Arduino, esto se debe a que la configuracion de pines de entrada y
salida permite conectar varios médulos brindando funcionalidades adicionales
como sensores, comunicacion alambrica o inalambrica con redes, entre otros
(Barrett, 2013). En la Tabla 2.3 se revisaran brevemente los médulos mas
relevantes que pueden usarse con la placa Arduino.

Tabla 2.3 Modelos de shields para Arduino
Modelos de shields para Arduino.

Modelo Uso

Arduino GSM Shield Permite la conexion a internet mediante una red inalambrica

GPRS ¢

Arduino Ethernet Conecta la placa Arduino a una red Ethernet local y acceder a

Shield Internet mediante un conector RJ45.
Arduino Wi-Fi Permite establecer la conexion a una red inalambrica.
Shield

Arduino Wireless SD  Permite la comunicacion inalambrica de la placa Arduino con

Shield otro dispositivo con soporte Xbee.

Arduino USB Host Establece una conexion a un dispositivo mediante USB.

Shield
Arduino Motor Se basa en el controlador L298 y es empleado para manejar
Shield cargas inductivas como relés, servomotores o solenoides

Fuente: Adaptado de “Arduino” por Arduino, 2015, Recuperado de https://www.arduino.cc/
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2.3 Wi-Fi

Wi-Fi es el nombre comercial por el que se conoce a la redes de area
local que funcionan sin presencia de cableado (Wei, Rykowski, & Dixit, 2013).
Wi-Fi esta definido por el protocolo IEEE 802.11 en el cual se describen los
parametros y consideraciones de funcionamiento de este tipo de redes.

Este estandar plantea dos modos de funcionamiento; el primero se basa
en la creacion de una infraestructura y el segundo modo se denomina ad hoc
(Khamayseh, et al., 2015).

El primer modo de funcionamiento con infraestructura esta coordinado
por un punto de acceso (Access Point), el cual permite que los diferentes
dispositivos (Smartphone, laptop, desktop, Tablet, entre otros) se asocien a
este y de esa forman accedan al conjunto de servicios basicos. Los dispositivos
conectados, ademas, podran transmitir datos entre si (Wei, Rykowski, & Dixit,
2013). En la Figura 2.6 se puede observar este modo de funcionamiento.

Figura 2.6 Configuracion de red modo infraestructura
Fuente: Elaboracion propia

En el modo de funcionamiento ad hoc se emplea un canal de una banda
de frecuencia de radio sin intermediarios. Todos los dispositivos (Smartphone,
equipos portatiles, equipos de escritorio, Tablet, entre otros) conectados usan
el medio para dirigirse a todas las estaciones que tienen un radio de cobertura
(Garg, 2010). En la Figura 2.7 se puede apreciar el modo de funcionamiento
ad hoc.
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Figura 2.7 Configuracién de red ad hoc
Fuente: Elaboracion propia

En los siguientes apartados se revisan de manera breve los antecedentes,
versiones, caracteristicas y beneficios de las redes con tecnologia Wi-Fi.

2.3.1 Antecedentes de la tecnologia Wi-Fi

Wi-fi define una manera de transmitir datos entre equipos empleando ondas
de radio, es decir, emplea un medio radioeléctrico para dicha transmision.
La tecnologia en la que basa su funcionamiento es denominada espectro
expandido, el cual se caracteriza por ser resistente a las interferencias de
otras fuentes de radio, de esta manera puede coexistir con otros sistemas de
radiofrecuencia sin afectarse fuertemente (Gratton, 2013).

En 1999 las empresas Nokia, 3Com, Cisco y Symbol Technologies
crearon la asociacion denominada Alianza de Compatibilidad Ethernet
Inalambrica, WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), que en el 2003
pasé a llamarse Wi-Fi Alliance (Bhatia & Gupta, 2015). Esta asociacién fue
establecida con la finalidad de crear una marca mediante la cual se fomente
facilmente el uso de la tecnologia inalambrica bajo el estandar IEEE 802.11 asi
como garantizar la compatibilidad de los equipos empleados (Wolter, Hayes, &
Groenewegen, 2010).

El nombre Wi-Fi fue puesto por la empresa publicitaria Interbrand, su
“proposito era crear un nombre corto, sencillo de recordar”, para ello emplearon
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siglas similares a Hi-Fi (High-Fidelity) y crearon un logo basado en el Ying y el
Yang (Concejero, et al., 2014). En la Figura 2.8 se presenta el logo de Wi-Fi.

Figura 2.8 Logo de Wi-Fi. Adaptado de “The handbook of personal area networking
technologies and protocols” por Gratton, D., 2013, Cambridge University Press.

2.3.2 Caracteristicas principales de Wi-Fi

IEEE 802.11 define varios medios fisicos de transmision, no obstante
los mas empleados corresponden a las bandas sin licencia ISN (Industrial,
Scientific, Medical). Estas bandas se caracterizan por no requerir una licencia
para poder transmitir datos siempre y cuando la finalidad de dicha transmisién
sea con fines industriales, cientificos o médicos (Wei, Rykowski, & Dixit, 2013).

El estandar que define la operacion de redes inalambricas propone algunos
ejemplos para su utilizacion, como son 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ad,
802.11ac. A continuacion se describen brevemente sus caracteristicas.

IEEE 802.11b Opera en la banda de 2,4 GHZ y tiene velocidades de
11Mbps. Se ha organizado en 14 canales de 22MHz cada uno separados por
5MHz.

IEEE 802.11a emplea la banda de 5GHz y alcanza una velocidad de
54Mbps. Tiene un alcance inferior a IEEE 802.11b.

IEEE 802.11g permite alcanzar velocidades de 54Mbps en la banda
de 2,4GHz y tiene un mayor alcance que la especificacion mencionada
anteriormente.

IEEE 802.11n cuenta con una velocidad de transmision de 300 Mbps y un
mayor alcance de operacion. Trabaja en frecuencias de 2,4 GHz y 5 GHz, por
este motivo es compatible con las ediciones anteriores de Wi-Fi.
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IEEE 802.11ad alcanza velocidades de 6,7 Gbps en la banda de 60GHz.
Al usar una banda de mayor frecuencia, el alcance en estas redes es menor.

IEEE 802.11ac utiliza una banda de 5GHz y alcanza velocidades de 7
Gbps, fue aprobado en el 2014 (Gratton, 2013).

En la Tabla 2.4 se resumen estos estandares para redes inalambricas.

Tabla 2.4 Estandares IEEE 802.11
Estandares IEEE 802.11.

Estandar Banda de Ancho de Velocidad ~ de
Frecuencia Banda Transmision
802.11 2,4GHz 20MHz 2 Mbps
802.11b 2,4GHz 20MHz 11 Mbps
802.11* 5GHz 20MHz 54 Mbps
802.11g 2,4GHz 20MHz 54 Mbps
802.11n 2,4GHz,5GHz 20MHz,40MHz 600 Mbps
802.11ac 5GHz 20, 40, 80, 6.93 Gbps
160MHz

Fuente: Adaptado de “Wide Bandwidth Measurement Techniques for 802.11ac WLAN
Devices” por Asquith, 2014, Wide Bandwidth Measurement Techniques for 802.11ac
WLAN Devices.

2.3.3 Beneficios de Wi-Fi

Las redes Wi-Fi son una potencial alternativa rapida, sencilla y econémica
frente a las redes cableadas en hogares u oficinas. Su facilidad de uso para
los usuarios ha permitido que esta tecnologia sea empleada alrededor del
mundo y en varias areas (Mohammad, 2012). A continuacion se describen los
principales beneficios que aportan las redes con tecnologia Wi-Fi.

1. Movilidad. Al contar con una red Wi-Fi, se obtiene movilidad; aqui los
usuarios pueden conectar sus dispositivos a la red Wi-Fi y utilizarlos desde
cualquier lugar dentro del area de cobertura de la red sin la necesidad de utilizar
alguna conexién con cable para navegar por internet o acceder a informacion
en la red. Adicionalmente, al estar conectado a este tipo de redes permite al
usuario moverse a cualquier punto sin perder la comunicacién (Geier, 2010).
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2. Flexibilidad. Una vez instalada y configurada una red Wi-Fi el usuario
puede conectar cualquier dispositivo que soporte esta tecnologia sin la
necesidad de hacer cambios en la configuracién. También podra extender la
red lo cual resulta mas econdmico en comparacién con una red cableada.
Estos son atributos de flexibilidad que nos ofrecen las redes Wi-Fi (Bhatia &
Gupta, 2015).

3. Bajo coste. En el aspecto econdmico, el disefio e implementacion de una
red cableada puede llegar a resultar en un gran costo, adicionando el tiempo y
molestias en la instalacion de los puntos de red y el cableado, no obstante, Wi-
Fi se convierte en una alternativa para entornos domésticos y empresariales
donde no es necesario o posible realizar este cableado (Rackley, 2011).

2.4 GPS

El GPS (Global Positioning System) fue concebido en 1960 por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD), con la finalidad
inicial de satisfacer necesidades militares, sin embargo luego de un tiempo
este sistema también estuvo disponible para uso civil y es asi como en la
actualidad es un sistema al que pueden acceder usuarios civiles y militares
(El-Rabbany, 2002).

Uno de sus usos esta presente en los automoéviles mediante la accion
de navegacion, que consiste en identificar el origen, el destino y reconocer
la ruta a seguir, mediante ello se obtiene una orientacion, la posibilidad de
obtener rutas alternativas acortando el tiempo invertido en el viaje, la ubicacion
actual en tiempo real del vehiculo y una conduccion segura hacia el objetivo
(Gonzalez, Mas, & Vidal, 2011).

El GPS permite que el receptor, como es el caso de un vehiculo, pueda
saber su posicién actual en cualquier parte de la superficie terrestre y con
un alto grado de precisién, para ello también es necesario en este sistema
un conjunto de satélites y estaciones de seguimiento para estos satélites
(Letham, 2001).

El sistema GPS estda conformado por tres segmentos: el segmento
espacial, el segmento de control y el segmento del usuario (EI-Rabbany, 2002).
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El segmento espacial consiste en una constelacién de 31 satélites. Cada
satélite transmite una sefial compuesta por dos ondas sinodales (también
conocidas como frecuencias portadoras), dos codigos digitales, y un mensaje
de navegacion. Las portadoras y los cédigos son usados principalmente para
determinar la distancia desde el usuario receptor hasta el satélite GPS. Las
sefiales transmitidas son controladas por relojes atémicos de alta precision
que poseen los satélites (Kaplan & Hegarty, 2005).

El segmento de control del sistema GPS consiste en una red mundial de
estaciones de seguimiento con una estacion de control maestra localizada en
los Estados Unidos en Colorado Springs. La tarea principal de este segmento
es realizar el seguimiento de los satélites GPS para determinar y predecir su
ubicacion, la integridad del sistema, el comportamiento de los relojes atomicos,
datos atmosféricos y otras consideraciones. Esta informacién se empaqueta y
es cargada en los satélites GPS (EI-Rabbany, 2002).

El segmento del usuario incluye a los usuarios militares y civiles. Con un
receptor conectado a una antena GPS, un usuario puede recibir sefiales GPS,
las cuales pueden ser usadas para determinar su posicién en cualquier parte
del mundo (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Collins, 2012).

2.4.1 Antecedentes del sistema GPS

En 1960 el Departamento de Defensa y la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos aprobaron el desarrollo del sistema GPS para reemplazar al sistema
TRANSIT que tenia dos deficiencias: (1) los grandes vacios en la cobertura
y (2) su precisién de navegacion relativamente baja (Hofmann-Wellenhof,
Lichtenegger, & Collins, 2012).

El concepto inicial en el desarrollo del GPS debia cumplir con requisitos
como la busqueda de valores de posicion con precision en cualquier punto
de la superficie terrestre en cualquier momento y con cualquier condicion
climatica (Gopi, 2005).

También se consideraron como requisitos para este sistema: una precision
en la medida con un error de 4 a 20 metros, la exactitud previsible con un
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error de 15 a 30 metros, posicionamiento 3D y sincronizacién de tiempo y
posicionamiento 3D y velocidad, posicionamiento 24 horas todo el afio y una
cobertura global (Carles, 2012).

Posteriormente con la colaboracion de otros cuerpos militares de Estados
Unidos ayudaron y rebautizaron el sistema como NAVSTAR Global Positioning
System, sin embargo es conocido por las siglas GPS hasta la actualidad
(Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Collins, 2012).

Pruebas realizadas en 1972 indicaron que la precisién podia tener una
fiabilidad de 1 metro y de 15 metros en el peor de los casos, de esto surgio
una preocupacion de que fuerzas enemigas a los norteamericanos usen este
sistema en su contra, por ello surgieron dos tipos de precision: la superior,
empleada por usuarios militares; y la inferior para usuarios no autorizados, es
asi como los receptores GPS militares tienen mayor precisién que los civiles
(Kaplan & Hegarty, 2005).

En 1978 se puso en orbita el primer satélite. Los satélites siguen una
6rbita no geoestacionaria a una velocidad de 3.218 km/h, lo que les permite
dar dos veces la vuelta a la tierra cada 24 horas. En 1997 estaban en 6rbita 24
satélites de la constelacion. Un afio después se declard operativo el sistema
GPS (Carles, 2012).

2.4.2 Beneficios del GPS

GPS fue disefiado originalmente para uso militar. Luego de satisfacer sus
propésitos de creacion pudo ser accesible para uso de civiles. Las primeras
dos mejores aplicaciones civiles en las que se empled este sistema fueron la
navegacion marina y la topografia (Gopi, 2005). Desde entonces el GPS ha
demostrado muchos beneficios a los usuarios civiles expandiendo su nimero
de aplicaciones. Entre las ventajas de GPS tenemos:

Precisiéon de posicionamiento relativamente alto, desde decenas de
metros hasta el nivel de milimetros.

Disponibilidad de sefal a los usuarios desde cualquier parte de la tierra;
en la tierra, aire o mar.
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Capacidad de determinar la velocidad y el tiempo con una precisién
acorde con la posicion.

Es un sistema que puede ser utilizado bajo todo tipo de clima y disponible
las 24 horas del dia.

Es un sistema que puede ser usado sin cargos para el usuario y emplea
un hardware de costo relativamente bajo (Gopi, 2005).

2.5 Sistema operativo mévil android

Android es un potente sistema operativo desarrollado por Google Inc., basado
en el kernel de Linux 2.6 adaptado para su uso en dispositivos moviles
(Ostrander, 2012). Las aplicaciones que usa este sistema operativo pueden
ser programadas en lenguajes HTML5® con CSS37 en Java; Google ofrece
herramientas para su programacién asi como soporte técnico actualizado
para el desarrollo de dichas aplicaciones (Amaro, 2011).

De acuerdo a Eric Scmidt, CEO de Google Inc., Android es el sistema
operativo con mas presencia en el mundo. A diferencia de otros sistemas
operativos para moviles, Android es libre, multiplataforma y gratuito. Segun
la consultora International Data Corporation (IDC) en su informe Worldwide
Quarterly Mobile Phone Tracker, Android domina el mercado de dispositivos
moéviles con el 78 % siendo su contribuidor principal Samsung (IDC, 2015).

En la actualidad este sistema operativo ha trascendido el mundo de
los dispositivos moviles debido a su caracteristica de open source y puede
encontrarse en otros dispositivos como son las tablets, televisores digitales,
relojes digitales, autos, electrodomésticos entre todos (Allen & Murphy, 2011).

Histéricamente, Android fue creado por Android Inc. como un sistema
operativo para teléfonos méviles. Google adquirié esta compafiia en julio del
2005 (Wallace, 2012).

6 HTML5 (HyperText Markup Language, versién 5): Es una evolucion natural de anteriores ver-
siones de HTML que incluye mejoras para cubrir las necesidades de visualizacion y estructura de
sitios webs. (Castro & Hyslop, 2011).

7 CSS3 (Cascading Style Sheets, version 3): Esta version es mas potente que sus predecesoras
e introduce numerosos efectos visuales como son sombras, texto sombreado, esquinas redonde-
as y gradientes (Castro & Hyslop, 2011).
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Un parte fundamental para el desarrollo de Android fue el soporte brindado
por Open Handset Alliance (OHA). La busqueda del desarrollo de estandares
abiertos para dispositivos moéviles permitié que las reconocidas empresas
de tecnologia como Texas Instruments, Broadcom Corporation, Nvidia,
Qualcomm, Samsung Electronics, Sprint Nextel, Intel, LG, Marvell Technology
Group, Motorola y T-Mobile contribuyan en el desarrollo del codigo fuente de
Android (Green & Zechner, 2012).

OHA, bajo la directriz de Google, incursion6 en el mercado de los
dispositivos moviles en el 2008 con el lanzamiento de la version 1.0 de
Android bajo el nombre Apple Pie. EI Smartphone T-Mobile incorporaba esta
version, la cual tenia entre sus caracteristicas una ventana de notificaciones
desplegables, un menu para agrupar aplicaciones, integracion y sincronizacion
de Gmail y la introduccion del Android Market (Barrett, 2013).

Desde su lanzamiento, Android ha tenido una gran penetracion en el
mercado a nivel mundial, esto se debe a sus caracteristicas open source, ya
que permite a los fabricantes adaptar el sistema operativo a sus dispositivos
y brindarle la personalizacion y atributos necesarios para ofrecerlos a sus
usuarios. Empresas como Samsung, HTC, LG, Huawei, Motorola, Alcatel,
entre otras, favorecen a este crecimiento ofreciendo dispositivos moviles con
la dltima version de este sistema operativo (Purdy, 2011).

2.5.1 Caracteristicas del sistema operativo Android

Android es una distribucion de Linux destinada a los dispositivos
moviles, no obstante, este sistema operativo ofrece al desarrollador varias
caracteristicas que fomentan el surgimiento de aplicaciones de diferentes tipos
que aprovechan el conjunto de hardware y software del dispositivo (Green &
Zechner, 2012). A continuacioén se describen las principales caracteristicas del
sistema operativo Android.

Es un sistema operativo de licencia open source, lo que permite al usuario
personalizar la interfaz y aplicaciones; no requiere pagar algun tipo de licencia
a terceros (Girones, 2013).
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Cuenta con la maquina virtual Dalvik, la cual se encarga de la ejecucion de
aplicaciones con bajo consumo de memoria y energia, aspecto indispensable
en el ambiente de los Smartphone. Las aplicaciones ejecutadas son
desarrolladas con lenguaje Java y las interfaces con XML& (Vavru & Ujbanyai,
2014).

Tiene soporte para el desarrollo en conjunto de varios servicios
incorporados, como: GPS, bases de datos SQLite, Bluetooth, lector de
huellas, reconocimiento de voz, Wi-Fi, navegacion web, entre otros; de tal
manera que el desarrollador puede utilizar estos servicios directamente en sus
aplicaciones (Yaghmour, 2013).

Tiene soporte para reproduccién de archivos multimedia comunes, audio,
video y formatos de imagenes como son MP3, Ogg, MPEG-4, H.264, PNG,
entre otros; incluso cuenta con una API especializada para efectos de sonido
para desarrollo de videojuegos (Green & Zechner, 2012).

2.5.2 Arquitectura del sistema operativo Android

La arquitectura de Android esta dividida en cuatro capas, las cuales se
pueden observar en la Figura 2.9.

Entorno de aplicacion

Sistema de vistas Manejador de recursos [l Manejador de actividades
Manejador notificaciones Content Providers Manejador de ventanas

Runtine de Android

System C OpenCORE
Maquina virtual Dalvik

FreeType
Controladores de dispositivo Nucleo Linux

Figura 2.9 Arquitectura del Sistema Operativo Android. Adaptado de “El Gran Libro de
Android” por Girones, 2013, Barcelona: Marcombo.

8 XML (Extensible Markup Language): XML es un lenguaje de marcas. Inicialmente fue desar-
rollado para Internet, sin embargo, en la actualidad se emplea para distintas aplicaciones como
formato de intercambio o para sistemas de almacenamiento de datos (Brochard, 2001).
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La capa nucleo Linux esta formada por el sistema operativo Linux 2.6
y provee los servicios basicos y manejadores para los componentes de
hardware. También es el responsable de brindar servicios de seguridad,
manejo de memoria, multiproceso y pila de protocolos (Lee, 2012).

La capa Runtime de Android estd conformada por la maquina virtual
Dalvik y un conjunto de librerias que dan funcionalidades en la ejecucion. La
magquina virtual Dalvik es una variacion de la maquina virtual de Java que ha
sido optimizada para Android (Girones, 2013).

La capa de librerias nativas esta conformada por un conjunto de librerias
nativas C/C++, las cuales son empleadas por varios componentes de Android.
Tienen la finalidad de evitar tareas repetitivas y codificacion adicional para
determinadas tareas que llevan a cabo las aplicaciones al momento de ser
ejecutadas (Green & Zechner, 2012).

La capa de entorno de aplicacién brinda una plataforma para el desarrollo
de aplicaciones. Esta capa permite simplificar la reutilizacion de componentes
de manera que una aplicacion puede publicar sus capacidades para que otras
puedan ser empleadas (Gargenta & Nakamura, 2014).

2.5.3 Versiones del sistema operativo Android

Desde el lanzamiento oficial de la primera versién de Android se han
realizado varios cambios, actualizaciones y detectado errores para mejorar
la experiencia de uso y desarrollo. Cada version de este sistema operativo se
caracteriza por llevar el nombre de un postre en orden alfabético (Gargenta &
Nakamura, 2014). A continuacién se revisaran brevemente las versiones de
Android y sus principales caracteristicas.

Android 1.0 fue la primera version que venia en el dispositivo movil
T-Mobile G1 en el 2008. Un afio mas tarde se lanzo la version 1.5 bajo el
nombre de Cupcake, la cual incorporaba un teclado en pantalla. En el 2009
llegé Donut, la versiéon 1.6, que afadia multi-touch. Eclair fue la version 2.0
y se introdujeron librerias para Bluetooth y un navegador con soporte para
HTML5. Android 2.2 bajo el nombre Froyo fue lanzada en mayo del 2010 y
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tenia una barra de busqueda desde cualquier pantalla; y en diciembre del
mismo afo se lanzé Gingerbread, la version 2.3, con un teclado con funciones
de copiado y pegado (Gargenta & Nakamura, 2014).

Android con su version 3.0, nombrada Honeycomb, dio un paso para ser
utilizada en tablets, se optimizaron aspectos como resolucion para pantallas
mas grandes. Con estas mejoras en el 2011 se lanz6 Ice Cream Sandwich con
la finalidad de unificar caracteristicas de todas las versiones anteriores y que
esté disponible tanto para smartphones como tablets (Portales, 2015).

La version 4.1 de Android lanzada en el 2013, KitKat, tenia como objetivo
abarcar tanto nuevos como antiguos dispositivos como poca memoria RAM
(Gargenta & Nakamura, 2014). La ultima versién hasta el presente trabajo de
investigacion, Lollipop es la version 5.0 del sistema operativo y fue lanzada
en el 2014. Se realiz6é un redisefio de las interfaces de la aplicaciones asi
como también se incorporaron nuevas opciones de notificaciones (Android
Inc., 2015). En la Figura 2.10 se puede observar un resumen de las versiones
de Android.

Android 2.0 Eclair Android 2.2 Froyo

Android 4.0
Ice Cream Sandwich Android 4.1 Jelly Bean Android 5.0 Lollipop

Figura 2.10 Versiones de Android. Adaptado de “IBN” por IBN Tech Live, 2014,
Recuperado de http://www.ibnlive.com/news/india/android-5-0-lollipop-10-highlights-of
the-latest-version-of-googles-android-operating-system-720503.html.

Android presenta una gran ventaja frente a los otros sistemas operativos
puesto que fabricantes y desarrolladores no tienen que pagar licencia para el
desarrollo o modificacion del codigo fuente del sistema operativo (Girones,
2013). Los fabricantes que emplean este sistema operativo personalizado
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para sus dispositivos, asi como los desarrolladores no pagan elevados valores
para subir sus aplicaciones a Google Play.

En el aspecto de cuota de mercado, de acuerdo a datos recopilados por la
consultora especializada en tecnologia, International Data Corporation (IDC)
hasta el primer cuatrimestre del 2015 que se pueden observar en la Figura
2.11, el sistema operativo tiene una cuota del 78 %, iOS cuenta con el 18.3
% y Windows Phone el 2.7 %. Contribuyen a esta presencia en el mercado
el soporte brindado por compafiias como Samsung, Lenovo, Huawei, LG,
Xiaomi, ZTE, entre otras, que emplean este sistema (IDC, 2015).

Presencia en el mercado de los sistemas operativos para dispositivos
moviles

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

Porcentaje de presencia en el mercado

370% 0.30% 0.70%
Android ios i Phone BI Ty Others

0.00%

P! i para di iti moviles

Figura 2.11 Grafico lineal de la presencia en el mercado de los sistemas operativos
para dispositivos moéviles. Adaptado de “IDC” por IDC, 2015, Recuperado de http://
www.idc.com/prodserv/smartphone-os-market-share.jsp.

Cada sistema operativo cuenta con su propio ambiente de desarrollo mediante
el cual se disefiay codifican las aplicaciones que posteriormente son publicadas
para su descarga en cada dispositivo. Android cuenta con dos principales
ambientes como son Android Studio y un SDK (Software Development Kit)
que puede ser empleado en conjunto con Eclipse. Para la codificacion de
aplicaciones para este sistema se emplea Java. El uso del ambiente y el SDK
es gratuito y cuenta con soporte multiplataforma para sistemas operativos de
escritorio (Komatineni & MacLean, 2012).
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2.6 Carro para nifnos — CPN

Es comun en la actualidad ver CPN impulsados por bateria, ahora
el enfoque se basara en la razén por la cual se hicieron tan conocidos, la
estructura basica para el actual CPN y lo que se espera mejorar con este
proyecto.

2.6.1 Caracteristicas de los CPN

El primer indicio de CPN no fue basicamente en juguetes, a principios del
afno 1930 estos fueron creados como una alternativa para movilizarse ya que
los primeros autos creados en esa época no eran asequibles a todos debido
a sus altos costos. El “velocar” fue uno de los primeros vehiculos de traccion
humana, desarrollado por Charles Mochet, este vehiculo era completamente
cerrado, su funcionamiento se basaba totalmente en el poder humano y no en
un motor como ya era habitual en vehiculos de esa época (Miller, 2010).

Siguiendo cronolégicamente, los primeros vehiculos a pedal dieron el
inicio de la idea de convertirlos en un CPN, el primer modelo denominado
Leitra, creado por Carl Georg a principios del afio 1980 sirvié como base para
los demas modelos que surgiran en los siguientes afios. El primer prototipo se
considero pesado, sin embargo después fue mejorado introduciendo el uso de
fibra de plastico (Colville, 2011).

Por otra parte, usar carros que funcionen con energias renovables o
energia eléctrica es de gran beneficio para la sociedad por el simple hecho
que estos no emitiran monodxido de carbono y otros gases que danan la salud
y el medio ambiente. El primer vehiculo eléctrico fue un triciclo eléctrico en el
afno de 1881 (Langarica, 2010).

Alo largo de la historia se han desarrollado 3 tipos de vehiculos eléctricos,
como son los hibridos, los hibridos enchufables, y los 100 % eléctricos. Si
bien se han desarrollado vehiculos usando energia renovable, siendo de
mayor uso los vehiculos con paneles solares, se desconoce aun la puesta en
funcionamiento de los mismos en CPN a bateria (Chancusig, 2014).

Por el motivo de ser un juguete tan vendido a lo largo de los afios, se ve la
necesidad de agregarle la tecnologia adecuada para no solo mejorar el juego

33



Monica Flores Marin / Luis Benavides Castillo

del nifio sino también la tranquilidad del padre al tener un tipo de seguridad
sobre ello.

2.7 Componentes electronicos

Para establecer el correcto funcionamiento de este proyecto se necesitaran
los componentes electrénicos adecuados, cabe indicar que estos son en
su mayoria los encargados de recibir la informacién del Arduino y efectuar
acciones en los motores y/o relés y asi poner en funcionamiento cada accion
enviada desde el Arduino.

2.7.1 Motor de paso

Un motor de paso es un dispositivo electrénico que cumple la funcién
de controlar velocidad, torque y posicion. El motor de paso tiene como
caracteristica principal el poder realizar el torque mediante pasos a la vez por
cada pulso generado. Permite realizar pasos con angulos desde 1,8° a 90°,
hasta los 360° que corresponde al giro completo (Molas, y otros, 2006).

Para este proyecto el motor de paso es uno de los componentes mas
importantes en la implementacion, puesto que estara encargado de manipular
la direccién del vehiculo cuando el usuario esté usando la aplicacion movil.

2.7.2 Relés

Un relé es un equipo electrénico conformado por un electroiman, el cual
al ser accionado por algun voltaje inducido accionara sus contactos, que
permitiran activar o desactivar otros dispositivos (Ebel & Idler, 2008).

Para el prototipo se usara el relé como un interruptor de mando a distancia,
el cual volvera al reposo luego de accionar los botones en la aplicacion movil;
el relé se encargara del accionamiento del motor hacia adelante y hacia atras.

2.7.3 Reguladores

Un regulador tiene como finalidad proporcionar un voltaje estable
que pueda ser empleado para alimentar otros dispositivos. Este tipo de
componente suele ser utilizado en equipos que requieren valores de voltaje
estables (Carretero, 2009).

34



Energias renovables en el desarrollo de aplicaciones electrénicas
para dispositivos de movimiento.

2.7.4 Transistores

Las funciones basicas de un transistor son amplificar, oscilar, conmutar y
rectificar un circuito electrénico. Los transistores son usados diariamente en la
mayoria de los enseres domésticos, como por ejemplo: refrigeradoras, radios,
celulares, reproductores mp3, impresoras, computadores, entre otras cosas.
Son el reemplazo de las valvulas termoidnicas y del triodo (Mesa, 2010).

En la implementacion del proyecto se utilizaran los transistores con el fin
de reducir el consumo de energia del Arduino, ademas es utilizado como un
sistema de proteccion para las compuertas digitales del Arduino, ya que al
realizar la conexion en secuencia del transistor, resistor y diodo, trabajan como
un cortapicos de corriente, evitando que se produzca una carga de retorno y
evitar que el pin sea afectado.

2.7.5 Motor DC

Un motor DC es un dispositivo electronico que tiene como funcién
convertir la energia recibida por una fuente como, por ejemplo una bateria, a
energia mecanica produciendo un giro rotatorio en la llanta posterior del carro
(Rodriguez Pozueta, 2015).

En la implementacion del prototipo, el motor es utilizado en la parte manual
y automatica, para realizar la aceleracién o retroceso segun sea recibida la
orden a través de la aplicacion movil o por el usuario a conducir el carro.

2.8 Componentes mecanicos
2.8.1 Transmision

La transmision emplea mecanismos y dispositivos formados por la
interconexion de piezas rigidas. Una configuracién habitual, aquella en el que
un motor de combustion interna hace girar un cigliefal unido a un volante
de inercia que es a la vez la salida del motor y la entrada del embrague de
friccion. El embrague permite mantener el motor funcionando aun cuando el
vehiculo esta detenido (Pintado Sanjuan, 2000).
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2.8.2 Engranajes

Son componentes que transmiten movimiento cuando en las maquinas la
transmision de potencia se hace de un eje a otro paralelo que esté cercano a
este. Un tipo caracteristico son los engranajes cilindricos rectos, tienen ruedas
dentadas con dientes rectos paralelos al eje del arbol (Pintado Sanjuan, 2000).

2.8.3 Caja reductora de velocidad

Es empleada para “transmitir potencia cuando se requiere relaciones de
transmision o relaciones de par mayores que las logradas con engranajes
simples” (Gonzalez, Rodriguez, & Sancho, 2007). Este mecanismo esta
compuesto de trenes de engranajes que tienen ejes intermedios con diferentes
etapas de reduccion.
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CAPIiTULO Il
Analisis y seleccion de componentes del prototipo

El presente desarrollo incorpora implementaciones por hardware y
software para funcionar adecuadamente. En los siguientes apartados se
realizara un analisis comparativo de los principales componentes de hardware
y software seleccionados para el desarrollo del prototipo.

3.1 Paneles solares

Los paneles solares permiten transformar la engeria solar en energia
eléctrica (Roldan, 2010), la cual servira para recargar la bateria que brinda el
funcionamiento del motor del carro.

3.1.1 Comparacioén de paneles solares

En la Tabla 3.1 se realiza una comparacion de las principales opciones de
los paneles solares a seleccionar.

Tabla 3.1 Tabla comparativa de las principales caracteristicas de los paneles solares.

Panel solar semiflexible de Panel solar semiflexible de

20W 30W
Potencia 20W 30W
Voltaje de salida 18 VDC 18 VDC
Intensidad de salida 1000mA 2000mA
Dimensiones 50.5x35x 0.3 cm 53.34x38.73x0.31 cm

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las caracteristicas eléctricas, ambos paneles brindan valores
similares de salida de voltaje, 18 VDC. Este valor de voltaje satisface las
necesidades de carga de la bateria. En cuanto a la caracteristica de intensidad
eléctrica, el panel semiflexible de 20W tiene una salida de 1000mA, mientras
que el panel semiflexible de 30W ofrece 2000mA de salida en condiciones
ideales. La bateria del carro consume 2000mA.
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El panel semiflexible de 30W cuenta con las dimensiones de 53.34 x 38.73
x 0.31 cm, mientras que el panel semiflexible de 20W tiene 50.5 x 35x 0.3 cm.
Ambos paneles pueden ser instalados con facilidad. Debido a que este panel
cuenta con las caracteristicas de voltaje e intensidad eléctrica necesarias para
la recarga de la bateria del carro, se opt6 por este panel.

3.2 Arduino

Para la realizacion de este proyecto se usara el Arduino que es una placa
que cuenta con un microcontrolador y proporciona un entorno de desarrollo
(Boxall, 2013).

3.2.1 Comparacion placas Arduino

EnlaTabla 3.2 se realiza una comparacion de las principales caracteristicas
de las placas Arduino a seleccionar.

Tabla 3.2 Tabla comparativa de las principales caracteristicas de las placas Arduino a
seleccionar.

Arduino Uno Arduino Mega Arduino Pro
Voltaje de 5VDC 5VDC 5VDC
Operacidén
Voltaje de 7-12 VDC 7-12 VDC 5-12 VvDC
Alimentacion
Entradas/salidas 14/6 54/15 14/6
digitales / PWM
Entradas/salidas 6/0 16/0 6/0
analogicas
Compatibilidad Excelente Buena Excelente
con shields

Fuente: Elaboracioén propia

Todas las placas a seleccionar tienen como voltaje de operaciéon 5 VDC.
En el caso de Arduino Uno y Mega el voltaje de alimentacion esta entre los 7 a
12 VDC, para Arduino Pro, este valor esta entre los 5 a 12 VDC.

40



Energias renovables en el desarrollo de aplicaciones electrénicas
para dispositivos de movimiento.

En el aspecto de entradas y salidas, Arduino Uno y Pro cuentan con la
misma cantidad, 14 entradas y 6 salidas digitales; el Arduino Mega cuenta
con un mayor numero de entradas con un total de 54 y asimismo un mayor
numero de salidas con 16, ambas digitales. En el caso de las entradas y
salidas analdgicas sucede algo similar, puesto que Arduino Uno y Pro cuentan
con 6 entradas analdgicas mientras que Arduino Mega tiene mayor cantidad
de entradas con un valor total de 16.

En cuanto a la compatibilidad con los shields existentes en el mercado,
tanto Arduino Uno como Pro tienen excelente compatibilidad con varios
shields; el Arduino Mega tiene una buena compatibilidad; no obstante, varian
ciertas configuraciones de los pines.

Ante las caracteristicas para este proyecto se ha determinado usar la
placa Arduino Uno porque cuenta con la cantidad necesaria de entradas y
salidas digitales para el accionamiento de luces y relés, asi como también
por la compatibilidad con otros médulos como son el Wi-Fi y GPS que se
emplearan en conjunto. A futuro se podria optar por una placa Arduino Mega
si se desea activar mas componentes como pueden ser alarmas, recibir
valores de sensores, entre otros; sin embargo, para el desarrollo del prototipo
propuesto, Arduino Uno es suficiente para brindar las funcionalidades al carro.

3.3 Shield Wi-Fi

Los shields permiten dar funcionalidades adicionales a la placa Arduino,
como pueden ser sensores, comunicacion alambrica o inalambrica con redes,
entre otros (Barrett, 2013). El desarrollo del prototipo esta formado por el
carro para nifios y una aplicacion movil, para establecer la comunicacion entre
ambas partes se optd por adquirir un shield Wi-Fi de manera que se puedan
enviar y transmitir los datos e instrucciones necesarios.

3.3.1 Comparaciones de Shields Wi-Fi

EnlaTabla 3.3 se realiza una comparacion de las principales caracteristicas
de Shields Wi-Fi.
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Tabla 3.3 Tabla comparativa de las principales caracteristicas de Shields Wi-Fi

-_—
Iduino Yun WizFi210 Wi-Fi Shield CC3000 Wi-Fi
Shield
Estindares Wi- 802.11b/g/n 802.11b 802.11b/g
Fi soportados
Compatibilidad Arduino Uno, Arduino Uno, Yun, Arduino Uno, Mega
con placas Leonardo, Mega y Leonardo
Arduino Duemilanove,
Diecimila y Mega

Voltaje de 4.75 VDC ~ 23 3.3VDC 4.5VDC —
Alimentacién VDC 12VDC

Fuente: Elaboracion propia

El shield Iduino Yun resuelve los problemas de conectividad inalambrica
Wi-Fi en una placa Arduino. Soporta los estandares IEEE 802.11 b/g/ny cuenta
con una interfaz web mediante la cual se puede realizar la configuracion del
shield y acceder via Wi-Fi o LAN a través de un navegador web (Geeetech,
2014).

El shield WizFi210 brinda conectividad Wi-Fi con bajo consumo de
energia y proporciona una pila TCP/IP para el procesamiento de datos.
También cuenta con un tiempo de inicializacion una vez energizado de 20
milisegundos. (Wiznet, 2013).

El shield CC3000 tiene como nucleo en su funcionamiento el chip Wi-Fi
CC3000 de Texas Instruments. Soporta IEEE 802.11 b /g, Posee antena Wi-Fi
incorporada asi como también la posibilidad de conectar una antena externa
para aumentar la ganancia (Texas Instruments Incorporated, 2013).

En la Tabla 3.4 se muestra el resumen de estandares IEEE 802.11
soportado por las shields comparadas. El shield Iduino Yun cuenta con mayor
soporte de estandares IEEE 802.11 (802.11 b/g/n) a diferencia del shield
CC3000 (802.11 b/g) y el shield WizFi210 (802.11 b).
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Tabla 3.4 Estandares IEEE 802.11 soportado por las shields Iduino Yun,
WizFi210 y CC3000

Estindar IEEE Iduino Yun WizFi210 Wi-Fi CC3000 Wi-Fi

802.11 Shield Shield
802.11b Si Si Si
802.11¢g Si No Si
802.11n Si No No

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la compatibilidad con placas Arduino, todos los shields
cuentan con esta caracteristica favorable con la placa Arduino Uno, la cual
sera empleada en el presente proyecto; no obstante, Iduino Yun brinda un
mayor soporte de placas como Arduino Leonardo, Duemilanove, Diecimila
y Mega. Por su parte, el shield WizFi210 brinda compatibilidad adicional a
las placas Arduino Yun, Mega; y finalmente el shield CC3000 también es
compatible con las placas Arduino Mega y Leonardo.

El shield Iduino Yun cuenta con caracteristicas como son compatibilidad
y voltaje de operacion, que se aprovecharan para el desarrollo del prototipo
propuesto; por esta razon se ha seleccionado este shield.

3.4 Shield GPS

El shield GPS permite obtener las coordenadas del CPN y las envia a
través del shield Wi-Fi al Smartphone, en el cual se ejecuta la aplicacién
ecoCar para visualizarlas en un mapa de Google Maps; este sera instalado
en el CPN.

3.4.1 Comparaciones de Shields GPS

EnlaTabla 3.5 se realiza una comparacion de las principales caracteristicas
de shields GPS.
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Tabla 3.5 Tabla comparativa de las principales caracteristicas de shields GPS

u-blox NEO-6M GPS Shield for Ublox-NEO GPS

Arduino Shield
Compatibilidad con  Arduino Uno y Mega. Arduino Uno Arduino Uno
placas Arduino
Voltaje de 3VDC-5VDC 3.3VDC -5 VDC 5VDC
Alimentacion
Costo 9.95 USD 26.25 USD 22.88 USD

Fuente: Elaboracion propia

En el aspecto de compatibilidad con las placas Arduino, todos los shields
son compatibles con Arduino Uno, solo el shield u-blox NEO-6M tiene soporte
adicional con la placa Arduino Mega.

En cuanto a costo, u-blox NEO-6M tiene un costo menor respecto a los
otros dos shields (9.95 USD). Ublox-NEO GPS Shield tiene un precio de
22.88 USD vy finalmente el GPS Shield for Arduino cuenta con un precio de
mayor valor entre todos, 26.25 USD.

El shield u-blox NEO-6M posee caracteristicas similares a los demas
shields mencionados anteriormente, como son el voltaje de operacion
adecuado para funcionar en el carro para nifios, compatibilidad con la placa
Arduino Uno que se seleccioné para el accionamiento de los componentes y
a través de la cual se procesara la informacién de las coordenadas, también
tiene un menor precio. Por estas razones se utilizara este shield para el
desarrollo del sistema propuesto.

3.5 Sistemas operativos para dispositivos moviles

Los sistemas operativos para dispositivos moviles, de manera similar
a los sistemas operativos de escritorio, tienen la funcion de gestionar los
recursos disponibles de hardware y software, sin embargo, se adaptan a los
requerimientos de comunicacion (mensajes de texto, llamadas telefonicas),
reproduccion de contenidos multimedia y limitaciones de consumo de energia
(Jipping, 2007).
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3.5.1 Comparaciones de sistemas operativos

Android, iOS y Windows Phone son sistemas operativos desarrollados
para el funcionamiento en dispositivos moéviles y gracias a ellos el desarrollo
en este tipo de tecnologias y aplicaciones destinadas para estos dispositivos
se ha ido incrementando con los afios. Estos sistemas se los puede encontrar
principalmente en Smartphone y Tablet, sin embargo, su campo de utilizaciéon
se va extendiendo a cada vez mas dispositivos como, por ejemplo, el sistema
operativo Android que se puede encontrar en automoviles.

EnlaTabla 3.6 se realiza una comparacion de las principales caracteristicas
de estos sistemas operativos.

Tabla 3.6 Tabla comparativa de las principales caracteristicas de los sistemas
operativos para dispositivos moéviles

N Windows Phore

Android i0S Windows Phone

Compaiiia Open Handset Apple Inc. Microsoft
Alliance/Google
Versién actual Android 5 iOS 8 Windows Phone 8.1
Lollipop
Licencia Gratuita y open Propietario Propietario
source

Cuota del mercado 78% 18.3% 2.7%
Ambiente de Android Studio / Xcode Visual Studio
desarrollo Eclipse
Lenguaje de Java (Android) Objective-C, Swift C#, Silverlight,
programacién C/C++
Soporte Wi-Fi Si Si Si

Fuente: Elaboracién propia

Los sistemas operativos comparados cuentan con soporte Wi-Fl, una
caracteristica muy importante puesto que la aplicacion a desarrollar empleara
este estandar para la comunicacion con el CPN. Android, iOS y Windows
Phone ofrecen librerias para establecer la comunicacion, asi como también
para consumir la informacion proporcionada por el médulo Arduino.

A partir del analisis de las caracteristicas mas relevantes a utilizarse
dentro del desarrollo del prototipo, se selecciond el sistema operativo Android
como plataforma en la cual se ejecutara la aplicacion que permita controlar el
prototipo a distancia.
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CAPITULO IV
Circuito y estructura implementados

En los apartados de este capitulo se revisaran los disefios y conexiones
electronicas, mediante los cuales se realiza la recarga de la bateria y se
efectua el movimiento del CPN, asi como también los aspectos considerados
para el desarrollo de la aplicacion que permiten el control del carro a distancia.

4.1 Diseio de circuito electrénico

El prototipo estd conformado por varias conexiones, las cuales permiten
la recarga, control de direccion y giro del mismo. Ademas de las conexiones
del panel solar también esta la del control Wi-Fi, que permitira el acceso a la
conexion; y el médulo GPS que servira para la ubicacion del mismo.

El panel solar proporcionara energia tanto para la bateria del vehiculo
como para la placa Arduino que contara con los modulos Wi-Fi y GPS, asi
como también los circuitos de marcha/retroceso y de direccion van conectados
a dicho Arduino; todos estos componentes iran conectados a los motores que
tendra el vehiculo, uno para marcha y retroceso, y un motor de paso para
controlar los giros. El esquema del circuito completo se puede observar en la

Figura 4.1.

marchay

Regulador retroceso
Circuito de

m —

Circuito de

Panel Solar

Médulo GPS

Figura 4.1 Diagrama General de Implementacién de vehiculo prototipo con eficiencia
de energia.

Fuente: Elaboracion propia
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El usuario al realizar la orden de aceleracién o retroceso, Arduino la
procesa y manda a acelerar o retroceder el carro, a través de la placa
disefiada para realizar el movimiento hacia delante y hacia atras, accionando
el motor DC; pero cuando Arduino recibe la peticion del usuario a través de la
aplicacion movil para realizar el giro hacia la izquierda o derecha, se pone en
funcionamiento el motor de paso de acuerdo a la funcién recibida por Arduino
para después poner a trabajar la caja reductora, mediante la cual se reduce
velocidad, y ampliar fuerza a través de 4 engranajes; finalmente dicha caja
reductora mueve un engrane superior realizando el giro resultante en las
llantas delanteras. Este esquema de funcionamiento se puede observar en
la Figura 4.2.

Motor DC para aceleracién
y retroceso del carro

v
/ 3
# >
.
| >
l.! — \
Usuario Aplicacion movil Arduino

Motor de paso para
el giro de las llantas

°n
4 Caja reductora de
engranajes

Figura 4.2 Esquema de funcionamiento mecanico

Fuente: Elaboracion propia
4.1.1 Conexion de panel solar

El panel solar que se usara proporcionara energia tanto a la bateria de
12VDC como al Arduino, dicho panel solar esta conectado a un regulador que
controla los niveles de carga. Este panel produce un voltaje maximo de 24V, el
cual puede ser regulado. En la Figura 5.3 se muestra el esquema de conexion
de los mismos.
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Figura 4.3 Diagrama General de Conexién del Panel Solar
Fuente: Elaboracion propia

12V
3000mAh

N
- ||

Médulo
fotovoltaico

4.1.2 Control de giro

Para el control de giro, se usaran el Arduino, un motor de paso y el circuito
L293D. Este circuito permitira el manejo del motor que tiene una potencia de
7,5 W. Este circuito tiene una capacidad de controlar corriente hasta 600mA 'y
una tension entre 4.5V a 36V.

Cabe indicar que para la instalacion de dicho motor de paso se tuvo que
adaptar el vehiculo con un engranaje para que permita el giro y movimiento de
la direccion. Este motor de paso utilizara sefiales enviadas desde el celular y
movera la direccion en el angulo indicado desde 0° hasta 45°, de acuerdo al
numero de pasos programados. En la Figura 4.4 se puede apreciar el circuito
electronico del control de giro y en el Apéndice A su placa electrénica.

AL
1
3 4
Alimentacién_5V
<TEXT>
J2
1
b ) 16 |8 u1
o I | 2 3
o INt  VSS VS OuT1
= L7 ouer|—| J3
ntradas_Ar i °
<TEXT> [ °
0
9
o EN2 = |—| )
5 14

191 N3 ouTs
IN4 GND GND OuT4

L293D
<TEXT>

Figura 4.4 Esquema de conexién del motor de paso
Fuente: Elaboracién propia

Salida Motor
<TEXT>
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4.1.3 Control de aceleracion

Este control consta de un juego de relés que al conmutarse entre ellos
generan el giro del motor segun lo deseado (RL2 y RL3). Por otra parte, el
RL1 sirve para que el circuito no esté siempre encendido sino que espere
una senal del switch que corresponde al pedal del acelerador, el cual solo
al estar activado energizara dicho relé continuando asi con la secuencia de
encendido, segun la informacion que dispongan los otros dos relés. En la
Figura 4.5 se puede observar el circuito que permite que el motor gire hacia
adelante. Para este control se emplearon relés, puesto que pueden soportar
una corriente de aproximadamente 1.52, que es lo que consume el motor que
realiza el movimiento de aceleracion y reversa.

i #RL1 . RL2 #RL3
Lt ’ |
J,Lu D1 || I D2 || /™ Zso3 2” "

e S| oD
J
R1 |1/ a1 Q2 ° a3
i wa e
W L |
3
| S v R3 T
= =
52

Eas

Figura 4.5 Diagrama de conexion y elementos a usar para la aceleracion y
desaceleracion del vehiculo.
Fuente: Elaboracién propia

Este circuito se implementd en una placa en la que se soldaran todos
los componentes. En el Apéndice B se adjuntan el disefio de la placa y la
representacion en 3D. En el disefio de esta placa, las pistas de los pines
comunes de los relés son de mayores dimensiones para soportar una corriente
de alrededor de 1.5A, mientras que por el resto de pistas circulan corrientes
con valores de hasta aproximadamente 40mA.
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CAPIiTULO V
Diseio de la aplicacion mévil ecoCar

La aplicacién tiene como objetivo mejorar el control del CPN de manera
que al propietario del mismo se le facilite controlar el carro y dirigirlo a un lugar
determinado. A continuacion se revisan los criterios para su disefio.

5.1 Descripcion de funcionalidades y casos de uso
5.1.1 Funcionalidad #1: Acelerar y retroceder

En la Figura 5.1 se puede observar el diagrama de secuencia de
funcionalidad que incorpora la aplicacion, la cual permitira acelerar y dar
reversa al carro para nifios.

Aplicacion
ecoCar

| |

| |

Usuario

Ejecucion »
Conecta con
. red Wi-Fi
7777777 Presenta interfaz- — — — — — — —

—Pulsa en la opcion para girar a la izquiera / derecha| :|

Enviala
peticion al
médulo Arduino

Cierra la aplicacion )
o inicia otra

Figura 5.1 Diagrama de secuencia de aceleracién y reversa
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5.1 se realiza la descripcion diagrama de secuencia
anteriormente mostrado.

55



Monica Flores Marin / Luis Benavides Castillo

Tabla 5.1 Descripcién textual del diagrama de secuencia acelerar y retroceder

Nombre: Aceleracion del CPN
Prioridad: Alta Actores: Padre de familia
Descripcion: Permite acelerar el carro para nifios
Precondiciones: El usuario debe haber instalado la aplicacion en un Smartphone
y estar conectado a la red Wi-Fi Iduino Yun.
Flujo normal:
* El actor ejecuta la aplicacion instalada en smartphone.

* Aliniciarse la aplicacion activa la conectividad Wi-Fi en el smartphone
y se conecta a la red Wi-Fi Iduino Yun.

» El actor pulsa en la opcion de acelerar o reversa que se muestra en la
aplicacion.

* Laaplicacion envia la peticion al modulo Iduino para que se activen las
compuertas que permiten el accionamiento del motor en un sentido que
posibilite acelerar u otras compuertas que cambian el sentido de giro
del motor para dar de reversa.

Flujo alternativo: 2.A. Si no logra conectarse a la red Wi-Fi Iduino, se avisa
mediante una ventana emergente que no se ha podido conectar con el modulo del
carro para nifios y la aplicacion se cierra.

Postcondiciones: El actor puede seguir utilizando otras funcionalidades para
controlar el CPN.

Fuente: Elaboracion propia
5.1.2 Funcionalidad #2: Girar

La segunda funcionalidad a incorporar corresponde al control de giro del
carro para nifios. El diagrama de secuencia se puede apreciar en la Figura
5.2.

. Aplicacion
Usuario
ecoCar
| |
| |
Ejecucion P
Conecta con
. red Wi-Fi
7777777 Presenta interfaz- — — — — — — —

—Pulsa en la opcion para girar a la izquiera / derecha¥| .
Enviala

peticion al
médulo Arduino

Cierra la aplicacion >
o inicia otra

Figura 5.2 Diagrama de secuencia para la accion de giro
Fuente: Elaboracién propia
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La descripcion para la segunda funcionalidad se detalla en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Descripcion textual del diagrama de secuencia para la accion de girar

Nombre:

Giro del carro para nifios

Prioridad:

Alta Actores:

Padre de familia

Descripcion: Permite girar a la derecha o a la izquierda el CPN

Precondiciones: El usuario debe haber instalado la aplicacion en un Smartphone
y estar conectado a la red Wi-Fi Iduino Yun.

Flujo norm

al:

« El actor ejecuta la aplicacion instalada en Smartphone.

e Al iniciarse la aplicacion activa la conectividad Wi-Fi en el Smartphone y
se conecta a la red Wi-Fi Iduino Yun.

« El actor pulsa en la opcion de girar a la izquierda o la derecha que se
muestra en la aplicacion.

* La aplicacion envia la peticion al modulo Iduino para que se activen las
compuertas que permiten el accionamiento del motor en un sentido que
posibilite girar a la derecha u otras compuertas que cambian el sentido de

giro

del motor para dar de reversa.

Flujo alternativo: 2.A. Si no logra conectarse a la red Wi-Fi Iduino, se avisa
mediante una ventana emergente que no se ha podido conectar con el modulo del
carro para ninos y la aplicacion se cierra.

Postcondiciones: El actor puede seguir utilizando otras funcionalidades para

controlar el

CPN.

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 Funcionalidad #3: Mostrar ubicacién geografica

La tercera funcionalidad a incorporar corresponde a la visualizacién de la
ubicacion del carro para nifios. En la Figura 5.3 se puede apreciar un diagrama

de secuencia para esta funcionalidad.

Usuario

Ejecucion >
——————— Presenta interfaz- — — — — — — — ]

——Pulsa en la opcidn para ver la ubicacion del carro—9|

< —Presenta la ubicacion por medio de Google Maps — [

Cierra la aplicacion >
o inicia otra

Aplicacién
ecoCar

X

Conecta con
red Wi-Fi

Enviala
peticién al
médulo Arduino

Figura 5.3 Diagrama de secuencia para mostrar la ubicacién geografica del carro
Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 5.3 se describe textualmente la funcionalidad de visualizacion
de ubicacién del carro.

Tabla 5.3 Descripcion textual del diagrama de secuencia para mostrar ubicacion

geografica
Nombre: Visualizacion del carro para nifios
Prioridad: Alta Actores: Padre de familia

Descripcion: Permite visualizar la ubicacion del CPN

Precondiciones: El usuario debe haber instalado la aplicacion en un Smartphone
y estar conectado a la red Wi-Fi Iduino Yun y tener acceso a internet.

Flujo normal:

« El actor ejecuta la aplicacion instalada en Smartphone.

* Al iniciarse la aplicacion activa la conectividad Wi-Fi en el Smartphone y
se conecta a la red Wi-Fi Iduino Yun.

» El actor pulsa en la opcion para visualizar la ubicacion que se muestra en
la aplicacion.

» Laaplicacion hace la peticion al modulo Iduino para que le envié los datos
de ubicacion obtenidos del modulo GPS y una vez recibidos los presenta
invocando a Google Maps.

Flujo alternativo: 2.A. Si no logra conectarse a la red Wi-Fi Iduino, se avisa
mediante una ventana emergente que no se ha podido conectar con el modulo del
CPN y la aplicacion se cierra.

Postcondiciones: El actor puede seguir utilizando otras funcionalidades para
controlar el CPN.

Fuente: Elaboracién propia
5.1.4 Funcionalidad #4: Encender y apagar de luces

La cuarta funcionalidad a incorporar corresponde al encendido y apagado
de los faros de luces que tiene el CPN. El diagrama de secuencia se puede
apreciar en la Figura 5.4.

Weoes Aplicaciéon
ecoCar
| |
| |
Ejecucion———————————————p|
Conecta con
red Wi-Fi
7777777 Presenta interfaz- — — — — — — | o
Pulsa en la opcion para encender y apagar )
luces Envia la
peticion al
médulo Arduino
(< — — — — ‘Muestra el estado de las luces- — — — — 1
Cierra la aplicacion >
0 inicia otra

Figura 5.4 Diagrama de secuencia de la funcionalidad para encender y apagar de luces

Fuente: Elaboracién propia
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La descripcion textual del para la cuarta funcionalidad se detalla en la
Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Descripcion textual del diagrama de secuencia de encender y apagar luces

Nombre: Encendido y apagado de los faros de luces del CPN
Prioridad: Alta Actores: Padre de familia
Descripcion: Permite encender y apagar las luces del CPN
Precondiciones: El usuario debe haber instalado la aplicacion en su smartphone
y estar conectado a la red Wi-Fi Iduino Yun.
Flujo normal:
« El actor ejecuta la aplicacion instalada en Smartphone.
e Al iniciarse la aplicacion activa la conectividad Wi-Fi en el Smartphone y
se conecta a la red Wi-Fi Iduino Yun.
« El actor pulsa en la opcion de encendido y apagado que se muestra en la
aplicacion.
* La aplicacion envia la peticion al modulo Iduino para que se activen las
compuertas que permiten el encendido u apagado de las luces.
Flujo alternativo: 2.A. Si no logra conectarse a la red Wi-Fi Iduino, se avisa
mediante una ventana emergente que no se ha podido conectar con el modulo del
carro para ninos y la aplicacion se cierra.
Post condiciones: El actor puede seguir utilizando otras funcionalidades para
controlar el carro para nifios.

Fuente: Elaboracion propia
5.2 Diagrama de caso de uso

Con base en las funcionalidades descritas anteriormente en la Figura 5.5,
se puede observar el diagrama de casos de uso para la aplicacién ecoCar.

Aplicacion movil ecoCar

Acelerar y retroceder

L

| o>

Girar

Mostrar ubicacién geografica

Usuario

N

Encender y apagar luces

Figura 5.5 Diagrama de casos de uso de ecoCar

Fuente: Elaboracion propia

59



Monica Flores Marin / Luis Benavides Castillo

5.3 Diagrama de secuencia

El diagrama de secuencia tiene como finalidad visualizar la interaccion
entre los componentes de la aplicacion mostrando la mecanica de esta
interaccion basada en tiempos. En la Figura 5.6 se muestra el diagrama de
secuencia de la aplicacion a desarrollar.

Usuario Aplicacion

Conecta con

Ejecucion————————p
:| red Wi-Fi

Selecciona la opcion para acelerar

o girar Envia la
peticion al
médulo Arduino

ffffff Acciona el motor- — — — —|—

Cierra la aplicacion )
o inicia otra

Figura 5.6 Diagrama de secuencia de la aplicacion
Fuente: Elaboracion propia

5.4 Arquitectura

Mediante la aplicacion el usuario puede controlar el movimiento y posicion
del CPN. Una vez que ingresa a la aplicacion esta se conecta a la red Wi-Fi del
modulo Iduino que opera en conjunto a la placa Arduino. Una vez establecida
la conexion el usuario puede indicar alguna direccién para mover el carro, al
realizar esto se envia la peticion y la placa Arduino activa y/o desactiva puertos
para accionar el motor del carro. Basandose en el funcionamiento de cada
uno de los componentes del prototipo anteriormente revisados, en la Figura
5.7 se puede observar la arquitectura con la que la aplicacion funcionara al
ejecutarse en el Smartphone.

Figura 5.7 Arquitectura de la aplicacion
Fuente: Elaboracion propia
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5.5 Interfaz

Al iniciar la aplicacion ecoCar en el Smartphone se despliega una pantalla
de carga, como se puede observar adjunto en el Apéndice G. Durante la
visualizacion de esta pantalla se establece la conexion con el médulo Wi-Fi
que se encuentra instalado en el carro para nifios.

Posteriormente se presenta la pantalla principal de la aplicacion adjunta en
el Apéndice H. En la parte derecha de la pantalla se encuentran las opciones
generales que son, de arriba hacia abajo: encendido del carro, encendido y
apagado de luces, ubicacion GPS, ayuda. Al presionar sobre cada una de
estas opciones se ejecuta una accion que se refleja en el comportamiento del
carro para nifios.

El usuario presiona el botén de encendido que se encuentra en la esquina
superior derecha para activar el carro. De esta manera activa las opciones de
control de movimiento de forma que el usuario podra interactuar con el carro
para nifnos a distancia. El usuario puede acelerar y dar reversa, asi como
también girar a la izquierda o derecha.

Desde esta pantalla el usuario puede encender y apagar las luces del
carro mediante la segunda opcion ubicada a la derecha como se aprecia en
el Apéndice .

La tercera opcion de la ubicada a la derecha de la pantalla principal permite
al usuario mostrar la ubicacion del carro. Al presionar sobre esta opcion se
abrira la aplicaciéon de Google Maps, en la que se visualizara un mapa con un
marcador de la ubicacion del carro que se adjunta en el Apéndice J.

La ultima opcidén a la derecha de la pantalla principal permite al usuario
ver el contenido de ayuda de la aplicacion, tal como se puede observar en el
Apéndice K.
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CAPIiTULO VI
Implementacion y pruebas del prototipo

Para la implementacion del prototipo se instalara el panel solar, el circuito
electronico, la placa Arduino y el médulo Wi-Fi en el CPN. Luego se realizaran
las conexiones necesarias, pruebas y verificacion de funcionamiento en
conjunto con la aplicacion movil.

6.1 Implementacion del circuito

ElI CPN fue adaptado con estructuras que brindaran soporte para el panel
solar y el control de giro. Para el panel solar se elaboraron unos soportes a
manera de techo para el carro, como se puede apreciar en Apéndice C; de
esta manera el panel puede ser afectado directamente por la incidencia de la
radiacion solar.

Este soporte fue colocado en el CPN, como se observa en la Figura 6.1.
Por encima de estos se colocé el panel solar y se procedié a realizar las
conexiones necesarias para recargar la bateria.

Figura 6.1 Soporte colocado en el CPN

Fuente: Elaboracion propia

Para la implementacion, los circuitos de control de aceleracion y control
de giro comenzaron con su armado respectivo en un protoboard. En el caso
del circuito del control de aceleracion, se elaboré una placa que se adjunta en
el Apéndice D.
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Posteriormente se soldaron los componentes y se ubicé esta placa dentro
del capo del CPN en conjunto con el Arduino y sus médulos, que se puede
apreciar en el Apéndice E.

Para el control de giro se instalé un motor de paso, para lo cual se adapto el
carro empleando engranajes para permitir el giro y movimiento de la direccion,
como se puede observar en el Apéndice F.

6.2 Instalacién y ejecucion de la aplicacién

Para la instalacion de la aplicacion se extrajo el archivo con extension
APK que se genera al compilar la aplicacion. Este archivo fue copiado en dos
Smartphone, un Samsung Galaxy S3 y un Sony Xperia Z2.

Ademas se habilitaron las opciones de seguridad para permitir la
instalacion de aplicaciones de origenes desconocidos y se procedio a instalar,
como se puede apreciar en la Figura 6.2.

{|"*. Seguridad

Origenes desconocidos
Permitir la instalacion de aplicaciones de D
origen desconocido

Verificar aplicaciones

No Permitir la instalacién de aplicaciones que D
puedan provocar dafios o mostrar una

advertencia antes de instalarlas

Figura 6.2 Habilitacion de opciones de seguridad para instalar la aplicacion
Fuente: Elaboracion propia
La aplicacion, una vez instalada en los dispositivos, ocupa 3.44 MB de
almacenamiento de espacio, como se puede apreciar en la Figura 6.3.
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ecoCar
™Y com.ecocar

version 1.0

Desinstalar

[V Mostrar notificaciones
[ ] Habilitar privacidad

ALMACENAMIENTO

Total

Figura 6.3 Espacio de almacenamiento empleado por la aplicacion desarrollada
Fuente: Elaboracién propia

6.3 Pruebas de funcionamiento del prototipo

Para realizar las pruebas de funcionamiento se ensamblaron todos los
componentes, se efectuaron las respectivas instalaciones y configuraciones
tanto en el carro como en los Smartphone. En los posteriores apartados se
detallan las pruebas realizadas con sus respectivos resultados.

6.3.1 Pruebas del CPN

El tiempo de uso del CPN depende directamente del tiempo que dure la
bateria en proporcionar los valores de voltaje y corrientes necesarios para
que el motor que posee el carro funcione. Estos valores son de 5VDC y 1.7
A. Al contar con el panel solar este suple constantemente estos valores lo
que no ocurre al prescindir de este componente. También se consideraron
dos modos de funcionamiento del carro: manual y automatico. En el modo de
funcionamiento manual, el carro esta funcionando con el sistema eléctrico por
defecto; y en el modo de funcionamiento automatico, el carro funciona con el
sistema electrénico y controlado desde la aplicacion.

Para ambos modos de funcionamiento, manual y automatico, se
obtuvieron resultados similares, sin embargo el uso del panel solar afecta los
dos estados: empleando el panel solar y sin el uso del panel solar. Al no contar
con el panel solar el carro no se puede utilizar mientras se esta recargando,
ni tampoco se recarga la bateria. En la Tabla 6.1 se pueden observar los
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resultados generales de las pruebas de tiempo de recarga.

Tabla 6.1 Resultados generales obtenidos en ambos modos de funcionamiento

Estado Tiempo de recarga
Empleando el panel solar modo manual y automatico Proporcional
Sin usar panel solar modo manual y automatico 1 hora y 30 minutos

Fuente: Elaboracién propia

A continuacioén se detallan las pruebas realizadas para ambos modos de
funcionamiento.

6.3.1.1 Pruebas en modo de funcionamiento manual

Al emplear el panel solar y el carro en movimiento con un nifio, el tiempo
de recarga de la bateria es proporcional, esto indica que la bateria al estar
conectada al sistema desarrollado se continua cargando durante su uso. Por
otro lado, el tiempo de recarga sin nifio manejandolo es de 1 hora. Finalmente
el Ultimo estado, cuando el carro no esta en movimiento pero esta con
incidencia de radiacion solar, el tiempo de recarga es de 40 minutos. En la
Tabla 6.2 se resumen los resultados de esta prueba.

Tabla 6.2 Resultados obtenidos en el modo de funcionamiento manual empleando el

panel solar.
Estado Tiempo de recarga
En movimiento con el nifio Proporcional
En movimiento sin el niflo 1 hora
Sin movimiento 40 minutos

Fuente: Elaboracién propia

Para todos estos estados, el panel solar al ser afectado por la radiacion
solar generaba 24 VDC y 2.4A en un dia parcialmente despejado, en el que
los rayos del sol afectaban directamente al panel solar, estos valores son
posteriormente convertidos para recargar apropiadamente la bateria.

Al prescindir del panel solar no existe tiempo de recarga, sino que pasa
a ser un tiempo de descarga, esto se debe a que cuando se esta usando el
carro no se recarga en ese momento a diferencia de las pruebas anteriores.
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Se obtuvieron como resultados que al estar en movimiento el carro, con
un nifio manejandolo, el tiempo de descarga es de 30 minutos. Cuando el
carro esta en movimiento, pero no hay un nifilo manejandolo, el tiempo de
descarga es de 45 minutos. Finalmente la bateria se descarga muy poco al
no estar el carro en movimiento. Los resultados de esta prueba se resumen
en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Resultados obtenidos en el modo de funcionamiento manual sin usar el

panel solar.
Estado Tiempo de descarga
En movimiento con el nifio 30 minutos
En movimiento sin el nifio 45 minutos
Sin movimiento Descarga muy poco

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de no contar con panel solar, el carro no puede estar en
movimiento y no puede ser recargado en el mismo momento, esto se debe a
que el cargador necesita una alimentacién de la red de distribucion eléctrica 'y
es alambrico. Para este caso el tiempo de recarga es de 1 hora y 30 minutos.
La Tabla 6.4 detalla este resultado.

Tabla 6.4 Resultados obtenidos en el modo de funcionamiento manual sin usar el
panel solar para recargar.

Estado Tiempo de recarga

Sin movimiento y sin panel solar 1 hora y 30 minutos

Fuente: Elaboracién propia
6.3.1.2 Pruebas en modo de funcionamiento automatico

Al emplear panel solar tenemos resultados similares al modo de
funcionamiento anterior, al estar el carro en movimiento con un nifio el tiempo
de recarga de la bateria es proporcional. Cuando el carro esta en movimiento
pero sin un nifo manejandolo el tiempo de recarga es de 1 hora y cuando el
carro no esta en movimiento pero esta con incidencia de radiacién solar, el
tiempo de recarga es de 40 minutos. Enla Tabla 6.5 se resumen los resultados
de esta prueba.
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Tabla 6.5 Resultados obtenidos en el modo de funcionamiento automatico empleando
el panel solar.

Estado Tiempo de recarga
En movimiento con el nifio Proporcional
En movimiento sin el nifio 1 hora
Sin movimiento 40 minutos

Fuente: Elaboracion propia

Como se explicé en la prueba anterior, al no usar el panel solar la bateria
se descarga y no hay recarga a menos que sea conectando el adaptador del
carro.

6.3.2 Pruebas de usabilidad® de la aplicacién

La aplicacioén ya instalada en dos Smartphone fue ejecutada para realizar
pruebas de funcionamiento y usabilidad en conjunto con el médulo Wi-Fi.

Desde la aplicacion se envian las instrucciones para controlar el
movimiento y ubicacién del carro para nifios.

En las pruebas de funcionamiento realizadas se comprobd que en
conjunto el carro para nifilos con la placa Arduino, ambos funcionan bien con
la aplicacion que se ejecuta en el Smartphone. En cuanto a la usabilidad
se seleccionaron criterios como relacion entre el sistema y el entorno real,
consistencia, prevencion de errores, control de usuario, estética y disefio, y
finalmente la ayuda ofrecida al usuario.

En el criterio de usabilidad la aplicacion informa al usuario de la accién
que esta realizando, obtiene retroalimentaciéon mediante animaciones en la
aplicacion y la respuesta es visible al controlar el carro y este moverse acorde
a las opciones deseadas.

En cuanto a la relacion entre el sistema y el entorno real, el usuario es
capaz de controlar desde la aplicacién el control del carro por medio de la
interfaz desarrollada en la cual se indican claramente las opciones para poder
ejecutar una instruccion como la aceleracion del carro o girarlo a la derecha. Al

9 Usabilidad: El estandar 1ISO 9241 lo define como “el grado en el que un producto puede ser
utilizado por usuarios especificos para conseguir objetivos especificos con efectividad, eficiencia
y satisfaccion en un determinado contexto de uso” (ISO).

70



Energias renovables en el desarrollo de aplicaciones electrénicas
para dispositivos de movimiento.

momento de ejecutar la aplicacion el usuario entiende lo que puede ser capaz
de hacer en esta.

Dentro del criterio de consistencia se utiliza la misma combinacion de
colores para los controles y se emplean iconos faciles de reconocer, de
manera que se mantenga una simetria en el disefio.

Para la prevencién de errores se hacen verificaciones desde el inicio de
la ejecucion de la aplicacion, las cuales se presentan al usuario mediante
cuadros de dialogo para que visualice algun inconveniente detectado, tal
como se muestra en la Figura 6.4.

Informacion

No se ha podido establecer la conexion con el
carro. Verifique esté encendido ...

Aceptar

Figura 6.4 Dialogo de error al momento de conectarse con el médulo Wi-Fi
Fuente: Elaboracién propia

En el aspecto de control de usuario, se considera la facilidad que tiene
para poder salir de alguna opcién, esto se debe a que en algin momento
puede presionar una opcion que no desea y no quiere ejecutar, para ello
cuenta con todas las ventanas emergentes y cuadros de dialogo.

Considerando el uso que se le da a la aplicacion, en el criterio de estética
y disefio se cred una interfaz sencilla que permita al usuario luego de iniciar
la aplicacion poder utilizarla de manera intuitiva sin necesidad de leer algun
tipo de manual o comentario. También se incluyeron animaciones dentro de
los controles para poder hacer mas entretenida la interaccion entre el usuario
y la aplicacion.

La ayuda ofrecida al usuario es visible a través de una opcion, en la cual
se detalla el uso de los controles, asi como también las opciones que puede
realizar una vez ejecutada la aplicacién, sin emplear términos complejos.
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Adicionalmente a estas pruebas de usabilidad también se realizaron otras
para verificar las funcionalidades, como la comprobacion del comportamiento
general de la aplicacion.

Una de las pruebas realizadas consistio en el establecimiento de conexién
a la red Wi-Fi del médulo que esta conectado en la placa Arduino. En la Tabla
6.6 se detallan los resultados de esta prueba.

Tabla 6.6 Resultados obtenidos de la prueba de conexién con la red Wi-Fi Arduino

Tarea Conexion con la red Wi-Fi Arduino

Descripcion Conectar el Smartphone a la red Wi-Fi presente en el carro.
Se encendi6 la placa Arduino y los respectivos modulos para
establecer la red. Desde la aplicacion al iniciarse se activaria
la conectividad Wi-Fi del Smartphone y se conectaria a esta
red.

El Smartphone se conecta a la red y permite acceder a la
interfaz principal de la aplicacion.

Realizacion

Resultado esperado

Resultado obtenido Correcto

Fuente: Elaboracion propia

Otra de las pruebas realizadas consiste en la ejecucion de las instrucciones
desde la aplicacién que permite el control del carro. En la Tabla 6.7 se detallan
los resultados de esta prueba.

Tabla 6.7 Resultados obtenidos de la prueba de ejecucion de instrucciones de control

Tarea Ejecutar instrucciones de control desde la aplicacion

Conectada la aplicacion a la red Wi-Fi se pueden enviar

Descripcién . . o
instrucciones para controlar el movimiento del carro.
Se encienden la placa Arduino y sus mddulos, también se
s energiza la placa de control de aceleracion y demas
Realizacion

componentes, de manera que estos accionen el motor que
permite el movimiento.

Desde la aplicacion se envian las peticiones a la placa
Arduino y esta se encarga de ejecutarlas para accionar las
compuertas que permiten el funcionamiento de relés que
energizan el motor en un sentido.

Resultado esperado

Resultado obtenido Correcto

Fuente: Elaboracion propia

También se realizaron pruebas para comprobar la ubicacién del carro para
nifios. En la Tabla 6.8 se resumen los resultados obtenidos de esta prueba.
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Tabla 6.8 Resultados obtenidos de la prueba de ubicaciéon del CPN

Tarea Ver la ubicacion del carro para nifios
s Conectada la aplicacion a la red Wi-Fi del carro y con acceso
Descripcion . R L,
a internet se visualiza su ubicacion.
s Se encienden la placa Arduino y sus modulos. En la
Realizacion

aplicacion se ejecuta la instruccion para visualizar posicion.

Desde la aplicacion se envia la peticion al modulo Arduino y

Resultado esperado . .. . Lo
este envia los datos de posicionamiento para visualizarlos.

Resultado obtenido Correcto

Fuente: Elaboracién propia
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CASOI1I

Reutilizacion de energia por medio de un generador termoeléctrico
para energizar un puerto USB de carga en un vehiculo de combustion
interna.

CAPITULO VII
7.1 Antecedentes

El desperdicio de energia en los motores de combustién, la baja eficiencia
del consumo de gasolinay la creciente preocupacion por el medio ambiente han
sido los causantes de numerosos estudios para mejorar el rendimiento de los
vehiculos. Dado el gran potencial que tienen los generadores termoeléctricos
para transformar energia eléctrica, varias investigaciones se han desarrollado
para la implementacion de los mismos en los automoviles. Yang & Stabler
(2009) indican que la mayoria de personas esperan un rendimiento 6ptimo
de su vehiculo, en el que se aproveche su maxima capacidad y eficiencia.
Los generadores termoeléctricos tienen ciertas caracteristicas que permiten
aprovechar los desperdicios de energia de los vehiculos.

Con lafinalidad de darle un mejor uso a esta energia se ha encontrado una
manera de poder aprovecharla y transformarla en energia util dentro del mismo
vehiculo. De acuerdo a un estudio realizado por Patterson & Sobral (2007),
llamado “Efecto Peltier”, existe una manera de aprovechar esta energia, la
cual se llama el efecto Seebeck. Thomas J. Seebeck, fisico aleman, descubrio
en 1821 que la union de dos metales homogéneos expuestos a diferentes
temperaturas establece una diferencia potencial, la misma que depende del
tipo de metales utilizados y la diferencia de temperatura (Patterson & Sobral,
2007).

En un estudio realizado por Srinivasan & Praslad (2005), se analizaron las
principales ventajas y aplicaciones del uso de generadores termoeléctricos —
thermoelectric generators (TEG) en los automoviles, tales como la reduccion
del consumo de gasolina en 1230 galones por afio, la alimentacion de
sistemas eléctricos dentro del vehiculo como el aire acondicionado, sistema
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de calefaccion, portavasos frio o caliente, entre otros. Los TEG presentan
ciertas caracteristicas que los hacen sobresalir en relacién con otras fuentes
de energia y otros métodos de recoleccion de la misma. Dousti, Petraglia &
Pedram (2015) indican que los TEG son silenciosos, durables, puesto que
pueden durar hasta 30 afios de acuerdo a su uso; compactos, livianos y
escalables, ya que se pueden aumentar el nimero de modulos para absorber
mas energia.

Srinivasan & Praslad (2005) detallaron que el lugar 6ptimo para colocar
un generador termoeléctrico es en el tubo de escape después del catalizador.
En esta zona se pueden encontrar temperaturas de 600 a 700 °C necesarios
para obtener una alta diferencia de temperatura y por lo tanto un alto potencial
eléctrico. Esta investigacion fue realizada en camiones de carga ligera, por lo
tanto la temperatura que se encuentre en el tubo de escape de este proyecto
sera diferente. Por el contrario Espinosa, Lazard, Aixala & Scherrer (2010)
explican que la temperatura de los gases expulsados por el tubo de escape
oscilan entre 250 y 350 °C, mientras que la temperatura de los gases que
circulan por el mismo se encuentran entre 400 y 500 °C.

En otro proyecto documentado por Bass, Kushch & Elsnar (2001) se
implementd un prototipo de un generador termoeléctrico para camiones
pesados con motores a diésel. Ellos utilizaron 72 modulos termoeléctricos
que eran capaces de generar 1 kilovatio de potencia eléctrica a 12 voltios
de corriente continua. El lado del arreglo de médulos que debe recibir calor
fue ubicado en el tubo de escape del camién. Por el otro lado, la superficie
del arreglo de médulos que debe recibir temperaturas bajas fue enfriada por
medio de la circulacion del refrigerante del motor, de esta manera lograron
aumentar la diferencia de temperatura y obtuvieron una alta potencia eléctrica.
Este generador esta disefiado para reemplazar o aumentar el rendimiento
del alternador o también para generar energia para alimentar accesorios del
camioén. Espinosa et al. (2010) indican que es importante tomar en cuenta que
la potencia entregada por los médulos difiere si estos estan conectados en
serie, paralelo o cada uno con su carga independiente.
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Paralelamente al estudio de Bass et al. (2001), Weilguni, Franz & Slyusar
(2012) realizaron una investigacion sobre la factibilidad de reemplazar el
alternador por un generador termoeléctrico en un vehiculo Volkswagen Golf.
Por lo tanto, el primer paso era analizar la cantidad de potencia eléctrica que
podia producir un generador termoeléctrico. Ellos se dieron cuenta de que
para cambiar el alternador por un generador, la eficiencia de este deberia
ser de 13 % por las caracteristicas del alternador del vehiculo en mencion.
Lamentablemente, con los mdédulos mas eficientes se obtiene un 12 % de
eficiencia y dedujeron que se necesitan 40 arreglos de médulos para satisfacer
el potencial del alternador.

Por esta razon determinaron que solo bajo circunstancias ideales es
posible este reemplazo, pero debido a la baja eficiencia de los modulos
termoeléctricos y la alta demanda de energia por la parte eléctrica de los
vehiculos es practicamente no factible el reemplazo del alternador, al menos
con la tecnologia de los modulos en el 2012, cuando fue realizado este estudio
(Weilguni, Franz & Slyusar, 2012).

Li, Xu, Chen & Zheng (2011) realizaron una investigacion, en la cual se
propone una nueva forma de generar potencia eléctrica a partir de los médulos
termoeléctricos. Ellos plantean una distribucion multiseccion y multinivel de
redes de convertidores de corriente continua a corriente continua (CC-CC)
basada en generadores termoeléctricos. Esta red de conversion multiseccion
y multinivel se basa en la ubicacion de los generadores termoeléctricos en
varios lugares del vehiculo para aprovechar de mejor manera la pérdida de
energia. Estos generadores van acompanados de convertidores CC-CC de
bajo nivel para un incremento inicial. La salida de todos los convertidores
de bajo nivel son llevados a un convertidor CC-CC de nivel medio para otra
elevacion de tension. Al final, existe un convertidor CC-CC de alto nivel que
une todas las secciones de moédulos para un tercer incremento de tension.
Esta red de acuerdo a su estudio es 400 % mas efectiva que el sistema de
una sola etapa. Ademas de no depender de una sola fuente de generadores
termoeléctricos, reduce el impacto de la falla de uno de los médulos que en un
sistema de una sola etapa significaria la pérdida del generador (Li, Xu, Chen &
Zheng, 2011). Por eso es importante la ubicacion de los médulos para obtener
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su mayor potencia y el tipo de regulacién de voltaje y corriente que se vaya a
realizar.

7.2 Planteamiento del problema

El sistema eléctrico de los vehiculos de combustion interna trabaja
principalmente gracias a dos elementos: alternador y bateria. El funcionamiento
de estos componentes, en especial la bateria, puede verse afectado por
factores como la temperatura del ambiente y la carga almacenada en ellos. El
funcionamiento de los vehiculos permite, por medio de un alternador, generar
energia eléctrica a partir de la energia mecanica obtenida por un mecanismo
de arrastre. Las baterias aprovechan esta energia eléctrica y asi se cargan
(Capano, Mozzone & Kar, 2013).

De acuerdo a Capano, Mozzone & Kar (2013), existen diferentes factores
que inciden en el proceso de carga reduciendo asi su tiempo de vida util, tales
como el tipo de vehiculo, la temperatura externa, las cargas que se alimentan
de la bateria y el ciclo de manejo que el conductor tiene, debido a que en el
caso de que se realicen viajes cortos no se da el tiempo necesario para que la
bateria se cargue completamente. En el caso de que el alternador no genere
la energia suficiente para abastecer al vehiculo, este comienza a consumir el
voltaje de la bateria. Por esto la bateria debe tener suficiente carga para que
el carro funcione cuando el motor recién se enciende (Robert Bosch GmbH,
2007).

Las cargas que se alimentan de la bateria pueden ser constantes, es
decir que siempre estan activas como los sensores del vehiculo; o variables,
que dependen del accionamiento externo como aire acondicionado, puertos
de carga USB, manejo de vidrios eléctricos, plumas del parabrisas y luces.
Mientras que la carga mas importante del vehiculo es la que se necesita para
encender el motor (Capano, Mozzone & Kar, 2013).

Dependiendo del tipo de vehiculo, puede variar el numero de puertos
USB, en el caso de que este los tenga. Si por algun motivo no existen, lo mas
comun es que se use el puerto del encendedor eléctrico como punto de carga.
En el caso de que haya componentes, externos como regletas de carga, su
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uso no seria 6ptimo, puesto que la mayoria de puertos USB de los vehiculos
brindan una corriente de 500mA (Schemansky & Landen, 2013), la cual en el
caso de conectar varios dispositivos en un mismo puerto sera distribuida entre
ellos (Stutz, 2001) dando como resultado una velocidad de carga lenta, puesto
que los dispositivos portatiles, como celulares, tabletas o reproductores de
musica, requieren desde 1 amperio en adelante para poder tener una carga
rapida (Schemansky & Landen, 2013). Por eso, mientras mas amperaje de
salida tenga un puerto USB, mas rapido se carga el equipo (Michelini, 2014).

Los celulares y otros dispositivos se descargan dependiendo del uso que
se les dé (Martin, 2015), y es necesario contar con una fuente de energia para
cargarlos, ya sea una bateria portatil o por medio de un cargador USB o de
pared. De cualquier manera, las personas son dependientes de la energia
eléctrica que se obtiene de los puertos USB de los vehiculos, computadoras
o de tomacorriente. La bateria del vehiculo, fuente de energia de los puertos
de carga, alimenta otros elementos eléctricos de mas importancia para
el funcionamiento del automoévil que también dependen de ella (Capano,
Mozzone, & Kar, 2013).

El tiempo de vida util de una bateria de carros es de 2 afos, bajo
condiciones normales de uso (Robert Bosch GmbH, 2007). Este tiempo puede
ser afectado en el caso de que la bateria esté expuesta a altas temperaturas y
genere a su vez energia para varios dispositivos y accesorios o simplemente
no se realice el proceso de carga adecuado (Baxter, 2009).

La bateria es la unica proveedora de energia eléctrica en el vehiculo; por
esta razén, una fuente de poder alterna ayudaria a que el desempefio de la
bateria no desmejore. La mayor parte de energia que el motor de combustion
interna genera se desperdicia, 40 % en el calor que se emana por el tubo de
escape y 20 % en el refrigerante del vehiculo (Stabler, 2010). Los generadores
termoeléctricos utilizan este calor desperdiciado y lo convierten en energia
eléctrica permitiendo asi que la diferencia de temperatura que existe en el
vehiculo sea utilizada para cargar una bateria de respaldo, la cual puede ser
usada como una fuente alterna de energia (Adavbiele, 2013).
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Este proyecto es importante puesto que utiliza una fuente alternativa de
energia y aprovecha el calor residual del vehiculo (Adavbiele, 2013). Este
sistema puede dar paso a futuros usos como tomar el calor residual del motor
de los vehiculos hibridos para generar energia que recargue la bateria que
permite el movimiento del vehiculo (Yang & Stabler, 2009).

Las celdas termoeléctricas tienen dos caracteristicas: la primera es que
si se alimentan con un voltaje DC en sus terminales, una corriente pasa por
la celda creando una diferencia de temperatura en las superficies del modulo.
La segunda caracteristica se basa en que si se alimenta la celda con una
diferencia de temperatura entre sus caras, esta generara un voltaje entre sus
terminales. Este efecto se llama Seebeck y se puede usar para aprovechar
las altas temperaturas de los vehiculos (Yang & Stabler, 2009). Estas celdas
son fundamentales para la implementacion de este proyecto, puesto que
ese voltaje alimentara los puertos USB que se distribuiran en el interior del
vehiculo. Se espera poder utilizar el desperdicio de calor del vehiculo de la
mejor manera posible para generar una fuente de energia de respaldo. Esta
inicialmente alimentara varios puertos USB, pero a futuro se podria utilizar
este fundamento como base para generar energia que alimente al vehiculo en
si, o bien a dispositivos que consuman energia de la bateria como el equipo
de sonido, luminaria, entre otros.

7.3 Enfoque de la solucion

Este trabajo tiene un enfoque cuantitativo, puesto que se basara en el
analisis y los datos que se recojan en las pruebas de laboratorio, para la
implementacion posterior en un vehiculo de tipo jeep. Con los resultados de
este analisis se puede realizar un patrén de requerimientos calorificos y de
disipacion para este tipo de vehiculo. Estos resultados se podran comparar
con investigaciones previas sobre este tema y podran ser la base para los
requerimientos de regulacion de voltaje necesarios para la comprobacion de
la hipotesis.

Este estudio es de tipo descriptivo ya que se busca detallar los procesos
necesarios para la implementacion completa del generador termoeléctrico

82



Energias renovables en el desarrollo de aplicaciones electrénicas
para dispositivos de movimiento.

que alimentara los puertos USB que se ubicaran en el interior del vehiculo.
Al mismo tiempo, se hara una relacion entre los valores de voltaje y calor
recopilados en el laboratorio y en el vehiculo.

Este trabajo trata sobre el uso de generadores termoeléctricos, los cuales
no han sido implementados para alimentar puertos de carga dentro de un
vehiculo de uso particular, en este entorno. La mayoria de estudios previos
en este tipo de carros tratan sobre los moédulos termoeléctricos desde un
punto de vista tedrico y modelado. En ciertos casos si se han utilizado como
generadores termoeléctricos, sin ser expuestos a temperaturas muy altas. Por
esta razon, el analisis que se hara se basara en los estudios realizados sobre
la utilizaciéon y manejo de los TEG, para disefiar un sistema electromecanico e
implementarlo en el automovil.

La implementacién de este sistema es viable ya que se cuenta con
todas las herramientas necesarias para el disefio del mismo. En el analisis
en laboratorio, se contara con una cocina eléctrica, la cual servira como un
generador de calor controlado y herramientas de medicion para analizar el
funcionamiento de los modulos a diferentes temperaturas. En el caso del
vehiculo, de acuerdo a las limitaciones de espacio, se realizara un mecanismo
compacto para la generacion de voltaje. Se cuenta con todos los materiales
necesarios para la implementacion del generador y la inversiéon necesaria
para este proyecto es manejable.

7.4 Alcance

En la actualidad, se encuentran en el mercado diferentes tipos de
vehiculos. Estos pueden ser eléctricos, que su fuente de movimiento es
Unicamente un motor eléctrico, con bancos de bateria y convertidores
electrénicos (Duran, Guerrero & Claudio, 2009); hibridos, que tienen como
propulsion un motor de combustién y un motor eléctrico (Escudero, Gonzales
& Rivas, 2011); y vehiculos con motor de combustion interna. Estos ultimos
son los mas comunes, puesto que obtienen movimiento mecanico a partir de
la combustion de un elemento quimico (Escudero, Gonzales & Rivas, 2011).
El dltimo tipo de vehiculo es el que mas energia desperdicia en forma de calor
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(Evans, 2006), por lo tanto el proyecto en cuestion esta delimitado en primer
plano para vehiculos con motor de combustion interna.

En segundo lugar, existen diferentes tipos de vehiculos segun su chasis.
Estos sonlos vehiculos de turismo, monovolimenes, todoterrenos y deportivos.
Los vehiculos de turismo' son aquellos que son capaces de transportar de 4
a 5 personas y equipaje, los mas comunes. Por lo tanto el

objeto de este proyecto sera implementado en un vehiculo de turismo marca
Volkswagen Gurgel, afio 1983, de 1600 centimetros cubicos, el cual se puede
apreciar en el Apéndice W.

Otro factor delimitante es el tiempo durante el cual se van a realizar
las mediciones, calculos, disefio e implementacion del prototipo. Dado que
el presente estudio se lo presentara como tesis de pregrado de Ingenieria
Electronica, el periodo de desarrollo comprende aproximadamente de 10
meses desde el mes de mayo del 2015 hasta el mes de marzo del 2016.

El proyecto en cuestion estara enfocado en la implementacién de un
prototipo de un generador termoeléctrico eficiente que sea capaz de generar
suficiente potencia eléctrica a partir de la energia desperdiciada en forma
de calor, para alimentar puertos de carga USB de dispositivos moviles en el
interior del vehiculo con la finalidad de alargar la vida util de la bateria del
mismo.

Esto comprendera la recoleccion de datos del funcionamiento, individual
y colectivo de los modulos termoeléctricos; el analisis de distintos prototipos
y la cantidad de potencia eléctrica entregada por el generador dependiendo
de variables independientes, tales como la temperatura, velocidad, flujo de
aire, entre otros. Los puertos de carga dentro del vehiculo seran capaces de
alimentar los equipos conectados con 5 voltios DC y amperaje 6ptimo para
recargar las baterias de estos dispositivos moviles, ya sean celulares, tabletas,
camaras de video y fotograficas o cualquier tipo de dispositivo que tenga
como alimentacion este nivel de voltaje. Los puertos de carga seran Universal
Serial Bus (USB) y estaran ubicados estratégicamente para el comodo uso de
los mismos.

10 Automévil capaz de transportar de cuatro a cinco personas, mas equipaje.
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El resultado del presente proyecto se establecera como un antecedente
de uso y aplicacion de los generadores termoeléctricos como una fuente de
energia eléctrica eficiente y limpia dentro de los vehiculos. Este proyecto
propone el uso de los mdédulos para reducir la problematica actual de los
motores de combustion interna con respecto a ineficiencia, explicada con
mayor amplitud en la justificacion de este documento.

7.5 Descripcion de los objetivos del proyecto

Implementar 2 puertos de carga USB dentro de un vehiculo a partir
del funcionamiento de un sistema termoeléctrico en el mismo, ademas se
cumpliran los siguientes objetivos especificos:

* Implementar médulos termoeléctricos para generar voltaje a partir del
desperdicio de calor del vehiculo.

* Analizar el funcionamiento individual y colectivo de los mddulos
termoeléctricos.

» Disefar la mejor conexién de los modulos capaz de entregar la mayor
potencia de salida.

» Desarrollar circuito regulador de tensién capaz de alimentar una bateria
y a su vez distribuir su energia a dispositivos méviles por puertos USB
en el interior del vehiculo.

Por otro lado, este proyecto se centra en el area de electronica aplicada
para mejorar la calidad ambiental, generando otra fuente de energia. El
principio que se utiliza como base en este trabajo es altamente estudiado
a nivel mundial, puesto que es una manera eficiente de aprovechar los
desperdicios de energia de los vehiculos (Bell, 2008).

Actualmente grandes compafias como BMW estan haciendo estudios
sobre este principio de generaciontermoeléctrica de energia paraimplementarlo
en sus vehiculos hibridos y eléctricos, debido a que investigaciones realizadas
indican que el 60 % de la energia generada por los vehiculos se pierde en el
ambiente (BMW Group, 2011). Por esto se realizara un analisis de la energia
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generada, puesto que las condiciones locales pueden afectar la cantidad de
voltaje y corriente que se genere (Tang, Deng, Su, Shuai & Xie, 2015).

La tecnologia de los generadores termoeléctricos ha ido avanzando
y mejorando al pasar de los afios, haciéndolos mas eficientes y con mejor
rendimiento en altas temperaturas. Estas tienen diferentes ventajas, entre
ellas, ser amigables con el ambiente, no se necesitan mover partes mecanicas
del lugar donde se las coloque, requieren poco mantenimiento y son de alta
durabilidad (Tang, Deng, Su, Shuai & Xie, 2015). Lo interesante del proyecto,
mas alla de la implementacion del mismo, es el analisis y el disefo del
generador de energia.

El enfoque que se le va a dar al proyecto es innovador en nuestro entorno,
puesto que se utiliza una fuente de energia diferente a las tradicionales, ya
que se busca utilizar el calor desperdiciado y el flujo de viento para que a
través de la diferencia de temperatura se pueda generar electricidad. EI motor
de combustion interna y el generador termoeléctrico deben considerarse
como parte de un sistema termodinamico para los andlisis de la generacion
de energia (Korzhuev & Kating, 2010).

El resultado de esta investigacion ampliara el campo de vision que las
personas tienen respecto al uso de energias alternas. Se busca mejorar el
funcionamiento de los vehiculos, adaptando diferentes puertos USB en su
interior, utilizando el calor residual que emana del motor.
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CAPITULO VIII
Componentes utilizados
8.1 Generalidades del vehiculo

Actualmente, la mayor cantidad de vehiculos de turismo son construidos
con un motor de combustion interna ya sea a diésel o a gasolina.

8.2 Fundamentos de los motores de combustion interna a gasolina

Las maquinas de combustioninterna son motores térmicos que transforman
energia térmica en energia mecanica. Esto quiere decir que crean trabajo a
partir de la combustién de un elemento con energia calorifica, generalmente
gasolina o diésel, los cuales tienen la propiedad de proporcionar mucha
energia sin tener mucho peso (Melgar, 2012). Los motores de combustion
interna pueden ser de dos o cuatro tiempos, siendo los de cuatro tiempos los
mas utilizados en los coches actuales (Salinas & Parrefio , 2011).

Los motores a gasolina de cuatro tiempos o de “Ciclo Otto”, llamados asi
por el nombre de su inventor, Nikolaus August Otto, basan su funcionamiento
en 4 etapas:

Admisién: en esta etapa la valvula de admision se encuentra abierta y
permite la entrada de oxigeno y combustible al cilindro, mientras que el pistéon
baja al punto muerto inferior creando un vacio (Salinas & Parrefio , 2011).

Compresion: el piston movido por la inercia del movimiento del cigtefal
sube al punto muerto superior comprimiendo la mezcla del oxigeno y la
gasolina (Salinas & Parrefio , 2011).

Explosion: el piston es empujado bruscamente hacia abajo por la
explosion de una chispa eléctrica generada por el electrodo de la bujia,
guemando asi la mezcla de oxigeno y combustible (Salinas & Parrefio , 2011).

Escape: en este momento el piston esta nuevamente en el punto muerto
inferior, la valvula de escape se abre, permitiendo la salida de los gases
acumulados dentro del cilindro (Salinas & Parrefio , 2011).
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Para realizar esta labor existen muchos elementos dispuestos dentro del
motor que funcionan sincronicamente para proveer de movimiento al vehiculo.
Los pistones, bielas, arbol de levas, ciguefial, valvulas, entre otros, deben estar
correctamente lubricados para que no sufran dafios severos y se mantengan
en funcionamiento durante el tiempo (Melgar, 2012).

8.2.1 Pérdidas en los motores de combustion interna a gasolina

Segun los estudios de Melgar (2012), existen muchas pérdidas de
energia dentro de estos motores. Esto quiere decir que la energia calorifica
transformada en el movimiento del pistén dentro del cilindro no es totalmente
entregada al movimiento del vehiculo.

Las pérdidas mecanicas pueden ser producidas por la fricciéon y rozamiento
entre los elementos dentro del motor, por la activacion de auxiliares tales como
las bombas, el alternador, la direccion hidraulica, el aire acondicionado, entre
otros. Esto influye en el rendimiento del motor ya que la potencia generada en
el interior no es la misma que se transmite al movimiento del vehiculo (Melgar,
2012).

Por otro lado estan las pérdidas de calor, las cuales son producidas por el
enfriamiento de la camara de combustion a través del sistema de refrigeracion
y el desecho de los gases expulsados por la valvula de escape. En los estudios
realizados por Melgar (2012) se indica que si se reducen las pérdidas de calor
se puede aumentar el rendimiento del vehiculo.

EnlaFigura 8.1, segun Karri (2005), los vehiculos con motor de combustién
interna desperdician en forma de calor la mayor parte de la energia generada.
El 40 % se elimina a través de la expulsion de gases por el tubo de escape, se
pierde el 30 % en el sistema de refrigeracion, apenas el 30 % lo utiliza el motor
y el 5 % de la energia se desperdicia por medio de la friccién del movimiento
mecanico dentro del motor.
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Figura 8.1. Camino que sigue la energia de un vehiculo de combustién interna.
Adaptado de “Modeling of an automotive exhaust thermoelectric generator”, por
Madhav A. Karri, 2005, Clarkson University, p. 3.

8.2.2 Sistema eléctrico de un automévil a gasolina

Dentro de los vehiculos existen diferentes tipos de sistemas necesarios
para no solo otorgarle movilidad sino también confort y seguridad al conductor.
El sistema eléctrico es uno de los principales hoy en dia, ya que de él depende
el encendido de la chispa para la combustion de la gasolina, el arranque, la
iluminacion, la sefalizacién y los circuitos de control (Alonso, 1998).

La implementacion de circuitos eléctricos en los vehiculos ha permitido
instalar dispositivos capaces de mejorar el rendimiento del mismo y la
experiencia de manejo delconductor. Lainyeccion de gasolinaelectronicamente
controlada y la ignicién electrénica han reducido el consumo de combustible y
mejorado el rendimiento del vehiculo (Robert Bosch GmbH, 2007).

Si bien es cierto que muchos han sido los avances en el funcionamiento
del vehiculo, la otra parte beneficiada con la implementacion de dispositivos
eléctricos en el automdvil ha sido el conductor, por lo antes mencionado. Entre
estas ventajas se encuentran los frenos ABS, sistemas de control como el de
traccion y estabilidad, velocidad crucero, ajuste de faros, ajuste de posicion de
asiento con memoria, entre otros (Robert Bosch GmbH, 2007).

Todos estos avances han sido posibles gracias al funcionamiento del
sistema eléctrico del automévil y el aumento en la capacidad de entrega de
energia de la bateria. El sistema eléctrico se constituye de varios subsistemas,
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tales como el de generacion y almacenamiento de energia eléctrica, sistema
de arranque, sistema de encendido, sistema de alumbrado y sistema de
accesorios (Alonso, 1998).

El sistema de generacion y almacenamiento de energia tiene como
principal funcién recargar el acumulador o bateria con energia eléctrica para
poder usarla posteriormente. Este sistema se compone de un alternador,
regulador de voltaje y acumulador o bateria (Alonso, 1998). El alternador es el
responsable, ademas de recargar la bateria, de generar energia eléctrica para
alimentar los diferentes dispositivos eléctricos dentro del vehiculo, cuando
este estd en marcha (Villafuerte, Alcivar, & Holguin, 2014).

Por ofro lado esta el sistema de arranque, el cual es el encargado de
encender el motor. El principal elemento de este sistema es el motor de
arranque, que se activa por medio de corriente y usando electromagnetismo
genera energia mecanica que permite el giro de los pistones a unas 100 rpm,
aproximadamente, lo que pone en marcha el motor. (Villafuerte, Alcivar, &
Holguin, 2014).

El sistema de encendido es el encargado de inflamar la mezcla de nafta o
gasolina y aire dentro del motor de combustién. Este sistema esta compuesto
por una bobina que provee alta tension a las bujias para crear la explosion.
Estos tres sistemas son los responsables de la puesta en marcha del motor.
El resto de sistemas son los encargados de suministrar energia eléctrica a los
faros delanteros, guias de direccion, faros posteriores y a los accesorios, tales
como el encendedor de cigarrillos, radio, antena eléctrica, entre otros (Alonso,
1998).

La propuesta del prototipo en esta tesis es autébnoma; capaz de generar,
regular y suministrar tension a los puertos de carga que se ubicaran dentro del
vehiculo para mejorar la vida util de la bateria e incrementar el confort de los
ocupantes del mismo.

8.2.2.1 Acumuladores de voltaje o baterias

Las baterias son elementos electroquimicos que por medio de sustancias
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quimicas permiten el almacenaje de energia eléctrica que se transforma
en energia quimica, y se descargan a partir de la energia quimica que se
convierte en energia eléctrica (BOSCH, s.f).

Las baterias permiten almacenar energia eléctrica para ser usada
posteriormente. Existen dos tipos de baterias: primarias y secundarias. Las
primarias son elementos que no permiten su recarga, es decir una vez agotada
su carga no hay manera de renovar la energia en su interior, a menos de que
se repongan los elementos quimicos. Las secundarias, las mas comunes,
mas comercializadas y elemento importante en este prototipo, son elementos
que permiten la recarga con una corriente eléctrica en sentido opuesto a la
corriente de descarga (Pefa, 2011).

Segun Pena (2011), la capacidad de una bateria se mide por la cantidad
de amperios que puede suministrar por hora. Esto dependera de los elementos
quimicos que la componen, las placas internas, volumen de electrolito, entre
otros. Las baterias de los vehiculos son de plomo-acido, las cuales tienen 6
placas de 2 voltios cada una, que permiten 12 voltios de voltaje nominal. Estas
baterias tienden a autodescargarse por diferentes variables, tales como la
temperatura, tiempo de uso, humedad, entre otros (BOSCH, s.f).

En algunos vehiculos, debido al uso que se les da, la bateria puede tener
un consumo muy grande de energia. Se genera una carga elevada cuando se
realizan viajes cortos, detenciones muy frecuentes, en ciudades donde haya
mucho trafico o que por el clima se necesite el aire acondicionado o el sistema
de calefaccién (Alonso, 1998).

En el caso de que se realicen viajes nocturnos, donde los sistemas de
alumbrado, limpiaparabrisas y otros sistemas eléctricos estén funcionando,
también se genera una carga alta, la cual produciria una descarga rapida de
la bateria si no se la recarga constantemente (Alonso, 1998).

El generador o alternador junto al dinamo recargan la bateria y durante
la marcha suministran la energia eléctrica necesaria para dichos sistemas.
Segun Alonso (1998), muchas veces el generador y el dinamo no compensan
la energia eléctrica necesaria y descargan la bateria. Esto sumado a la
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cantidad de accesorios y sistemas de control electrénico integrados en los
vehiculos actuales advierten una carga mucho mas grande para la bateria,
dando como resultado un acumulador con menos vida util.

8.2.2.2 Reguladores de tensiéon de un automovil

La gran cantidad de dispositivos electronicos, dependientes del sistema
eléctrico de los vehiculos, necesitan una corriente especifica para su correcto
funcionamiento. El alternador y dinamo, los encargados de proveer energia
eléctrica mientras el motor esta en marcha, dependen de la velocidad de
rotacion para la generacion de energia. Como los dos estan acoplados al
movimiento del motor, se ven sometidos a los mismos cambios de velocidad,
por lo tanto la tension de salida sera variable. Los reguladores de voltaje son
sumamente importantes para que los equipos funcionen con normalidad. Estos
mantienen la tensién e intensidad de la corriente en un nivel predeterminado
para evitar sobrecargas y dafos en la bateria (Alonso, 1998).

8.3 Termoelectricidad y sus efectos

La termoelectricidad es el fundamento de este proyecto, puesto que
esta tecnologia puede ser usada para aprovechar el desperdicio de calor
de los vehiculos, convirtiéndola en energia (Yang & Stabler, 2009). La
termoelectricidad es la conversion directa de calor en energia o viceversa, de
acuerdo a lo que se quiera conseguir. Este efecto termoeléctrico esta basado
principalmente en el efecto Seebeck, llamado asi por Thomas Seebeck en
1821 (Klein Altstedde, Rinderknecht, & Friedrich, 2014).

Entre los afios 1821 y 1823 Thomas Seebeck realizd estudios sobre
termoelectricidad. El se dio cuenta de que cuando dos materiales de metales
diferentes, que se encuentran unidos por un punto en comun, son expuestos
a distintas temperaturas se genera un compas magnético. De acuerdo con
Bell (2008), estos materiales estan conectados eléctricamente en serie y
térmicamente en paralelo para conseguir este efecto y son el pilar fundamental
de los generadores termoeléctricos.
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La eficiencia de energia generada por los materiales termoeléctricos
depende de varios factores como el coeficiente de Seebeck, la conductividad
eléctrica y térmica de los materiales, y los rangos de operacién de temperatura
de estos materiales (Klein Altstedde, Rinderknecht, & Friedrich, 2014). Gustav
Magnus continué con los estudios de Seebeck y se dio cuenta de que el
voltaje generado por los terminales de las placas no depende Unicamente de
la distribucién de calor de las mismas, sino también del estado termodinamico
y del tipo de conductor de los médulos (Goupil, Seifert, Zabrocki, Muller, &
Snyder, 2011).

8.3.1 Médulos termoeléctricos

Los moddulos termoeléctricos estan compuestos de materiales
semiconductores que forman dos placas de ceramica que sirven como bases
(Karri, 2005). Estos componentes internos estan conectados en serie y
paralelo para poder entregar su maxima potencia de acuerdo a la diferencia
térmica y a la resistencia interna (Dousti, Petraglia, & Pedram, 2015).

Segun Karri (2005), el arreglo de modulos puede ser configurado de tal
manera que genere mas potencia, ya sea colocandolos en serie o paralelo
para aumentar su voltaje o corriente, de acuerdo a lo que se necesite. Por esto
son la base de los generadores termoeléctricos.

Al momento de seleccionar el médulo adecuado se debe tomar en
consideracion que la temperatura del ambiente donde van a ser colocados
no supere el limite maximo de temperatura que soporta el modulo (Stabler,
2010). El material utilizado en los elementos termoeléctricos depende
principalmente del uso que se le piensa dar, comunmente estan compuestos
de semiconductores de silicio-germanio. Sin embargo, también pueden estar
fabricados con materiales como bismuto-teluro (usados en la presente tesis),
plomo-teluro o teluro de antimonio (Karri, 2005).

Los generadores termoeléctricos (TEG) poseen varias ventajas respecto
a otras tecnologias, tales como bajo costo, livianos, no necesitan mucho
mantenimiento y funcionan con un rango minimo de temperatura, que si se
conectan a un regulador de voltaje se puede conseguir un sistema funcional
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apto para varias aplicaciones (Kumar, Sonthalia, & Goel, 2011). Actualmente
se han realizado varias mejoras en el disefio de los mdédulos termoeléctricos,
haciendo asi que su eficiencia incremente y puedan ser mas comerciales (Li,
Xu, Chen, & Zheng, 2011).

8.3.2 Principios de funcionamiento de los médulos termoeléctricos

Los principios detras del funcionamiento de estos modulos son los efectos
de Seebeck, Peltier y Thomson. El efecto Seebeck indica que se genera un
voltaje por la diferencia térmica de los modulos, como se indico anteriormente
(Karri, 2005). Mientras que el efecto Peltier, descubierto por Jean C. A. Peltier
en 1834, indica lo contrario, es decir, que cuando la corriente pasa por los
terminales del mismo, esta genera una diferencia térmica (Goupil, Seifert,
Zabrocki, Muller, & Snyder, 2011).

De acuerdo a Karri (2005), Peltier determiné que una de las placas del
modulo absorbe calor mientras que la otra lo disipa. Aflos mas tarde se
entendio que este fendmeno depende de la direccion del flujo de corriente.

En 1851, William Thomson unifico el efecto de Seebeck y Peltier y definid
una tercera ley. El utilizo la teoria termoeléctrica en su analisis sobre la
absorcion y generacion de calor de los médulos termoeléctricos de acuerdo a
un gradiente térmico y de corriente (Karri, 2005).

En la Figura 8.2A la corriente pasa por los terminales de las placas y se
genera calor o frio de acuerdo a la direccién del flujo de corriente. En la Figura
8.2B existe una corriente eléctrica en los terminales de las placas de acuerdo
a la diferencia térmica que existe entre ellas. En la Figura 8.2C se observa
un modulo termoeléctrico visto desde su interior, con la conexion en serie y
paralelo de los semiconductores tipo Ny P.
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Figura 8.2. Médulos termoeléctricos. (A) Efecto Peltier. (B) Efecto Seebeck. (C)
Médulo visto desde el interior. Adaptado de “Cooling, Heating, Generating Power, and
Recovering Waste Heat with Thermoelectric Systems”, por Lon E. Bell, 2008, Science,

p. 1458.

En la Figura 8.3 se puede apreciar la direccion de la corriente cuando un
modulo esta conectado a una carga. Cuando existe una diferencia térmica
alta, el voltaje entregado por el médulo aumenta. Se puede apreciar como
estan ubicados los componentes internos. Sin embargo, aunque no se aprecie
en la grafica, esa configuracion produce una resistencia interna.

Flujo de Calor f
(Salida) |

£ =t + Lado
. W.__ Caliente
Flujo de Calor f
(Entrada) =
Corriente |
Carga Generada |

Figura 8.3. Mddulo termoeléctrico conectado a una carga. Adaptado de “Accurate
Electrothermal Modeling of Thermoelectric Generators”, por Mohammad J. Dousti,
Antonio Petraglia y Massoud Pedram, 2015, Design, Automation & Test in Europe

Conference & Exhibition (DATE), p. 1604.
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8.3.3 Generadores termoeléctricos de automocion

Los generadores termoeléctricos de automocion -automotive thermoelectric
generators (ATEG)- utilizan la energia desperdiciada en forma de calor como
fuente de voltaje para alimentar otros sistemas. De acuerdo a Li, Xu, Chen y
Zheng (2011), la energia desperdiciada por los vehiculos es aprovechada por
ATEG. La temperatura del motor es lo suficientemente alta para generar un
voltaje adecuado para el equipo que se plantea realizar. El sistema completo
de ATEG tiene diferentes componentes, tales como intercambiadores de
calor, los moédulos, el sistema de enfriamiento y el regulador de voltaje. Los
intercambiadores de calor permiten el transporte de energia y la conduce
hacia el lado caliente del médulo, el cual convierte la diferencia de temperatura
en energia. El sistema de enfriamiento del otro lado del médulo mantiene la
diferencia térmica alta y el regulador de voltaje nivela la potencia de salida del
generador termoeléctrico a un nivel 6ptimo que iguale el voltaje que necesita
el sistema eléctrico del vehiculo (Yang & Stabler, 2009).

Al momento de disefar un sistema de generadores termoeléctricos de
automocion se debe tomar en cuenta la proteccion del mismo, en el caso
de que haya grandes temperaturas. Yang y Stabler (2009) establecen que
los ATEG tienen el mismo principio de cualquier generador termoeléctrico,
a diferencia de que estos pueden soportar grandes diferencias térmicas y
pueden trabajar en temperaturas elevadas.

Estos modulos no requieren mucho mantenimiento, son ligeros y
pequefios. Por eso son capaces de trabajar dentro de un vehiculo y pueden
ser ubicados en cualquier lugar (Liu, Pan, Zheng, Yan, & Li, 2015). Sin
embargo, se recomienda que se los ubique en el tubo de escape, puesto que
en ese punto las temperaturas son mas elevadas y asi se puede aprovechar
la maxima capacidad de estos modulos.

8.3.4 Especificaciones y caracteristicas individuales de los médulos
termoeléctricos

Los modulos termoeléctricos pueden ser modelados como una fuente de
voltaje conectada en serie con una resistencia cuando se los utiliza como
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generadores eléctricos. Dependiendo de los requerimientos iniciales, los
modulos pueden ser conectados en serie o paralelo, de acuerdo al voltaje o
corriente requeridos (Montecucco, Siviter, & Knox, 2014).

En la Figura 8.4 se puede apreciar el interior del médulo termoeléctrico,
este presenta una fuente de voltaje y una resistencia interna. EI médulo se
conecta a una carga externa para que esta cierre el circuito y la corriente que
circula sea la misma. Cuando el médulo no esta conectado a una carga, el
circuito abierto es:

VOC = (XAT (])

Donde Vo es el voltaje del circuito abierto, a es el coeficiente de Seebeck
y AT es la diferencia de temperatura entre las placas del médulo (Kumar,
Sonthalia, & Goel, 2011). Cuando se conecta una carga al modulo, el voltaje
de salida cae, puesto que el voltaje de la carga es:

Ve = Voc — Vrint (2)

De acuerdo a la ecuacion 2, el voltaje de la carga es igual a la diferencia
del voltaje de circuito abierto y el voltaje de la resistencia interna. La corriente
en la carga es:

Voc
Ir= Gorrmn @

La corriente de la carga es la misma en todo el circuito y segun Montecucco,
Siviter y Knox (2014), el voltaje producido por los médulos y el valor de la
resistencia interna varian de acuerdo al cambio de temperatura. Para que
los moédulos trabajen a su maxima potencia (MPP), la impedancia de la carga
debe ser igual a la resistencia interna. Esta afirmacion es conocida como el
teorema de maxima transferencia de potencia (Montecucco, Siviter, & Knox,
2014).
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Figura 8.4. Diagrama del modelo eléctrico del médulo termoeléctrico. Adaptado
de “The effect of temperature mismatch on thermoelectric generators electrically
connected in series and parallel”, por Andrea Montecucco, Jonathan Siviter y Andrew

R. Knox, 2014, Applied Energy, p. 48.
8.3.5 Configuracion de moédulos en serie y paralelo

En la practica, cuando se realizan generadores termoeléctricos de alta
potencia se debe realizar arreglos de médulos en serie o paralelo de acuerdo a
los requerimientos iniciales. Asi, se aumenta la corriente o voltaje del sistema.
Se debe tener en cuenta que cuando los moédulos estan en serie la corriente
es la misma en todo el sistema y cuando estan en paralelo las corrientes de
cada modulo se suman (Ashari, Rahman, & Sulaiman, 2014).

En la Figura 8.5A se puede observar un circuito en serie conectado a
una carga, en el cual el voltaje abierto es la suma de todos los voltajes de
los médulos conectados en serie y la resistencia interna es la suma de todas
las resistencias internas de los modulos. En la Figura 9.5B los moédulos estan
conectados con la carga en paralelo. La suma de todas las corrientes de los
modulos es igual a la corriente de la carga (Montecucco, Siviter, & Knox, 2014).
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Figura 8.5. Circuito eléctrico de los modulos. (A) Configuracion en serie. (B)
Configuracion en paralelo. Adaptado de “The effect of temperature mismatch on
thermoelectric generators electrically connected in series and parallel”, por Andrea

Montecucco, Jonathan Siviter y Andrew R. Knox, 2014, Applied Energy, p. 50.
8.3.5.1 Configuracién en serie

En arreglos ideales de moédulos en serie, todos tendrian la misma
diferencia térmica. Sin embargo, en la practica no es asi puesto que aunque
estén ubicados en un mismo punto, estos pueden experimentar temperaturas
diferentes. Cuando las temperaturas de cada médulo son diferentes, el voltaje
de circuito abierto y las resistencias internas no son los mismos (Montecucco,
Siviter, & Knox, 2014). Por eso se debe calcular la corriente del circuito con
los nuevos valores de voltaje abierto y resistencias internas. La corriente del

sistema es:
Vocr—V.
IP — OCT P 4
(Rint TOTAL)

Donde Vpcr es la suma de todos los voltajes de circuito abierto del
arreglo, Vpes el voltaje de la carga externa y Rjnt To7aL €S la suma de todas
las resistencias internas de los médulos.

8.3.5.2 Configuracioén en paralelo

En la configuracion en paralelo, teéricamente los modulos deben tener el
mismo voltaje y todas las corrientes se suman. Sin embargo en la practica, por
las diferentes temperaturas, esto no sucede. La corriente de cada modulo se

obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
Vn=Vp
(Rn)

(3)

IN:
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Donde la corriente de cada médulo depende de la diferencia de su voltaje
en circuito abierto con el voltaje de la carga, en relaciéon con la resistencia
interna del modulo.

8.4 Sistema de regulacion y carga
8.4.1 Funcionalidad de los reguladores de tension

Muchos dispositivos electrénicos necesitan un valor de voltaje constante,
sin variaciones ni fluctuaciones para su correcto funcionamiento, de manera
que se puedan evitar dafos en los dispositivos. La funcion de los reguladores
de tension es normalizar o mantener una tensién de salida nivelada, sin
importar los cambios de tension o temperatura en la entrada. También se debe
mantener una impedancia de salida alta para que la tension regulada sea
independiente de la carga (Huircan, 2012).

Segun Huircan (2012), en un regulador de tension ideal la diferencia de
voltaje es 0. En la practica la tension de salida sin carga es mayor a la tension
de salida V.

Porcentaje de regulaciéon = @ x 100 (6)
L

Existen varios tipos de reguladores de tension que, dependiendo de
la cantidad de elementos y la complejidad de los mismos, disminuyen el
porcentaje de regulacion y la proteccion.

En la Figura 8.6A se muestra el regulador de tension basico, el cual consta
de una resistencia y un diodo zener conectado en paralelo a la carga. Esta
configuracion esta limitada por la corriente que puede soportar el diodo que
empieza a conducir cuando el voltaje en la carga supera al voltaje de ruptura
del zener. Si la corriente de la carga supera a la corriente que soporta el
diodo, este se dana.

En la Figura 8.6B se muestra el regulador basico en serie, el cual no es
limitado por la corriente del diodo y soluciona el problema del regulador de
tension basico. En la Figura 9.6C se muestra el regulador basico realimentado
que soluciona el problema de que la tension de salida es regulada por el diodo
zener. Por lo tanto, no hay un circuito de realimentacién que permita controlar
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esta tensidon constante en el caso de que aumente o disminuya (Huircan,
2012).

oy

Figura 8.6. Tipos de reguladores. (A) Regulador basico. (B) Regulador basico en
serie. (C) Regulador basico realimentado. Adaptado de “Reguladores de Tension.
Universidad de La Frontera Departamento de Ingenieria Eléctrica” por Juan Ignacio
Huircan, 2012, p. 112-116.

Segun Ruiz (2011), también existen dos tipos de reguladores: en serie
o lineales y de conmutacion. Los reguladores en serie son poco eficientes y
trabajan para potencias menores de 5 Watts y los reguladores de conmutacion
son 80 % mas eficientes que los lineales. Los reguladores de tension
actualmente se comercializan como circuitos integrados (Cl) y son conocidos
comunmente como convertidores DC-DC.

8.4.2 Convertidores DC - DC

Los reguladores de tensién o convertidores DC — DC son necesarios
en un ATEG. La tension de salida de los mddulos termoeléctricos varia
dependiendo de la diferencia de temperatura que exista entre sus dos caras.
Desafortunadamente esta diferencia fluctia dependiendo del ambiente al
cual es sometido el generador (Amaldi & Tang, 2013).

El principio de cualquier convertidor DC—DC son los reguladores de voltaje
con limitadores de corriente, para evitar el dafio de los Cl (Huircan, 2012).
Estos convertidores también se basan en la carga y descarga de capacitores,
los cuales son controlados por transistores (Hendrick & Ghiimann, 2014).

103



Monica Flores Marin / Luis Benavides Castillo

Segun Wens y Steyaert (2011), los convertidores DC-DC se dividen en
3 grupos: convertidores lineales de voltaje, elevadores de carga e inductivos.
Los convertidores lineales de voltaje son aquellos que realizan la conversion a
través de la disipacion del exceso de potencia en un resistor. Los convertidores
inductivos y elevadores de carga pertenecen al grupo de los convertidores con
modo de switcheo. Ambos hacen la conversién por medio de almacenamiento
pasivo de energia. La diferencia entre ellos es que los elevadores de carga
utilizan un inductor y capacitor, mientras que los otros usan dos o mas
inductores y capacitores y como minimo dos switches.

Los convertidores elevadores de carga son los de gran importancia en
esta tesis, puesto que estos van a ser implementados. Por tal motivo no
se va a profundizar en los otros convertidores. Los elevadores de carga se
pueden dividir segun la transformacion de tensién que se requiera. Las tres
configuraciones basicas son: convertidor Buck (reductor de tension) el cual es
el objeto de esta tesis, convertidor Boost (elevador) y convertidor Buck-Boost
(reductor—elevador) (Galera, 2002).

8.5 Funcionamiento del convertidor Step-Down Buck o reductor

Este convertidor esta dentro del grupo de los convertidores con switcheo.
Su funcién es mantener la tensién de salida en un valor constante, menor a
la tension de entrada, sin importar sus variaciones ni las de la carga (Galera,
2002).

En la Figura 8.7 se muestra el esquema de un convertidor Buck con sus
respectivos elementos, conectado a un generador termoeléctrico con su
respectiva resistencia interna como fuente de voltaje de entrada. En estos
convertidores el voltaje de entrada o Veq debe ser mayor al voltaje en la carga
Vo.
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Figura 8.7. Esquema de un Convertidor Buck con un generador termoeléctrico
como fuente. Adaptado de “Proceedings of the 11th European Conference on
Thermoelectrics” por Andrea Amaldi y Francois Tang, 2013, p. 158.

De acuerdo a Galera (2002), el transistor conmuta en dos estados, se
distinguen dos modos de operacion: Modo de Conduccién Continua (MCC) y
Modo de Conduccion Discontinua (MCD). En el MCC la corriente del inductor
nunca es cero. En el transistor permite la conduccion de energia. La corriente
en el inductor empieza a incrementarse, mientras que el diodo se mantiene en
off o en corte. Mientras ocurre esto se dice que el circuito estd en Toy. Esto
ocurrira en el intervalo de tiempo 0 <t <D¢ t donde D¢ es el duty cycle.

Para el tiempo Toff, el transistor se desconecta, en este momento la
tension rompe la tension de corte del diodo para empezar a conducir y de
esta manera mantiene la corriente por el inductor. Sin embargo, esta empieza
a decaer hasta que vuelva a conducir el transistor. Esto ocurrira durante el
intervalo Do t <t < T (Galera, 2002).

En el MCC la ecuacion de tension de salida es igual a V= D¢o* Vj,, donde
es la tensiéon de salida de los médulos y como el duty cycle no puede ser
mayor a 1 entonces V, < Vj, (Galera, 2002).

En MCD estan presentes los mismos tiempos definidos en MCC Ty y
Toer Y, pero también existe una tercera etapa donde el conmutador y el diodo
estan en “off’. Esto sucede cuando la corriente en el inductor cae totalmente
a cero durante un tiempo determinado. Por lo tanto en este estado la tension
de salida del convertidor Buck no esta definida unicamente por el Vi, y el duty
cycle, sino también por los valores de la bobina, el periodo de conmutacion y
la corriente de la carga (Galera, 2002).
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8.6 Puertos Universal Serial Bus (USB)

Los puertos USB nacieron como una solucion a la poca flexibilidad que
existia para la comunicacion de periféricos a las computadoras de escritorio
o personales. Esto facilitd la instalacion e interconexion de los dispositivos
computacionales ya que no es necesario apagar el PC para conectar un
nuevo periférico. Esta fue una tecnologia que permitié crear un medio de
comunicacion con velocidades de transferencia mas rapidas, con mayor
flexibilidad, universalidad y compatibilidad implementando una arquitectura
“Plug and Play” (Lopez, 2002).

En la Figura 8.8 se puede distinguir la disposicion de los pines de los
puertos USB, de los cuales dos de ellos se destinaron para la transmision de
energia eléctrica. Los otros dos pines son de transmision de datos.

-

Datos oooo)| [ Lz 3 a
o 2 i s |
GND 1 2 3 4

Al b o=

Figura 8.8. Disposicion pines puertos USB
Fuente: Los autores

En la actualidad, los puertos USB se utilizan no solo para la transmision
de datos, sino también para la conexion de dispositivos méviles a fuentes
de energia. Hoy en dia existe gran variedad de enchufes y adaptadores que
han hecho que su uso se expanda a casi todos los aparatos portatiles que
se encuentran en el medio (Sherman, 2010). Se entiende por dispositivos
moviles a los navegadores GPS, teléfonos moviles, PDAs, reproductores
de audio portatiles, entre otros (Trevifio, Giron, Flores, Bear, & Couttolenc,
2011). Por esta razon las dos tomas de energia dentro del vehiculo en esta
tesis seran puertos USB, dando asi la facilidad de poder conectar y cargar
cualquier dispositivo mévil utilizando la energia que entregan los generadores
termoeléctricos.

8.7 Banco de carga

Los bancos de carga para dispositivos moéviles permiten restablecerla carga
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de los dispositivos. Estos cargadores deben satisfacer las especificaciones
de las baterias de los teléfonos, puesto que si no lo hacen, estos no van a
cargarse correctamente. En la actualidad, la mayoria de los bancos de carga
se conectan por puertos USB (Trevifio, et. al, 2011).

Estos bancos presentan dos tipos de carga: lenta y rapida. La carga lenta
es aquella que trabaja en bajas corrientes y se pueden conectar dispositivos
sin tener la preocupacion de que se dafien. Sin embargo, aunque es una
carga segura, su desventaja es que toma mucho tiempo para que la bateria
se cargue completamente. La carga rapida es aquella que permite que el
dispositivo conectado se cargue en menos tiempo, puesto que la corriente es
mas alta. Con este tipo de cargas se debe tener cuidado ya que si el amperaje
del cargador es mayor a lo que la bateria soporta, esta se puede danar. Por
eso se deben tomar en cuenta las especificaciones de los dispositivos que se
van a conectar. La mayoria de dispositivos mdviles actuales trabajan con 1
amperio de corriente (Simpson, 2011).

De acuerdo a Davis (2014), sin importar las especificaciones del banco de
carga, todos tienen el mismo principio de funcionamiento, como se muestra
en la Figura 8.9. Estos bancos tienen un voltaje de entrada que alimenta a
un cargador de bateria y por medio de un controlador carga la bateria interna
del mismo. Todo este sistema por medio de un convertidor boost obtiene un
voltaje de salida de 5 VDC, para alimentar los dispositivos que se deseen
cargar.

BANCO DE CARGA

Controlador

de Banco de
> T
Carga
i
y

Cargador de ) 4 Convertidor
VIN [—P
= Bateria Boost Hvout
Entrada de Conexién a

conector A dispositivos

usB Bateria —
Interna
Gnd[] I 1 Gnd

Figura 8.9. Diagrama de bloques del banco de carga. Adaptado de “System-on-a-
Chip IC Enables Power Bank to Extend Life of Battery-Powered Devices”, por Sam

Davis 2014, Power Electronics.
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CAPITULO IX
Disefio — Herramientas y Procedimientos
9.1 Instrumentos de medicion

La ubicacion de los médulos termoeléctricos en el vehiculo es un tema
primordial ya que la potencia de salida depende totalmente de la diferencia de
temperatura o At12, Por lo tanto, el andlisis de la transformacion de energia
a diferentes determinara la potencia maxima de entrega una vez instalados
los médulos en el vehiculo. Para realizar este analisis, la temperatura es una
variable que debe estar correctamente controlada y censada.

Por lo tanto es necesario un dispositivo que nos permita conocer
con exactitud la temperatura de la zona medida basandonos en algunas
caracteristicas: rango, exactitud y accesibilidad de medicién. El rango de
medicidn, ya que los médulos van a estar expuestos a temperaturas que oscilan
entre 100° a 250° Celsius, que segun las investigaciones, es la temperatura
que los gases generan en la salida del escape. La exactitud en la medicion,
ya que de esto dependera la ubicaciéon del generador en el tubo de escape
y accesibilidad para la medicion para hacer contacto con el tubo de escape.

La termocupla es un instrumento de medicion de temperatura que se
basa en el efecto Seebeck, explicado en detalle en el capitulo anterior. La
termocupla y el multimetro que se usaran seran de marca FLUKE modelo
179. La termocupla, gracias a su forma, nos permite conocer la temperatura
en las zonas del escape que son dificiles de acceder. El multimetro trabaja
a temperaturas entre -40° a 400° Celsius, rango que excede, segun las

investigaciones, la temperatura del escape del vehiculo.

;L

(A) (B)

Figura 9.1. Instrumentos de medicion. (A) Multimetro Fluke Modelo 179. (B)

Termocupla Fluke. Adaptado de www.fluke.com

12 Diferencia de temperatura
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9.2 Instrumentos del generador termoeléctrico

Los generadores termoeléctricos que se van a utilizar en este proyecto
son 13 modulos, marca Tegpro, modelo TE-MOD-10W4V-40. Estos moédulos
estan disenados para soportar temperaturas de hasta 330 °Celsius de manera
continua y 400 °Celsius de manera intermitente. Estos ATEG son capaces
de trabajar a una potencia maxima de 10W y 4V con carga externa igual a la
carga interna del médulo. La composicion interna de estos ATEG es de Bi-Te,
y las condiciones de trabajo del mismo depende de las temperaturas a las que
estan expuestos los médulos y la diferencia térmica entre ellos (Tegpro, 2014).

En la Figura 9.2 se puede apreciar que los médulos que seran objeto
de este trabajo tienen dimensiones de 4x4x0.5 cm. A la salida del arreglo
de semiconductores que se encuentran en el interior de cada médulo se
encuentran dos cables de color rojo, alimentacion o salida positiva, y negro,
alimentacion o salida negativa.

Cable Negativo

(wwop) U9’y

Cable Positivo

1.6 in (40mm)

Lado Caliente

0.21in [mm@l
(5mm)

Lado Frio
Figura 9.2. Dimensiones del médulo TE-MOD-10W4V-40. Adaptado de “TE-MOD-
10W4V-40", por Tegpro, 2014, p. 3.

9.3 Instrumentos de ensamblaje del generador termoeléctrico
9.3.1 Elementos de conduccion térmica
La generacion de energia eléctrica en los moédulos depende de la . Sin

embargo, una temperatura alta en la cara caliente del médulo eleva la potencia
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de salida de los mismos. Por lo tanto, estos necesitan recibir de manera
uniforme el calor en toda la superficie de su cara. La forma del tubo de escape,
es cilindrica y el médulo es plano, por ende, se usaran intercambiadores de
calor que permitan una propagacion de calor uniforme en el médulo. Estos
conductores seran placas metalicas, las cuales deben tener un coeficiente de
conductividad térmica alto, lo que permitira la transferencia de calor de un lado
a otro. Las placas deberan ser de un material homogéneo al material del tubo
de escape para que puedan ser soldadas.

En la Figura 9.3A se muestra cual seria la zona de contacto directo de los
modulos con el tubo de escape, lo que solamente calentaria las celdas centrales
dentro del médulo. Por consiguiente el modulo trabajara incorrectamente. En
la Figura 9.3B se muestra que al usar los intercambiadores de calor se podra
transportar la energia térmica hacia toda la superficie de la cara caliente de
los médulos y por lo tanto todas las celdas dentro del modulo recibiran calor
de manera equitativa.

Zona de contacto del médulo Zona de contacto del médulo

Moédulo <—| Maédulo

Tubo de

escape Intercambiador

de calor
(A) ]

Figura 9.3. Representacion grafica de zona de contacto de médulos. (A) Contacto
parcial de un modulo. (B) Contacto total de los médulos.

Fuente: Los autores
9.3.2 Elementos de refrigeracion

Para mantener la At en las caras de los modulos se necesitara reducir la
temperatura en la superficie fria de los mismos. Esto se realizara por medio de
grandes disipadores de calor de aluminio, los cuales se enfriaran con el flujo
de aire cuando el carro esté en movimiento. Los disipadores recibiran el calor
del médulo por medio de la pasta térmica que sera aplicada en los mismos.
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Esta pasta debera tener una alta conductividad térmica, de manera que
sirva como un medio fisico para que el calor se transfiera desde el modulo
hasta el disipador y asi poder incrementar At.

En la Figura 9.4 se muestra graficamente como estaran ubicados los
moddulos con el sistema de refrigeracion. La crema térmica se esparcira por
toda la superficie fria para unir térmicamente el disipador con los modulos.

Flujo de aire

] DISIPADOR \
Crema térmica «—T;

Figura 9.4. Médulos con sistema de refrigeracion.

Fuente: Los autores
9.3.3 Elementos del soporte

La soldadura entre los intercambiadores de calor y el tubo de escape
es la union entre el generador y el vehiculo. Sin embargo, para sostener los
modulos y los disipadores se utilizaran abrazaderas metalicas, las cuales
estaran empernadas con las placas, con el fin de mantener compacto el
generador y no permitir el movimiento entre los médulos y los disipadores.

En la Figura 9.5 se puede observar graficamente el generador
termoeléctrico con todos sus elementos. Los pernos ajustan todo el sistema
para evitar la desubicacién de los médulos y el disipador. En el caso de que los
pernos se aflojen, ya no habra suficiente contacto, por ende el funcionamiento
de los modulos no sera optimo. Al mismo tiempo los pernos no pueden estar
muy ajustados puesto que podria doblarse la abrazadera o romperse los
maodulos.

114



Energias renovables en el desarrollo de aplicaciones electronicas
para dispositivos de movimiento.
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Figura 9.5. Mddulos con sistema de refrigeracién y soporte.
Fuente: Los autores

9.3.4 Elementos de conduccion eléctrica

La energia eléctrica generada debera ser transportada hasta el interior del
vehiculo donde estaran ubicados los dos puertos USB. Esto se realizara por
medio de cable, el cual debera soportar la tension y corriente del generador.
Los cables deberan estar protegidos contra las altas temperaturas del tubo
de escape en caso de que exista contacto entre ellos. Se los protegera con
un enfundado de caucho de silicona que hace mas resistente al cable frente
cualquier circunstancia, ya sea agua, polvo, lodo, entre otros.

9.4 Instrumentos electronicos

Los equipos electronicos que se usaran en este proyecto seran un regulador
de voltaje y un banco de carga. La salida del generador termoeléctrico se
conectard a la parte electronica del sistema. El regulador de voltaje que se va a
implementar es un convertidor que alimenta un puerto USB. Este circuito sera
probado en un protoboard y luego de realizar varias pruebas y simulaciones
en Proteus sera implementado en una placa PCB con anillo metalizado.

El regulador de voltaje alimentard un banco de carga con dos salidas
USB, este banco cuenta con una bateria interna, que es la que servira para
tener una fuente de respaldo cuando el carro esté apagado o no se presente
At en el tubo de escape. Los dispositivos méviles se conectaran a la salida de
este banco de carga.
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9.5 Etapas de implementacion
9.5.1 Procedimiento preliminar

Antes de proceder con la implementacion, se debera comprobar
el funcionamiento individual de los mddulos basados en las curvas de
caracteristicas de los mismos. El objetivo es realizar tablas de datos de la
potencia entregada en circuito abierto y circuito cerrado y se determinara la
resistencia interna del médulo dependiendo de su At. La finalidad de estas
pruebas es poder predecir el funcionamiento de los médulos una vez instalados
en el vehiculo y poder disefar correctamente los arreglos del mismo, ya sea
en serie, paralelo o combinacién de ambos.

En cuanto al vehiculo, se debera tomar la temperatura en varias zonas del
tubo de escape para determinar los puntos mas calientes en todo el sistema.
Se obtendran los valores maximos de temperatura (motor girando a mas
revoluciones por minuto o RPM) y los minimos (motor girando a ralenti') lo
que nos servira para un andlisis de arreglos de los médulos. Las zonas donde
se tomaran las medidas y en las que se espera que haya mas disipacion de
calor son: el tubo, multiple de escape o catalizador.

9.5.2 Pruebas de laboratorio

En las pruebas de laboratorio se debe probar los médulos a diferentes
temperaturas para poder analizar su comportamiento. Para simular las altas
temperaturas del motor del automovil, se utilizara una cocina eléctrica con
temperatura regulable como se indica en el apéndice A. Para simular la
menor temperatura empleada en el médulo se probaran diferentes tipos de
disipadores y componentes de enfriamiento, tales como reservorios con agua
helada y bloques de hielo seco.

De acuerdo a este analisis se podra comprobar que mientras haya mas
diferencia térmica, habra mas voltaje de salida. El disefio del regulador de
voltaje depende exclusivamente del voltaje y corriente proveniente de los
modulos. Por eso las pruebas de laboratorio deben ser lo mas parecido a la
realidad, para asi poder determinar qué tipo de regulador se va a utilizar.

11 Régimen minimo de revoluciones por minuto
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En estas pruebas se debe hacer una simulacién de la temperatura del
vehiculo, considerando las diferentes temperaturas a las que ATEG esta
expuesto de acuerdo a factores como temperatura exterior, tiempo en el cual
el carro esta encendido, revoluciones por minuto a las que esta trabajando,
entre otras. Se debe tomar en cuenta las condiciones de trabajo normales
y extraordinarias, puesto que el sistema de generacion termoeléctrica debe
estar preparado para estos diferentes escenarios. Al mismo tiempo se debe
tomar en cuenta que el factor de enfriamiento sera el viento que circule por los
disipadores que se van a ubicar en los médulos. Por eso para tener valores
cercanos a la realidad se haran pruebas con un modulo ubicado en el tubo
de escape y con el carro en movimiento para obtener los valores de voltaje,
temperaturas de calor y frio.

9.6 Médulo individual

Se debe modelar las temperaturas del vehiculo para obtener un valor
tedrico mas cercano a la realidad. De acuerdo a las temperaturas de calor y
frio se puede conocer diferentes variables tales como voltaje en circuito abierto
que entrega dicho maodulo; resistencia interna; voltaje, corriente y potencia
cuando la carga externa es equivalente a la interna. Se van a realizar pruebas
con dos tipos de modulos: TE-MOD-10W4V-40 y TE-MOD-22W7V-56.

Se va a obtener el voltaje en circuito abierto en cada uno y conectados a
una carga externa. Este analisis se debe hacer para cada uno de los modulos
debido a que no todos estaran expuestos a las mismas temperaturas. En este
proyecto solo se tomara en cuenta el voltaje de circuito abierto y la resistencia
interna, ya que se van a hacer arreglos en serie y paralelo de los moédulos y
se obtendran los valores de corriente por medio del teorema de Thevenin y
Norton.

En la Figura 9.6 se puede apreciar la curva caracteristica del médulo que
se va a implementar. Por ejemplo, en el caso de que esté expuesto a 150
°Celsius en el lado caliente y 100 °Celsius en la parte fria, el voltaje en circuito
abierto de ese mddulo es aproximadamente 1.5 voltios. Th es la temperatura
en el lado caliente y Tc es en el lado frio.
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8  —Tc=30°C

——Tc=50°C
[ ——Tc=80°C
6  —Tc=100°C

Voltaje Circuito Abierto (V)
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Figura 9.6. Curva caracteristica del modulo, relacion de voltaje en circuito abierto y
diferencias térmicas. Adaptado de “TE-MOD-10W4V-40", por Tegpro, 2014, p. 2.

El valor de resistencia interna no es fijo, puesto que cambia de acuerdo a
las temperaturas a las que el modulo esta expuesto. Por eso se debe analizar
este valor en sus mejores y peores condiciones, cuando sea mayor y menor.
Se va a realizar una tabla comparativa con estos valores, en donde el carro
esté en movimiento y a ralenti.

En la Figura 9.7 se observan los diferentes valores de resistencia interna
del médulo, de acuerdo a las temperaturas a la que esta expuesto. La minima
resistencia que puede tener es 0.8 Q y la maxima es 2 Q. Por ejemplo, en el
caso de que esté expuesto a 150 °Celsius en el lado caliente y 100 °Celsius
en la parte fria, la resistencia interna de ese modulo es aproximadamente 1.5
Q. Th es la temperatura en el lado caliente y Tc es en el lado frio.

2.0

r —Tc=30°C
18 ——Tc=50°C
L —Tc=80°C
| ——Tc=100°C

Resistencia Interna Equivalente (Q)

0.8 PR SR ST SR TS SR
50 100 150 200 250 300

Th (°C)
Figura 9.7. Curva caracteristica del médulo, relacion de resistencia interna y
diferencias térmicas. Adaptado de “TE-MOD-10W4V-40", por Tegpro, 2014, p. 2.
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9.7 Sistema de regulacion

Se van a realizar pruebas individuales con dos tipos de reguladores boost
y las pruebas con el arreglo de mdédulos completo seran con reguladores buck.
Los reguladores boost a probar seran: MicroTEG de 350mA y 500mA. Los
modulos se van a exponer a la temperatura equivalente a la del carro y se
probaran estos reguladores para poder aumentar su voltaje y mantener una
corriente estable.

En la Figura 9.8 se observan las curvas caracteristicas del regulador, en
el analisis de este proyecto se utilizan los reguladores de 350mAy 500mA, los
cuales son de salida estandar y ultra alta respectivamente.

4
3.5

s — Salida Estandar

25 — Salida Alta

— Salida Ultra Alta

Voltaje de Entrada

Voltaje de Salida
Figura 9.8. Curva caracteristica del regulador MicroTEG. Adaptado de “MicroTEG
HVIXBC-x", por TEGulator by TEGpro, 2013, p. 2.

El voltaje de salida de la configuracion de médulos y reguladores es en
circuito abierto, en el caso de que se conecte una carga este voltaje disminuye.
Hay que tener en cuenta que se deben respetar las especificaciones de la hoja
de datos de los reguladores. Estos componentes no soportan mas de 800mV
de voltaje de entrada, es decir solo se podrian probar con un médulo.

9.8 Implementacion con moédulos
9.8.1 Arreglo serie-paralelo

Para poder determinar la mejor configuracion de los médulos, es decir
la que entregue mas potencia, se deben hacer pruebas con varios arreglos.
Se procedera a realizar los calculos para determinar el circuito equivalente
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del arreglo, por medio del teorema de Thevenin y Norton. Primero se calcula
el voltaje y resistencia interna equivalente de todos los modulos en serie.
Después se procedera con el mismo calculo, pero todos en paralelo. Se
prosigue con el calculo de varias configuraciones, entre ellas: a) donde los
modulos con menor voltaje estén en paralelo y b) los que entregan mas voltaje
en paralelo.

En la Figura 9.9 se observa el diagrama esquematico del arreglo de 13
madulos en serie. El equivalente a cada modulo es una fuente DC conectada
en serie con una resistencia. El voltimetro se coloca al final de la configuracion
para saber el voltaje en circuito abierto. El valor de resistencia interna total es
la suma de todas sus resistencias.

Equivalente
a Médulo

Voltimetro

Figura 9.9. Diagrama esquematico de arreglo de mddulos en serie.
Fuente: Los autores

En la Figura 9.10 se observa el diagrama esquematico del arreglo de 13
modulos en paralelo. El voltimetro se coloca en los puntos positivo y negativo
de cualquier modulo, puesto que todos estan conectados en un mismo punto.
Para obtener tedricamente los valores de voltaje y resistencias equivalentes
del circuito se debe utilizar el teorema de Thevenin y Norton.
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Voltimetro

V+£F_

Equivalente
a Médulo V-

Figura 9.10. Diagrama esquematico de arreglo de médulos en paralelo.

Fuente: Los autores

En la Figura 9.11 se observa el diagrama de la fuente de corriente
equivalente a la fuente de voltaje. Se debe hacer este calculo con todos los
modulos para poder obtener los valores de voltaje y resistencia.

= ®

V Fuente

| Fuente

Figura 9.11. Diagrama esquematico del equivalente de fuentes de voltaje y corriente.

Fuente: Los autores

La fuente de voltaje se convierte en fuente de corriente, el valor de la
resistencia es la misma en la transformacion. El valor de IryenTE €S el voltaje
dividido para la resistencia interna del modulo. Asi se procede a sumar todos
los valores de IryenTE, puesto que en paralelo las corrientes se suman, y el
nuevo valor de resistencia es la suma en paralelo de todas las resistencias de
los médulos. Cuando se tenga una sola fuente de corriente y una resistencia se
vuelve a transformar el circuito a fuente de voltaje en serie con una resistencia.
El nuevo voltaje es la multiplicacion de la IrygnTE con la resistencia total.

En la Figura 9.12 se observa el diagrama esquematico de la configuracion
de los 13 mddulos en serie y paralelo. Esta es una posible configuracion, la
cual tiene dos modulos en paralelo conectados al resto en serie. Se realizaran
pruebas con varias configuraciones y se va a utilizar la que esté mas de
acuerdo con los requerimientos del sistema. El voltimetro se coloca al final de
la configuracion para saber el voltaje en circuito abierto.
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Equivalente
a Médulo

Figura 9.12. Diagrama esquematico de arreglo de médulos en paralelo y serie.

Fuente: Los autores

Asi se hacen varias configuraciones, unas que entreguen mas corriente
y otros arreglos mas voltaje. Todo dependera de la potencia que se necesite
para el proyecto. Lo ideal es tener un voltaje mayor a 6V en el caso de que se
utilice un regulador buck y la corriente que la carga necesite.

9.9 Implementacion de sistema de regulacion

La potencia de salida del generador, que fluctua debido al cambio en la
diferencia de temperatura, debe entrar al sistema de regulacién para mantener
un voltaje constante. Mientras At se mantenga baja, la tensién va a ser baja
y viceversa. Sin embargo, en el caso de que At incremente también va a
incrementar la tension de salida. Por ende, el tipo de regulador de voltaje
dependera de la potencia de salida del generador termoeléctrico.

En este andlisis se procedera a implementar diferentes configuraciones
de convertidores DC-DC, tales como elevador (boost) y reductor (buck); en
especial, el ultimo ya que se espera un voltaje de salida del generador mayor
al valor de tension requerido por el banco de baterias. El disefio del convertidor
tendra reguladores de voltaje, capacitores y diodos.

Las pruebas con la configuraciéon completa de modulos seran con un
regulador buck LM7805. De acuerdo a su hoja de datos, este componente
soporta hasta 35 voltios de entrada en condiciones maximas. Se utiliza este
regulador en particular puesto que su voltaje de salida es 5 voltios, y es lo que
se necesita para este proyecto.

122



Energias renovables en el desarrollo de aplicaciones electrénicas
para dispositivos de movimiento.

En la Figura 9.13 se puede observar que el banco de carga se alimenta de
la energia eléctrica saliente del regulador de voltaje. El analisis del regulador
se realizara basado en el requerimiento de voltaje que necesita el banco para
cargar su bateria interna. El banco de carga que se usara es uno prefabricado,
de esta manera aseguraremos que las pérdidas de energia sean minimas y a
su vez lo mas eficiente posible.

Regulador

Médulos Banco de
de

termoeléctricos . carga
voltaje

Figura 9.13. Diagrama de bloques sistema eléctrico completo.
Fuente: Los autores

9.10 Implementacion en el automovil
9.10.1 Procedimiento mecanico

La instalaciéon de los médulos se realizara en el sistema de escape, por
lo que este debera ser desarmado para soldar los intercambiadores de calor,
los cuales mantendran el generador unido al vehiculo y también transportara
energia calorifica desde el tubo de escape hasta los modulos.

El Volkswagen Gurgel tiene un motor de combustién con cuatro salidas
independientes de gases, las cuales estan separadas unas de las otras. Para
obtener la mayor cantidad de calor, los trece médulos estaran dispuestos en
varios intercambiadores de calor ubicados en diferentes zonas del sistema de
escape.

En la Figura 9.14 se muestran las cuatro salidas de gases del motor. Los
modulos van a estar dispersos en todo el sistema de escape, en las zonas
donde se encuentre la temperatura mas alta.

123



Mobnica Flores Marin / Luis Benavides Castillo

Figura 9.14. Sistema de escape de Volkswagen Gurgel.
Fuente: Los autores

Los intercambiadores de calor deberan tener las medidas necesarias para
que cubran completamente los moédulos con dimensiones de 4x4x0.5 cm, mas
un espacio para los pernos que aseguran las abrazaderas contra la placa. Los
intercambiadores deberan tener un grosor adecuado para evitar torceduras
leves que conlleven a que la superficie de los médulos no haga contacto total
y por ende se pierda energia.

En la Figura 9.15 se muestran los dos tipos de placas que se van a realizar
para la instalaciéon de los médulos. La Figura 24A muestra un intercambiador
largo con los pernos para una sola abrazadera transversal. La Figura 24B
muestra una placa ancha la cual tiene orificios para los pernos de dos
abrazaderas. El tipo de placa depende del espacio que se tenga alrededor del
tubo de escape del vehiculo.

| , Modulo
termoeléctrico
(A) Pernos <__O O
Intercambiadores

de calor

| » Modulo
®) Permnos -_— termoeléctrico
— Intercambiadores
- -

Figura 9.15. Tipos de ajustes de intercambiadores de calor. (A) Placa con una
abrazadera transversal. (B) Placa con varias abrazaderas

Fuente: Los autores
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9.10.2 Procedimiento electréonico

En esta parte de la implementacion del proyecto se conectara la salida
del arreglo de médulos a la parte electronica. De acuerdo al tipo de regulacion
que se va a utilizar, se comienza con el disefio del sistema en Proteus, el
cual es una herramienta para disefio y simulacién de circuitos. En Proteus se
realizara la simulacion del regulador, la cual da paso a realizar el circuito en un
protoboard y se lo probara con una fuente de poder regulable, para comprobar
su funcionamiento. Cuando ya todo esté correcto se pasara el circuito al carro
para probarlo con el voltaje que entregan los médulos.

Después de realizar varias pruebas se continuara con el disefio del PCB
del circuito, basandose en el diagrama esquematico del mismo. Con la placa
impresa se procedera a realizar las mismas pruebas que se hicieron con el
protoboard y se procedera al encapsulamiento del circuito en una caja que se
ubicara en el interior del vehiculo, con dos puertos USB de salida del sistema.
La placa PCB debe estar aislada de cualquier parte metalica, puesto que
puede ocasionar un corto circuito que danaria el sistema de regulacion.

9.11 Instalacion eléctrica

Una vez implementado el generador termoeléctrico en el tubo de escape,
la energia eléctrica sera transportada por medio de cable calibre 18 AWG, que
soporta un maximo de 300 voltios y temperatura maxima de 60 °Celsius. El
cableado estara resguardado por mangueras de plastico hacia el interior del
vehiculo. Los cables salientes de los modulos estaran protegidos por medio
del enfundado de silicona marca Essex que soporta hasta 200 °Celsius sin
perder su forma ni contextura. Este enfundado es un dieléctrico, el cual ofrece
excelente resistencia a los agrietamientos y erosion.

En el interior del vehiculo se deberan hacer las conexiones eléctricas en
el canal central del mismo. Estas conexiones ya sean en serie, paralelo o
combinacion de ambos se realizaran a través de borneras plasticas, las cuales
se conectaran con el PCB del regulador de voltaje y este a su vez con el banco
de carga. Todo esto debera estar dentro de una caja metalica, la cual servira
como consola para los puertos USB.
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CAPITULO X
Analisis de resultados
10.1 Etapas de implementacion
10.1.1 Procedimiento preliminar

Antes de proceder con la medicion de temperaturas en el tubo de escape
del Volkswagen Gurgel, se realizd un prototipo en el multiple de escape en un
Nissan Primera afio 2002, donde se iba a ubicar el ATEG. Sin embargo, de
acuerdo a distintos factores como espacio de trabajo, ubicacion, diferencia
térmica, entre otros, no se implementd el sistema en este vehiculo. En el
apéndice |, J, Ky L se aprecia el multiple de escape, vista frontal y lateral
del disefio 3D del sistema en ese vehiculo e implementacion del mismo,
respectivamente. Puesto que este disefio no funciond, se realizaron las
pruebas en el Volkswagen Gurgel debido al espacio que hay en el tubo de
escape.

La temperatura de los gases que recibe el generador termoeléctrico
depende de la ubicacién del mismo en el tubo de escape. Como se muestra
en la Figura 9.14, el Volkswagen Gurgel tiene 4 escapes de gases que salen
del motor. De los cuales, los dos ubicados en el lado derecho se unen con el
catalizador derecho; y los dos ubicados en el lado izquierdo, con el catalizador
izquierdo. Segun las investigaciones previas se sabe que justo en las salidas
del motor es donde existe la mayor cantidad de temperatura, debido a que
estan mas cerca de la camara de combustion.

Por lo tanto, para corroborar esto, se procedié a medir la temperatura
en diferentes zonas del tubo de escape denotadas en la Figura 10.1. Estas
mediciones fueron realizadas con el vehiculo detenido y en movimiento, debido
a que las revoluciones por minuto y el flujo de aire inciden directamente en la
temperatura del tubo de escape. Estos datos nos serviran para determinar el
rango de temperaturas a las que estaran expuestos los médulos y asi poder
realizar las pruebas tedricas con base en estas temperaturas.
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Zona 1
Zona 7

Zona 4
Zona 7 Zona 6
Zona 2 Zona 8

Zona 3

Figura 10.1. Delimitacion de zonas para medicion de temperatura
Fuente: Los autores

La tabla 10.1 muestra la temperatura del tubo de escape con el vehiculo
detenido. Las zonas 1, 2, 3 y 4 son donde mas temperatura se pudo detectar.
Esto se debe a que las 4 estan ubicadas muy cerca de la camara de
combustién. La zona 1 y 4 tienen temperaturas mas altas que las otras dos
debido a su ubicacion ya que el calor queda encerrado entre la carroceria
y el motor. En las zonas 2 y 3 hay mas espacio y flujo de aire, por lo tanto
menos temperatura. Las demas zonas disminuyen su temperatura puesto que
se alejan de la zona de combustion.

Tabla 10.1. Medicion de temperatura en varias zonas del escape con vehiculo detenido

Zonas de mediciéon Temperatura
1 170°
143°
140°
158°
138°
138°
102°
108°

(e I e Y

Nota: La temperatura es en Celsius
Fuente: Los autores

En la tabla 10.2, la zona 1 mantiene su temperatura mientras que las 2y 3
aumentan y la 4 se reduce. Desde la zona 5 hasta la 8 la temperatura aumenta
cuando el vehiculo esta en movimiento. El rango de temperaturas al que los
moédulos estan expuestos es de 100° a 170 °Celsius.
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Tabla 10.2. Medicién de temperatura en varias zonas del escape con vehiculo en
movimiento

Zonas de medicion Temperatura
1 170°
150°
145°
150°
126°
126°
1i1e
112°

ol B S VO N

Nota: La temperatura es en Celsius.
Fuente: Los autores.

10.2 Pruebas de laboratorio

Se realizaron pruebas individuales de los modulos, reguladores con
fuentes de voltaje y reguladores con los médulos como fuente de alimentacion.
En estas pruebas se analizé el comportamiento de los modulos y reguladores,
puesto que de acuerdo a esos datos se procede con la implementacion de los
mismos en el vehiculo.

10.2.1 Analisis individual del médulo

Se analizd el funcionamiento de tres modelos de modulos: 7V-22W, 5V-
5W y 4V-10W. Dado que estos modulos utilizan el efecto Seebeck y Peltier,
se probaron conectando sus cables a una fuente de poder regulable, con las
caracteristicas de la fuente del apéndice D. Cada modelo se alimenta con
el voltaje permitido, es decir 7V-22W con 7V, 5V-5W con 5V y 4V-10W con
4V. Todos los modulos presentaron diferencia térmica en sus caras, el calor
disipado depende del tipo de médulo y el voltaje de la fuente. La disipacion de
calor del modelo 7V-22W es mayor al resto.

Se procedid a comprobar el efecto contrario, el cual es el que se va a utilizar
en este trabajo. Para simular en el laboratorio la temperatura del tubo de escape
del vehiculo, se utilizé una cocina eléctrica con temperatura regulable. Esta
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cocina tiene una hornilla circular, que no cubre uniformemente la superficie de
los mddulos. Por eso se hizo una base de aluminio para la cocina, permitiendo
asi que el calor se distribuya por toda la placa de manera uniforme, como se
indica en el apéndice B. Para enfriar la otra cara del médulo y dependiendo
de la temperatura que se buscaba obtener, se utilizd un reservorio con agua
helada, disipador de calor y hielo seco. Estos componentes se utilizaron solos
0 en conjunto. El reservorio que se utilizd, de acuerdo al apéndice C, tiene
forma rectangular para que cubra toda la cocina.

Para el analisis de funcionamiento se probaron diferentes temperaturas,
los voltajes en circuito abierto de la Tabla 10.3 no se asimilan a las hojas de
datos de los modulos. Para realizar la medicion de temperatura de los mismos,
se utilizaron dos multimetros y la termocupla de cada uno se ubico entre las
caras del modulo y las superficies de la cocina y el objeto de enfriamiento. Por
este motivo no hubo un contacto completo, por ende los médulos no trabajaron
a su maxima eficiencia. Para evitar que suceda esto se tomo en cuenta el y
se midio la temperatura de la cocina y el reservorio sin topar los modulos.
Se realizaron otras pruebas con un disipador con una placa de cobre. Se
calenté la placa con una pistola de calor y se midi6 el voltaje del médulo en
sus terminales. En el apéndice E se aprecia el sistema que se implemento6 en
estas pruebas.

De acuerdo a la Tabla 10.3, sin importar que el modelo 4V-10W haya
sido expuesto a las mismas temperaturas que 5V-5W, este entregd menos
voltaje. Esto sucede porque el modulo provee mayor corriente. Debido a que
estos modulos tienen las mismas dimensiones, se prefiere utilizar el de mas
corriente. En el caso que se desee utilizar el modelo de 7V-22W, lo ideal seria
que haya suficiente espacio en el tubo de escape del vehiculo, pues sus
dimensiones son de 5x5x0.5cm.

132



Energias renovables en el desarrollo de aplicaciones electrénicas
para dispositivos de movimiento.

Tabla 10.3. Andlisis de funcionamiento de diferentes modulos

Temperatura
Viodulo Calor Frio Voc V)
160 20 2.80
160 40 2.30
7V-22W 140 20 1.25
110 70 1.23
100 60 1.18
170 100 2.70
SV-5w 140 50 2.14
80 20 1.40
170 100 2.00
4v-10w 140 50 1.80
80 20 1.50

Nota: Vo= Voltaje en circuito abierto

Fuente: Los autores
10.2.2 Analisis de sistema de regulacion

Para el analisis del regulador de voltaje reductor, se utilizé la configuracion
basica del LM7805, con las conexiones completas de cargas externas, que
incluye el banco de carga y los dispositivos moéviles conectados. Esto se
realizé para poder determinar la impedancia del circuito total. De acuerdo a la
impedancia de la carga, se puede proceder a calcular voltajes y corrientes del
sistema. Se puede interpretar la impedancia de entrada del regulador como
carga externa de la fuente de voltaje, en este caso los médulos.

De acuerdo a la Figura 10.2, los capacitores que se utilizaron en la
implementacion del sistema son de acuerdo a la hoja de datos del regulador.
Estos valores van a cambiar acorde a las necesidades del mismo. En esta
prueba de regulaciéon se utilizé una fuente regulable de voltaje, donde en
este caso el valor minimo de voltaje de entrada es 8.1V y la impedancia de
entrada es 8.44Q). El valor de la carga no va a cambiar, siempre y cuando no
se modifique el sistema. Si el voltaje de entrada del regulador aumenta, su
corriente aumentara también.
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-~ 5V
VIN LM7805 | — vour

—_— 0.33uF 0.1uF —

Figura 10.2. Diagrama esquematico del sistema de regulacion buck de prueba
Fuente: Los autores

Se procedié a realizar las mismas pruebas de la Figura 10.3, con un
regulador buck doble, para que aumente el limite de corriente que soporta el
sistema. La impedancia de entrada de este regulador con todas las cargas
conectadas es 25 Q.

5V
VIN LM7805
VOUT
LM7805
—— 10uF ——10uF

:

Figura 10.3. Diagrama esquematico de regulador buck doble
Fuente: Los autores

Para el analisis de los reguladores en relacion con los modulos se
utilizaron dos microrreguladores. Estos componentes estan disefiados para
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ser utilizados con un solo médulo, puesto que tienen limites de voltaje de
entrada. Se usaron estos reguladores pues la corriente que demandan los
dispositivos méviles no supera las especificaciones absolutas de los mismos.
En el caso de que se realice un sistema con varios modulos, este lo toma
como una carga completa que probablemente supere las especificaciones
maximas del microrregulador.

En la Figura 10.4 se puede apreciar el diagrama de bloques del sistema
que se va a utilizar para comprobar la regulaciéon individual de los modulos.
La fuente de voltaje en este caso es solo un modulo, este es conectado a un
regulador que a su vez esta conectado a una carga.

. VIN vOouT
MODULO REGULADOR CARGA

Figura 10.4. Diagrama de bloques del sistema de regulacion de prueba
Fuente: Los autores

Se realizaron pruebas solo con el médulo 4V-10W ya que de acuerdo a
las pruebas individuales del mismo, es el modelo idoneo a ser implementado.
Antes de conectar la carga externa, se prueba el voltaje de salida del regulador
en circuito abierto y después con las diferentes cargas. Como se puede
apreciar en la Tabla 10.4, el voltaje en circuito abierto aumentd, de tal manera
que supera el del modulo.

El regulador aunque esté conectado sin una carga externa, sigue siendo
una carga para el médulo. Sin importar la diferencia térmica a la que esté
expuesto el componente, el sera siempre el mismo porque estos reguladores
limitan la corriente de salida a 350mA y 500mA, respectivamente. Cuando se
conecta una carga externa al regulador, el voltaje disminuye, pero se mantiene
la corriente.

Se puede apreciar en la Tabla 10.4 que la diferencia térmica si incide en
el voltaje de entrada y salida del regulador, al igual que el valor de la carga.
Se utilizaron esos valores de resistencias, para saber el voltaje que se va a
obtener en condiciones extremadamente diferentes.
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Tabla 10.4. Pruebas del médulo 4V-10W con reguladores de 350 y 500mA

Temperatura Vi \Y Carga
Regulador Vo (V) " our &
Calor Frio \%) V) Q)
150 65 1.20 6.00 1000
120 75 0.80 1.00 22
350mA 18
145 90 0.50 3.00 1000
135 85 0.57 0.09 22
175 90 1.10 5.10 1000
500mA 21
150 75 0.86 1.00 22

Fuente: Los autores
10.2.3 Analisis tedrico para la implementacion de TEG

Para que la generacién de energia de los mdédulos sea eficiente, se
necesita que los médulos termoeléctricos sean ubicados en las zonas con
mayor desperdicio de energia térmica en el tubo de escape. De la Tabla 10.3,
se puede observar que la tension entregada por los modulos no depende
totalmente de una alta, sino también de la maxima temperatura en el lado
caliente del médulo. Es decir, una a una temperatura caliente baja proporciona
menos potencia de salida que una a una temperatura caliente alta.

De acuerdo a las Tablas 10.1 y 10.2, las temperaturas en casi todas las
zonas del tubo de escape se elevan cuando el vehiculo estd en movimiento.
Por lo tanto, para poder determinar las zonas idéneas para la instalacion de los
modulos es necesario hacer un analisis tedrico de como se comportaran los
mismos con las temperaturas del tubo de escape y una temperatura ambiente.

En la Tabla 10.5 se puede observar que la temperatura ambiente
tomada, cuando el vehiculo esta detenido y en movimiento, es de 100° y 80
°Celsius respectivamente. Se asumen estas temperaturas, seguin las varias
investigaciones de este trabajo. Esto quiere decir que la cara fria de los modulos
estara tedricamente sometida a estas temperaturas para la generacion de
energia. Al mismo tiempo se toma en consideracion la temperatura ambiente
a nivel del suelo, de acuerdo al calor expuesto por el vehiculo.
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Tabla 10.5. Temperaturas tedricas por zonas en tubo de escape

Detenido Movimiento

Zonas de medicion Lado Caliente = Lado Frio  Lado Caliente  Lado Frio

1 170° 100° 170° 80°
2 143° 100° 150° 80°
3 140° 100° 145° 80°
4 158° 100° 150° 80°
5 138° 100° 126° 80°
6 138° 100° 126° 80°
7 102° 100° 111° 80°
8 108° 100° 112° 80°

Fuente: Los autores.

En la Tabla 10.6 se pueden apreciar los valores de vy resistencia interna
de los médulos que resultan de una diferencia de temperatura entre el tubo
de escape con respecto a la temperatura ambiente tedrica. En esta tabla se
puede observar que hay 4 zonas donde mas energia eléctrica se va a producir.
Las zonas cercanas a las salidas de gases del motor, es decirla 1,2, 3y 4
generaran mas energia cuando el vehiculo esté en movimiento que cuando
esté detenido. Lo ideal seria ubicar los mddulos en esta zona para generar
la mayor cantidad de energia posible y hacer que el TEG sea mas eficiente.

Segun la Tabla 10.6, las zonas cercanas a la camara de combustion seran
las ideales para convertir energia térmica en energia eléctrica. La suma de
tension de estas zonas, en teoria, generara mas que la suma de las otras
4. Esto se da porque esta es la primera zona del tubo de escape que tocan
los gases quemados. Lo ideal seria colocar los 13 mddulos termoeléctricos
en estas zonas pero lamentablemente, el espacio y la forma del tubo no lo
permiten.
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Tabla 10.6. Voltaje y resistencia interna teérica de modulos por zonas

Detenido Movimiento
Jona Temperatura Temperatura
Lado Lado Vpc (V) R(Q) Lado Lado Vpc (V) R(Q)
Caliente Frio Caliente Frio

1 170 100 2.00 1.61 170 80 2.6 1.55
2 143 100 1.25 1.54 150 80 2.00 1.5
3 140 100 1.20 1.51 145 80 1.90 149
4 158 100 1.70 1.58 150 80 2.00 1.5
5 138 100 1.15 1.53 126 80 1.20 145
6 138 100 1.15 1.53 126 80 1.20 145
7 102 100 0.01 1.41 111 80 0.85 1.38
8 108 100 0.05 1.42 112 80 090  1.39

Fuente: Los autores

En las zonas 1, 2, y 3, el espacio y los componentes mecanicos del
vehiculo solo permiten la instalacion de un moédulo por cada una. Para los
procedimientos posteriores estos médulos seran nombrados como A1, A3 y
A2 respectivamente.

En la zona 4, una de las que mas energia puede generar, existe espacio
para 2 modulos, los cuales seran nombrados como B3 y B4. Las zonas 5y 6
son las que mas extension tienen, lamentablemente en la zona 6 no existe la
posibilidad de colocar un intercambiador de calor debido a que muchas partes
mecanicas del vehiculo estorban la instalacion de los mismos. En la placa 5
se colocaran 3 médulos los cuales se nombraran A4, B2 y B1.

En las zonas 7 y 8 existen dos tubos de escape que se pueden observar
como dos zonas de contacto con los intercambiadores de calor para calentar
de mejor manera los mismos. Por lo tanto en la zona 7 se instalaran los
modulos A5 y B5, justo debajo de los puntos de soldadura. Por el otro lado, en
la zona 8 se colocaran los moédulos nombrados como 11, 12y 13.
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10.2.4 Arreglo en serie y paralelo

El arreglo tedrico de los 13 mdédulos en serie equivale a una fuente de
8.51V y una resistencia de 12.1 Q, cuando el vehiculo esta detenido. En el
caso de que se encuentre en movimiento la fuente es de 12.65 y la resistencia
11.7 Q.

En el caso de que se arreglen los modulos en paralelo, se debe realizar una
equivalencia de Thevenin y Norton. Cuando el vehiculo esta detenido entrega
1.035V con 0.19 Q en el equivalente en serie. Si el vehiculo se encuentra en
movimiento, el voltaje es 1.560V y la resistencia 0.18 Q.

10.3 Instalacion de los médulos

El generador termoeléctrico debera, por cuestiones de espacio, estar
localizado en diferentes zonas del tubo de escape del Volkswagen Gurgel.
Las zonas mas calientes son a su vez las mas dificiles de acceder y las que
menos espacio tienen alrededor del tubo de escape.

En las zonas 1 y 4, por la forma del tubo no es posible poner mas de 2
modulos por cada una, ya que de lo contrario los intercambiadores de calor no
conduciran eficientemente la energia térmica al no hacer suficiente contacto
con el tubo de escape. En las zonas 2 y 3, por la forma del tubo no es posible
ubicar mas de 1 modulo por cada una. Las zonas 5 y 6 son las mas grandes
y las que mayor flujo de aire experimentaran cuando el vehiculo esté en
movimiento, por lo tanto se colocaran 3 modulos en la zona 5 y ninguno en la
zona 6, para no afectar las partes mecanicas del vehiculo.

En las zonas 7 y 8 se unen los dos tubos de escape para después
llegar hasta el catalizador, respectivamente por cada lado. Por lo tanto los
intercambiadores que se ubicaran en estas zonas haran contacto con los dos
tubos de escape, lo que permitira mayor conduccién térmica. En estas zonas
se ubicaran 5 modulos, 2 en la zona 7 y 3 en la zona 8, tal como se muestra
en la Tabla 10.7.
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Tabla 10.7. Cantidad de modulos por intercambiador de calor

Placa Cantidad de modulos
1 1
2 1
3 1
4 2
5 3
6 0
7 2
8 3
Total 13

Fuente: Los autores

En la Figura 10.5 se pueden observar los intercambiadores de calor en
el tubo de escape, los cuales tienen el mismo nimero que la zona en la que
se ubicaron. Para soldar las placas metalicas se desinstalo el sistema de
escape y se midio el espacio alrededor para fabricar los intercambiadores a
esa medida, sin que dafie algun objeto mecanico del vehiculo.

» Placa7

Placa 2 Placa 1
Placa 3 Placa 5
Placa 4

Placa8 ¢

Figura 10.5. Disposicién de los intercambiadores de calor en el tubo de escape del
vehiculo.

Fuente: Los autores.

EnlaFigura 10.6 se puede observarla representacion grafica del generador
de un solo mddulo. Las placas 1, 2 y 3 tienen las mismas dimensiones, 10 cm
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de largo por 7 de ancho. El disipador que se ubicé en estas placas fue uno
de 4 cm de alto, 6 cm de largo y 5 cm de ancho. Todas las placas metélicas
tienen 0,5 cm de grosor, lo que permite una sujecion a presioén sin dobladuras
en la placa.

10 cm

0,5cm I
- 7 cm

(A) (B)

Figura 10.6. Generador termoeléctrico de un médulo. (A) Vista aérea (B) Vista frontal.
Fuente: Los autores

En la Figura 10.7 se representa el generador ubicado en la zona 5. El
espacio que se tenia para instalar esta placa era muy grande por lo que se
instalé una placa de 20 cm de largo por 10 cm de ancho. Debido a su forma
alargada se tuvo que optar por asegurar los modulos y el disipador con tres
abrazaderas transversales, para evitar la torcedura de la placa en la mitad. El
disipador usado en esta placa tiene 5 cm de alto, 20 cm de largo y 5 cm de
ancho.

20 cm

10 cm

(A) (B)

Figura 10.7. Generador termoeléctrico con abrazaderas transversales. (A) Vista aérea
(B) Vista frontal.

Fuente: Los autores

En la Figura 10.8 se puede observar la forma y configuraciéon que tienen
las demas placas. Las placas 4, 7 y 8 tienen la misma forma. Una placa con un
disipador ajustado con una sola abrazadera larga. La placa 4 tiene 12 cm de
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largo por 7 cm de ancho. El intercambiador 7 tiene 20 cm de largo por 7 cm de
ancho, al igual que el intercambiador 8. El disipador de las placas 7 y 8 tiene 5
cm de alto, 20 cm de largo y 5 cm de ancho mientras que el de la placa 4 tiene
5 cm de alto, 12 cm de largo y 5 cm de ancho.

(A) (B)

Figura 10.8. Generador termoeléctrico con abrazadera larga. (A) Vista aérea (B) Vista
frontal.
Fuente: Los autores

Una vez instalados los intercambiadores de calor en el vehiculo se procedio
a colocar los modulos de manera que la cara caliente de los modulos toque
la placa y el lado frio el disipador. Para que exista una correcta transferencia
de temperatura, se esparcio crema térmica en las dos caras de los modulos.
Las abrazaderas usadas son metalicas de 0,4 cm de grosor, muy rigidas para
evitar doblamientos. Estas fueron aseguradas con pernos, tuercas y anillos de
presion para certificar la sujecion del disipador con la placa.

En la Figura 10.9 se pueden observar los 13 moédulos distribuidos en las
diferentes placas instaladas en el tubo de escape. Para poder identificarlos
y monitorear su funcionamiento, individual y grupal, se utilizé la misma
nomenclatura que la especificada anteriormente. Esta nomenclatura se la
realizé por el cableado desde el exterior al interior del vehiculo. Debido al
espacio en el interior del vehiculo y a la distribucion de los médulos en el
sistema de escape, se debieron utilizar 2 mangueras (A y B) que protejan el
cable saliente de los modulos, esto se explicara con mas detalle en la seccidon
de instalacion eléctrica. En la Tabla 10.8 se puede observar el resumen
de la disposicion de los modulos en las diferentes placas del generador
termoeléctrico.

142



Energias renovables en el desarrollo de aplicaciones electronicas
para dispositivos de movimiento.

Figura 10.9. Disposicion de los médulos en el escape del vehiculo.
Fuente: Los autores.

Tabla 10.8. Resumen de distribucion de modulos en las placas

Placa Modulos
1 Al
2 A3
3 A2
4 B3 -B4
5 A4 -B2-BI1
7 A5-B5
8 11-12-13

Fuente: Los autores

En los apéndices O, P, Q y R se aprecian los generadores en el tubo de
escape. En la Figura 10.10 se puede observar la parte posterior del vehiculo,
donde se encuentra todo el sistema ATEG. No se pueden apreciar las zonas
1y 4, puesto que estan ubicadas en la parte superior del tubo de escape.
En el apéndice X se pueden apreciar con mas detalle las zonas 2, 5y 7 con
los ATEG implementados. Los disipadores y placas fueron pintados de color
negro anticorrosivo para que no les afecte el 6xido.
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Figura 10.10. Vista inferior del vehiculo con el sistema ATEG

Fuente: Los autores
10.4 Implementaciéon con médulos

Segun las Tablas 10.1 y 10.2, la temperatura en todas las zonas aumenta
cuando el vehiculo estd en movimiento, excepto en la zonas 5 y 6 donde
disminuye por el gran flujo de aire que reciben. Por lo tanto se espera que
los médulos eleven su eficiencia cuando el vehiculo esté en movimiento. Los
moédulos ubicados en la zona 5 también incrementaran su potencia de salida
debido a que el flujo de aire enfriara el disipador. Por esta razon se procedié a
verificar el voltaje de salida de cada médulo cuando el vehiculo esta detenido
y en movimiento.

En la Tabla 10.9 se midieron los valores de voltaje en circuito abierto de
cada modulo cuando el vehiculo esta detenido. Se puede observar que las
temperaturas en el intercambiador de calor se redujeron un poco con respecto
a la medicion de la Tabla 11.1, cuyas mediciones se tomaron directamente
en el tubo de escape. Es decir que en la transferencia de calor desde el tubo
hasta los modulos se han perdido un aproximado de 5° a 10 °Celsius.

Se puede apreciar que el médulo A1 es el que entrega mas voltaje en
circuito abierto y su temperatura en el lado caliente es la mas alta en relacion
al resto. Mientras que el médulo 12 es el que entrega menor voltaje, con una
diferencia térmica de 14 °Celsius.

144



Energias renovables en el desarrollo de aplicaciones electrénicas
para dispositivos de movimiento.

Por otro lado se puede ver que la temperatura en el lado frio del médulo es
reducida, en promedio unos 30 °Celsius, por el accionar del disipador. Estas
diferencias dan un valor de voltaje de salida con circuito abierto bajo y una
resistencia interna alta. La resistencia interna de todos los modulos es entre
1.31Q y1.70 Q.

Los valores de la resistencia interna de cada médulo se consiguieron a
partir de las temperaturas del disipador y del tubo de escape. El disipador esta
en el lado frio del moédulo y el tubo de escape en el lado caliente del mismo.

Tabla 10.9. Datos de los mddulos con respecto a su temperatura, vehiculo detenido

Moédulo Temperatura Voc (V) R(Q)
Disipador Tubo de Escape
Al 130 167 1.138 1.70
A2 100 125 0.729 1.46
A3 100 138 1.058 1.51
A4 130 140 0.389 1.62
A5 80 96 0.461 1.31
Bl 100 125 0.563 1.48
B2 100 118 0.474 1.45
B3 130 160 0.919 1.60
B4 130 150 0.688 1.61
B5 80 100 0.520 1.35
11 100 116 0.335 1.40
12 100 114 0.297 1.43
13 80 105 0.614 1.35

Fuente: Los autores

En la Tabla 10.10 se puede observar que la temperatura en el
intercambiador de calor ha incrementado en algunos médulos pero en otros
también ha bajado, esto debido al flujo de aire que circula por los mismos.
Mientras que en el lado frio de los modulos todas las temperaturas se han
reducido, dando como resultado una mayor diferencia de temperatura, por
ende un mayor voltaje de salida y una resistencia interna mas baja.
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La resistencia interna de todos los modulos disminuyd y se encuentran
entre 128 Q y 160 Q. Se puede determinar que cuando existe una resistencia
térmica mayor, el valor de resistencia disminuye. El voltaje en circuito abierto
de todos los médulos aumenté a diferencia del médulo 13.

Tabla 10.10. Datos de los médulos con respecto a su temperatura, vehiculo en

movimiento.
Temperatura
Moédulo Voc (V) R(Q)
Disipador Tubo de Escape
Al 100 162.5 1.870 1.60
A2 80 130 1.497 1.42
A3 80 140 1.701 1.48
A4 100 135 0.930 1.48
AS 70 100 0.713 1.28
Bl 80 125 1.195 1.41
B2 75 112.5 1.090 1.35
B3 100 145 1.230 1.54
B4 120 150 0.840 1.60
BS 75 100 0.735 1.28
11 90 112.5 0.635 1.40
12 90 112.5 0.514 1.39
13 75 100 0.605 1.30

Fuente: Los autores

A partir de la comparacion entre estas dos tablas se puede notar un
incremento sustancial en el voltaje de salida con circuito abierto. En los
modulos A2, A4, B1y B2 el incremento es mas del 100 %, los demas modulos
incrementan su voltaje de salida en un 30 a 80 %, excepto el médulo 13 que
se mantiene con la misma diferencia de temperatura y con el mismo valor de
voltaje de salida. Lo que sucede con las resistencias internas de cada modulo
es que se reducen en un gran porcentaje.

En la Figura 10.11 se realizé una comparacion entre el cuando el vehiculo
esta detenido y en movimiento. Se puede notar un incremento sustancial en
la generacion de energia cuando el carro se esta moviendo. El voltaje total
generado cuando esta detenido es 8.185V, mientras que cuando esta en
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movimiento es de 13,56V, esto representa un incremento total del 66 %. En
esta Figura se puede observar que los médulos ubicados en la zona 5, es decir
A4, B1 y B2, tienen un incremento por encima del 100 %. Este incremento
es atribuido al flujo de aire que golpea directamente el disipador y lo enfria
produciendo una mayor diferencia de temperatura entre las caras del médulo.

Por otro lado, los moédulos que mas generan energia estan ubicados cerca
de la camara de combustion, los cuales en sumatoria producen mas del 50
% de la generacion total cuando el vehiculo estd detenido y en movimiento.
Esto es debido a las altas temperaturas que se encuentran en esta zona del
sistema de escape.
2,000 160%
1,800 140%

1,600 120%

1,400
100%

1,200

80%
1,000

60%
0,800

40%
0,600

0
0,400 20%

0,200 0%

0,000 -20%
At A2 A3 A4 A5 B1 B2 83 84 85 i 12 13

Voc vehiculo detenido Voc vehiculo en movimiento % de cambio
Figura 10.11. Comparacion de los moédulos en el escape del vehiculo

Fuente: Los autores

En el caso de que los mddulos trabajen con resistencias externas iguales
a la interna, el voltaje de circuito abierto se divide para su resistencia, para
obtener la corriente del mismo. En el apéndice G y H se aprecia una tabla con
los valores de corriente y potencia equivalentes de cada modulo, cuando el
vehiculo esta detenido y en movimiento, respectivamente. Sin embargo, como
la carga externa es diferente, se deben obtener los valores de corriente de
cada modulo en relacién a esta carga.

10.5 Analisis de arreglo serie paralelo

De acuerdo a los valores de voltaje y resistencia interna de cada moédulo,
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se realizaron todas las combinaciones en paralelo posibles entre todos los
modulos. Este calculo se hizo con los valores del vehiculo detenido y en
movimiento. Se puede utilizar como modelo el desarrollo de la férmula del
apéndice F para obtener el voltaje y corriente de la carga. Sin embargo, es mas
conveniente utilizar el teorema de Thevenin y Norton, puesto que son muchos
modulos y el calculo seria muy extenso en relacion al teorema. Se realiza este
calculo para obtener los valores de voltaje en circuito abierto y resistencia
equivalente en todas las combinaciones posibles entre los modulos.

A partir de las configuraciones en paralelo, se pueden realizar diferentes
configuraciones de arreglo de médulos para obtener mayor voltaje y corriente.
En el apéndice A9 se puede apreciar el circuito con fuente de corriente
equivalente al paralelo de dos modulos. Se utilizan las formulas del apéndice
M para obtener los valores de voltaje y resistencia en paralelo.

En la Tabla 10.11 se puede apreciar que la combinacién que da mayor
voltaje es A1 y A3, puesto que son los moédulos con mayor . Sin embargo, si
se colocan esos modulos en paralelo y el resto en serie, se va a desperdiciar
voltaje en el arreglo. Es preferible colocar en paralelo los médulos que no
malgasten voltios en su configuracion, en el caso de que se coloque solo una
combinacion en paralelo con el resto en serie.

Cuando el vehiculo estd en movimiento, la combinacién con menor
voltaje es de los médulos 12 y 13, seguida por la configuracion de 11 y 12,
Sin embargo, ese no es el Unico factor a considerar para realizar el arreglo
de modulos, también se debe considerar la corriente que entregue el mismo.
Esto depende de la resistencia equivalente del sistema, su voltaje en circuito
abierto y la carga externa.
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Tabla 10.11. Valores de voltaje y resistencia de todas las combinaciones en paralelo
posibles, vehiculo en movimiento

Médulo Modulo R(Q) Vpc (V) Modulo Modulo R(Q) Voc (V)
paralelo paralelo

A2 0.752  1.671 A3 0.725  1.597
A3 0.769  1.780 A4 0.725  1.219
A4 0.769  1.380 A5 0.673  1.084
A5 0.711  1.226 Bl 0.708  1.347
Bl 0.750  1.512 B2 0.692  1.288
B2 0.792  1.427 A2 B3 0.739 1369

Al B3 0.785  1.544 B4 0.752  1.170
B4 0.800 1.354 B5 0.673  1.090
B5 0.711  1.239 11 0.705  1.060
11 0.747  1.217 12 0.702  0.999
12 0.744  1.144 13 0.679  1.030
13 0.717  1.171
A4 0.740 1315 A5 0.686  0.813
A5 0.686  1.170 Bl 0.722  1.066
Bl 0.722  1.442 B2 0.706  1.010
B2 0.706  1.381 B3 0.755  1.077

A3 B3 0.755  1.471 A4 B4 0.769  0.887
B4 0.769  1.286 B5 0.686  0.825
B5 0.686  1.182 11 0.719  0.778
11 0.719  1.084 12 0.717  0.716
12 0.717  1.089 13 0.692  0.756
13 0.692  1.117
Bl 0.671  0.943 B2 0.690  1.141
B2 0.657  0.896 B3 0.736 1212
B3 0.699  0.948 B4 0.750  1.029

AS B4 0.711  0.769 Bl B5 0.671  0.954
B5 0.640  0.724 11 0.702  0.915
11 0.669  0.676 12 0.699  0.850
12 0.666  0.617 13 0.676  0.888
13 0.645  0.659
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B3 0.719  1.154 B4 0.785  1.039

B4 0.732 0.975 B5 0.699  0.959

B5 0.657  0.907 B3 11 0.733 0918
B2 11 0.687  0.866 12 0.731  0.854

12 0.685  0.806 13 0.705  0.891

13 0.662  0.842

BS 0.711  0.781 11 0.689  0.688

11 0.747  0.731 BS 12 0.666  0.629
B 12 0.744  0.666 13 0.645  0.670

13 0.717 ~ 0.709

12 0.698  0.575 12 13 0.672  0.560
! 13 0.674  0.619

Fuente: Los autores

En la Tabla 10.12 se puede apreciar que la combinacién que da mayor
voltaje, al igual que en la Tabla 10.11, es A1 y A3. Cuando el vehiculo esta
detenido, la combinacion con menor voltaje es de los moédulos 11 y 12,
seguida por la configuracion de 12 y 13. Se deben tomar en cuenta los valores
de resistencia interna y de las Tablas 11.11 y 11.12 para obtener la mejor
configuracion de modulos.

Tabla 10.12. Valores de voltaje, resistencia de todas las combinaciones en paralelo
posibles, vehiculo detenido.

Moédulo Modulo R(Q) Vpc (V) Modulo Modulo R(Q) Voc (V)
paralelo paralelo
A2 0.785  0.918 A3 0.742  0.891
A3 0.800  1.096 A4 0.768  0.568
A4 0.830  0.754 AS 0.690  0.588
Al AS 0.740  0.756 A2 B1 0.735  0.647
Bl 0.791  0.831 B2 0.727  0.601
B2 0.783  0.780 B3 0.763  0.820
B3 0.824  1.025 B4 0.766  0.710
B4 0.827  0.907 B5 0.701  0.620
B5 0.752  0.794 11 0.715  0.528
11 0.768  0.698 12 0.722  0.511
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12 0777  0.681 13 0.701  0.669
13 0752  0.846
A4 0.782  0.735 A5 0724 0429
A5 0.701  0.738 Bl 0773 0.480
Bl 0.747  0.808 B2 0765  0.434
B2 0.740  0.760 B3 0.805  0.656
B3 0.777  0.991 Ad B4 0.807  0.539
w B4 0779 0.879 BS 0.736  0.460
B5 0713 0.774 1 0751 0.360
11 0.726  0.683 12 0.760  0.340
12 0.734  0.667 13 0736 0.512
13 0713 0.824
Bl 0.695 0.509 B2 0732 0518
B2 0.688  0.467 B3 0769  0.734
B3 0.720  0.667 B4 0771 0.623
B4 0722 0.563 Bl BS 0.706  0.541
= BS 0.665  0.490 11 0719 0.446
11 0.677  0.400 12 0727 0428
12 0.684  0.383 13 0.706  0.590
13 0.665 0.536
B3 0761  0.686 B4 0.802 0.804
B4 0.763  0.575 BS 0732 0.703
BS 0.699  0.498 B3 11 0.747  0.608
B2 11 0712 0.403 12 0755  0.591
12 0720  0.385 13 0732 0.754
13 0.699  0.547
B5 0734 0597 11 0.687 0.429
11 0749 0499  BS 12 0.694 0412
s 12 0757 0481 13 0.675 0.567
13 0734 0.648
12 0.707 0316 12 13 0.694  0.460
! 13 0.687  0.477

Nota: Los valores de V_OC y resistencia de la combinacion de paralelos son la nueva
fuente de voltaje y resistencia interna equivalente.

Fuente: Los autores
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Se realizaron 5 diferentes combinaciones de maddulos, aparte de la
configuracion en serie y paralelo de los mismos. Estos arreglos no solo toman
en cuenta los valores de las Tablas 10.9, 10.10, 10.11 y 10.12, sino también se
realizan combinaciones de mas de dos modulos en paralelo.

En la Figura 10.12 se realiz6 una combinacion de médulos en serie. De
acuerdo a los valores de las Tablas 10.9 y 10.10, se suman las resistencias
internas y voltaje de cada modulo. El circuito equivalente del mismo es una
fuente de voltaje de 8.185V en serie con una resistencia de 19.27 Q cuando
el vehiculo est4 detenido. Cuando se encuentra en movimiento la fuente de
voltaje es de 13.56V vy la resistencia 18.53 Q. Esta configuracion es la que
entrega el maximo voltaje. La corriente del circuito, siempre y cuando la carga
externa sea igual a la resistencia interna, es 0.2124A con el vehiculo detenido
y 0.3658A en movimiento.

(-5—|A1|—|A2|—|A4|—|A5|—|B1

B3

C-)—|13|—|12|—|A3|—|11|—|B5

Figura 10.12. Diagrama de bloques de arreglo de mddulos en serie

Fuente: Los autores

En la Figura 10.13 se realizé6 una combinacion de modulos en paralelo.
De acuerdo al teorema de Thevenin y Norton el circuito equivalente del mismo
es una fuente de voltaje de 0.6186V en serie con una resistencia de 0.113
Q cuando el vehiculo estd detenido. Cuando se encuentra en movimiento
la fuente de voltaje es de 1.025V vy la resistencia 0.109 Q. La corriente del
circuito, siempre y cuando la carga externa sea igual a la resistencia interna,
es la configuracion que entrega lo maximo de corriente en relacion al resto,
2.739A con el vehiculo detenido y 4.702A en movimiento.
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La configuracién de la Figura 11.13 es ineficiente si se utiliza un sistema
de regulacién reductora, ya que el voltaje es mucho menor a 5V. En el caso
de que se emplee un regulador elevador, se deben considerar los parametros
iniciales del regulador, pues la corriente que se le entregaria afectaria al mismo
si es que se superan dichos parametros. Esto solo sucederia si la carga del
sistema es igual a la interna. Sin embargo, dado que la carga externa es
mucho mayor, se considera esta configuracion para el andlisis y verificacion
de los calculos tedricos con los valores practicos del arreglo.

S
[ T T T T T ]

A1 A2 A4 A5 B1 B2 B3

Figura 10.13. Diagrama de bloques de arreglo de médulos en paralelo
Fuente: Los autores

En la Figura 10.14 se aprecia el diagrama de bloques del arreglo de
modulos de la configuracion 1. En este caso se tomd uno de los paralelos
con menor voltaje, puesto que asi no se desperdicia mucho voltaje y se
ganaria mas corriente. En la Figura 10.15 esta el esquematico de la misma
configuracion, con el equivalente del paralelo de los modulos 11 y 12. El
circuito equivalente del mismo es una fuente de voltaje de 7.869V en serie
con una resistencia de 17.147 Q cuando el vehiculo esta detenido. Cuando se
encuentra en movimiento la fuente de voltaje es de 12.981V vy la resistencia
16.438Q.
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11:|’A1_A2_A3—A4
12 A5

B1

B2

o 13 B5 B4 | —| B3 ||

Figura 10.14. Diagrama de bloques del arreglo de médulos de la configuracion 1
Fuente: Los autores

v+ 11112 A1 A2 A3 A4

A5

B1

13 B5 B4 B3 B2

Figura 10.15. Diagrama esquematico del arreglo de médulos de la configuracion 1

Fuente: Los autores

En la Figura 10.16 se aprecia el diagrama de bloques del arreglo de
moddulos de la configuracion 2. En este caso se tomd uno de los paralelos
con mayor voltaje. En la Figura 10.17 esta el esquematico de la misma
configuracion, con el equivalente del paralelo de los moédulos A1 y A3. El
circuito equivalente del mismo es una fuente de voltaje de 7.085V en serie

con una resistencia de 16.860 Q cuando el vehiculo esta detenido. Cuando se

encuentra en movimiento la fuente de voltaje es de 11.764V y la resistencia
16.219 Q.
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O—|:A1:|'A2_A4—A5—B1—’
A3 B2

B3
I

B4

S 13 12—11—35—‘

Figura 10.16. Diagrama de bloques del arreglo de médulos de la configuracion 2
Fuente: Los autores

v+ AllIA3 A2 A4 A5 B1

B2

B3

13 12 1" BS B4

Figura 10.17. Diagrama esquematico del arreglo de médulos de la configuracion 2
Fuente: Los autores

EnlaFigura 10.18 se aprecia el diagrama de bloques del arreglo de modulos
de la configuracién 3. En este arreglo se realizé una combinacién en serie y
paralelo. En la Figura 10.19A esta el esquematico de la misma configuracion
y en la Figura 10.19B se encuentra el equivalente de los paralelos y serie,
todos a su vez arreglados en serie. El circuito equivalente del mismo es una
fuente de voltaje de 5.780V en serie con una resistencia de 9.436 Q cuando
el vehiculo esta detenido. Cuando se encuentra en movimiento la fuente de
voltaje es de 8.856V y la resistencia 9.129 Q.
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+
1" A2 B1 B3 [ A3 _l

A1

12 A5 B2 ’

A4 B5 B4

o 13—‘

Figura 10.18. Diagrama de bloques del arreglo de médulos de la configuracion 3
Fuente: Los autores

ve 112 A2)jA4|jA5 B1||B2|B5

B3

A3

V- 43 B4 A1

(A) (8)

Figura 10.19. Diagramas esquematicos de configuracién 3. (A) Arreglo de médulos.
(B) Diagrama esquematico de la reduccion de médulos.

Fuente: Los autores

En la Figura 10.20 se aprecia el diagrama de bloques del arreglo de
modulos de la configuracion 4. En este caso se realizé lo contrario, se tomaron
todos los médulos en paralelo y a su vez en serie con el modulo de mayor
voltaje. En la Figura 10.21A esta el esquematico de la misma configuracién y
en la Figura 10.21B se encuentra el equivalente de los paralelos arreglados en
serie. El circuito equivalente del mismo es una fuente de voltaje de 4.018V en
serie con una resistencia de 4.34 Q cuando el vehiculo esta detenido. Cuando
se encuentra en movimiento la fuente de voltaje es de 6.67V vy la resistencia

4.752Q.

156



Energias renovables en el desarrollo de aplicaciones electronicas
para dispositivos de movimiento.

o+
o—l A1 1 B2 A4 A3
12 B5 A5 B3 1

13

) CIE [

O

Figura 10.20. Diagrama de bloques del arreglo de médulos de la configuracion 4
Fuente: Los autores

A1 1112 B2|B5

V- A3B3  Ad|B5

(A) (8)

Figura 10.21. Diagramas esquematicos de configuracién 4. (A) Arreglo de médulos.
(B) Diagrama esquematico de la reduccion de modulos.
Fuente: Los autores

En la Figura 10.22 se encuentra el circuito equivalente de todas las
configuraciones anteriormente mencionadas. Toda combinacién de mdédulo
termina en un moédulo equivalente que es una fuente de voltaje conectado
en serie con su resistencia interna. Este a su vez se conectara a la carga
externa, que en este caso es todo el sistema de regulacion y carga que se va
a implementar.
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RINT

Médulo R CARGA
Equivalente

Figura 10.22. Diagrama esquematico del equivalente a un médulo
Fuente: Los autores

En la Tabla 10.13 se explican detalladamente las configuraciones que
se realizaron con el teorema de Thevenin y Norton. Para realizar el calculo
de la corriente del circuito equivalente se utilizé el valor de la carga externa.
El voltaje que va a alimentar el sistema de regulacion y carga es . Se hizo
una comparacion del sistema con el vehiculo detenido y en movimiento para
obtener un rango de trabajo del mismo. En las dos situaciones es mayor en
serie y en la configuracion 1.

La resistencia interna incide en la corriente del sistema, ya que la carga
externa es 25 Q y si la diferencia de la carga externay es muy alta, la corriente
va a disminuir. Por eso, en una configuracion perfecta, y deben ser iguales
para aprovechar al maximo la potencia del médulo.

Tabla 10.13. Configuraciones de los médulos, vehiculo detenido y en movimiento

Detenido Movimiento
Conf" Vo RinT Ve Rinpte  Ve¥7
I(A) Vo (V) I(A)
V) Q) %) Q) V)

Serie 8.185 19.27 4.62 0.19 13.550 18.53 7.78 0.311

Paralelo  0.619 0.11 0.62 0.03 1.025 0.11 1.02  0.041

1 7.869 17.15 4.67 0.19 12981 16.44 7.83  0.313
2 7.085 16.86 423 0.17 11.764 16.22 7.14  0.285
3 5.780 9.44 420 0.17 8.856 9.13 6.49 0.259
4 4.018 4.34 342 0.14  6.670 4.75 5.61  0.224

Fuente: Los autores.
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Cuando el vehiculo se encuentra detenido o en movimiento, la
configuracion 1 es la mas eficiente y la misma se va a comprobar e implementar
en el vehiculo. En el caso de que se encuentre el carro detenido, como no
hay mucha diferencia de temperatura, todos los voltajes de las cargas son
menores a 5V. Es decir, acorde a la Figura 10.23, el sistema de regulacion no
va a funcionar correctamente, hasta que el carro comience a moverse. Si el
vehiculo esta en movimiento, el voltaje de la carga es suficiente para alimentar
el sistema de regulacion.

La configuracion 1 se parece a la configuracion en serie, sin embargo
en serie hay menos corriente y mas voltaje en circuito abierto. Para la
implementacion de este sistema se necesita la corriente mas alta, para que el
regulador pueda cargar mas rapido el banco.

9 0,2
8 0,18
7 0,16
6 0,14 .
s 012 &
P 2
-5 01 g
54 £
o 008 5
3 (o]
0,06
2 0,04
1 0,02
0 ==@==\/OC (V) Voltaje Carga (V) ==@==|(A) 0
Serie Paralelo 1 2 3 4

Figura 10.23. Voltajes y corriente de configuraciones con vehiculo detenido
Fuente: Los autores
De acuerdo con la Figura 10.24, el arreglo en serie y la configuracion 1
son los que mas potencia entregan. Los voltajes de todas las configuraciones,
omitiendo el paralelo, superan los 5V cuando el vehiculo esta en movimiento.
Por eso, el mejor sistema de regulacion a utilizar es el buck.
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Figura 10.24. Voltajes y corriente de configuraciones con vehiculo en movimiento
Fuente: Los autores

Se comparo la configuracion 1 con otras, donde la mayoria de médulos
estaban en serie y el resto en paralelo, como se aprecia en el apéndice N,
utilizando el teorema de Thevenin y Norton. Se hicieron pruebas de hasta cuatro
modulos en paralelo. Sin embargo, esto no mejoré el voltaje o corriente de
salida. Es decir, la configuracién 1 sigue siendo la mejor opcién a implementar.
También se comprobaron los valores del vehiculo en movimiento de la Tabla
10.13 con los célculos de voltaje y corriente utilizados en el apéndice F. En el
apéndice N se muestran esos valores y no hay cambios significativos entre los
dos métodos para calcular las configuraciones.

10.6 Implementacion de sistema de regulacién

Antes de decidir qué sistema de regulacién utilizar, se realizaron varios
prototipos de acuerdo a los parametros del arreglo de modulos y a las
necesidades del sistema a implementar, como se indica en los apéndices A3,
14, 15, 16, 16, 17 y 18. De acuerdo a las necesidades de las cargas USB se
decidio implementar, con la configuracion 1, el sistema de la Figura 10.25.
Estos mddulos van a conectarse a un regulador Buck de 5V que a su vez
se conecta a un banco de carga con dos salidas USB donde se van a poder
cargar los dispositivos moviles.
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REGULACION Y CARGA

REGULADOR| 5V | BANCO DE 5V

MODULOS BUCK CARGA

CARGAS USB|

Figura 10.25. Diagrama de bloque del circuito implementado
Fuente: Los autores

Conforme a las necesidades del banco de carga, la corriente y voltaje
que entregan los modulos es suficiente para alimentar el regulador. EI mismo
que va a ser el encargado de suministrar energia al banco. Los mddulos solo
deben cumplir la funcion de cargar la bateria interna del banco. Este a su vez
tiene un sistema de regulacion y aislamiento interno encargado de cargar los
dispositivos moviles que se conecten sin afectar el sistema entero.

El diagrama esquematico de la Figura 10.26 esta compuesto de diodos
de proteccion, capacitores, reguladores de voltaje LM7805 y puerto USB.
Se utilizan dos LM7805 en paralelo para aumentar la corriente maxima que
soportan estos componentes. A la salida de cada LM7805 se colocan diodos
1N4001 de proteccion, para evitar que la corriente circule en el sentido contrario
y se dafie el sistema o banco de carga. A su vez se ubican capacitores a
la entrada y salida del regulador, como indica la configuracidon general del
mismo. Se aumento el valor de los capacitores para que la caida de tensién
de los mismos sea mas rapida.

Ademas, se ubicd un diodo 1N4001 en la salida de tierra para proteger
el sistema en el caso de que se ubiquen las polaridades de la fuente de
alimentacion de manera inversa. En la entrada del circuito se colocaron dos
terminales para que sea mas sencillo el cableado del circuito y a la salida se
ubico un conector USB.
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Figura 10.26. Diagrama esquematico del circuito implementado
Fuente: Los autores

Este circuito se lo simulé en Proteus con una bateria, el voltaje de salida del
regulador se estabilizé en 5V. Después se procedio a implementar el circuito
en un protoboard y se lo probé con una fuente de voltaje regulada, haciendo
asi el mismo efecto que la simulacion. En estas pruebas se determiné un
porcentaje de regulacion del 3.47 %, puesto que el voltaje regulado sin carga
es 5.029V y el mismo con carga es 4.86V.

10.7 Implementacién en el automovil
10.7.1 Procedimiento electronico

Cuando se verificd que el circuito no tiene ningun inconveniente en el
protoboard, se realizaron pruebas con los médulos en el vehiculo. El sistema
de carga se regula cuando el vehiculo esta en movimiento puesto que en ese
momento se obtiene una mayor diferencia térmica. A partir de estas pruebas
se procedio a realizar el disefio de la placa PCB.

En la Figura 10.27 se aprecia el disefio en 3D de la vista posterior de la
placa PCB, donde van a estar las pistas. Esta placa tiene soldadura solamente
en una cara de la misma, puesto que el disefio no tiene muchos componentes
y no es necesario realizar una placa impresa de doble cara. Este disefio se
mando a imprimir en una placa de fibra con anillos metalizados.
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Figura 10.27. Disefo de placa PCB visualizada en 3D
Fuente: Los autores

Una vez impresa la placa se le suelda todos los componentes con estafo
de 1'mm de didmetro, para que no se haga soldadura muy gruesa que pueda
crear soldadura defectuosa. En la Figura 10.28A se observa la vista superior
de la placa. Se colocaron disipadores en cada integrado, puesto que estos
suelen calentar cuando estan funcionando en altas corrientes. En la Figura
10.28B se puede apreciar la vista posterior de la placa con sus componentes.
Todos estos factores pueden incidir en el funcionamiento del sistema.

Figura 10.28. PCB del circuito implementado. (A) Vista superior. (B) Vista posterior.
Fuente: Los autores

En el apéndice U y V se puede observar el proceso de ensamblaje de
la caja donde va a ser ubicada la parte electrénica del ATEG. Esta caja esta
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hecha de metal con aislamiento interno para el circuito. La misma fue ubicada
en el interior del vehiculo, detras del freno de mano y solo se puede apreciar
la salida de los puertos USB.

10.8 Instalacion eléctrica

Los 13 mddulos instalados dan un total de 26 cables que deben llegar
desde el exterior hasta el interior del vehiculo. Estos 26 cables salientes de
los moédulos termoeléctricos estan protegidos por el enfundado de silicona
para evitar que se dafien. Estos se empataron con cables nimero 18 AWG,
los cuales miden 1,30 metros de largo, medida necesaria para llevarlos hasta
la cabina del vehiculo. En el apéndice S se puede apreciar el proceso de
montaje del tubo de escape, una vez ubicados los médulos y conectados los
cables.

Por la parte central del Gurgel pasa un canal que conecta la parte frontal
y posterior del vehiculo. Por este canal pasa el cableado de la iluminacion
trasera, la conexion de la bateria con el alternador, entre otros. Por lo tanto, es
el unico lugar por donde los cables del generador pueden entrar al vehiculo.

Los cables del generador estan protegidos con mangueras de plastico
desde la union con los modulos hasta el canal central del vehiculo. Debido a
que el espacio dentro del canal central no es muy grande se utilizaran solo
dos mangueras “A” y “B”. Las cuales transportaran los cables de 10 médulos
en total, es decir 10 cables cada una. Los 3 modulos sobrantes, es decir 6
cables estaran protegidos con el enfundado de silicona desde el exterior hasta
el interior del carro. De aqui la nomenclatura de los médulos, los 10 cables de
los 5 modulos transportados por la manguera “A” tendran como inicial su letra,
de igual forma los de la manguera B y los 3 restantes no llevan letra debido a
que no estan dentro de una manguera.

10.8.1 Conexion de médulos

Una vez que se obtengan los cables que transportan la energia eléctrica
de los mddulos al interior del vehiculo, se debe proceder a conectarlos en una
bornera. En la Figura 10.29 se puede observar la conexion de los modulos
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segun la configuracidn que satisface las necesidades del banco de carga.

La configuracion detallada en el analisis serie-paralelo de este capitulo
plantea que todos los modulos deben estar conectados en serie, excepto el
11 y el 12. Estos dos modulos deben estar conectados en paralelo entre si y
el paralelo conectado en serie con el resto. Esta conexion se hace por medio
de una bornera ubicada en el interior del canal central del vehiculo. Los cables
salientes de esta bornera estaran conectados directamente al regulador de
voltaje. En el apéndice T se aprecian las conexiones que se realizaron en las
borneras que se ubican en el canal central eléctrico.

o
o
B |®
DRI
y |
B

-
10

Figura 10.29. Conexién de médulos en la bornera
Fuente: Los autores

10.9 Resultados de la implementacion

Los resultados de la implementacion de los 13 modulos en el escape
del Gurgel deben ser vistos desde los dos puntos de operacion del ATEG.
El punto minimo y el punto maximo de produccion de energia se dan cuando
el vehiculo esta detenido y en movimiento, respectivamente. El arreglo de
modulos denotado en la Figura 10.30 fue el implementado después de haber
probado tedricamente que es el mas eficiente a la hora de entregar el voltaje
y la corriente adecuada para el banco de carga.
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Figura 10.30. Mediciones del sistema de regulacion. (A) Carro detenido. (B) Carro en
movimiento.

Fuente: Los autores

Por lo tanto, como se muestra en la Figura 10.30, cuando el vehiculo esta
detenido el generador produce 4,486V de voltaje con carga y una corriente
de 0.135A. Por otro lado, cuando el vehiculo se mueve, los mdédulos generan
7.07V y una corriente de 0.333A, dando como resultado 2.35W de potencia.
Estos valores medidos en la practica con el multimetro son muy parecidos
a los calculados tedricamente en la Tabla 11.13, esto es normal debido al
margen de error de medicion.
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CAPITULO XI
Conclusiones finales
11.1 Conclusiones finales

La sociedad sigue utilizando energias no renovables, aunque con miras
a la eliminacion por parte de algunos paises en 30 afios, sin embargo para
otros esto sigue siendo una utopia. Por esta razon realizar investigaciones
cuyo fin es evitar una mayor utilizacion de energias no renovables, por medio
de aplicaciones electrénicas en dispositivos en movimiento, es contribuir a la
disminucién del impacto ambiental, futuras dificultades de abastecimiento o a
la dependencia energética con la que se vive dia a dia.

La primera contribucion de este libro consistié en la elaboracion de un
prototipo de carro para nifios que emplea una fuente de energia renovable, la
cual ha permitido reducir el tiempo de recarga ampliando el tiempo en que el
nifo puede usar el vehiculo puesto que se esta recargando mientras se lo esta
usando. De esta manera se evita el uso del cargador de pared reduciendo
gastos en consumo de electricidad, adicionalmente se mejora su control
empleando un dispositivo moévil desde el cual se puede guiar su movimiento
y ubicacion. El uso de un panel solar es la solucion que permite al usuario
emplearlo por un mayor periodo sin necesidad de la recarga con energia
eléctrica de la red de distribucion, ademas puede convertirse en una solucion
rentable y atractiva a considerar por los consumidores finales.

Por otro lado, el Arduino Uno utilizado facilito la tarea del accionamiento
y control del motor del carro, asi como también la incorporacién del modulo
Wi-Fi para ayudar el envio y recepcion de peticiones desde el Smartphone,
aun en grandes distancias. Este prototipo es escalable y permite la adicion
de funcionalidades, que proporcionen un mejor uso y control puesto que los
componentes como el Arduino y la aplicacién mévil brindan la flexibilidad para
ello.

Finalmente se debe considerar que los paneles solares, dependiendo
del modelo del carro en el que se desee implementar, pueden colocarse en
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cualquier ubicacion siempre y cuando tenga la incidencia directa de la radiacion
solar para realizar su funcidén. En el caso de que no se cuente con la misma,
para poder alimentar la bateria del carro, por factores climaticos u otros, el
carro podria poseer un puerto auxiliar mediante el cual se pueda realizar la
recarga. Se espera que en el futuro este trabajo realizado sea de base para
incorporar funciones adicionales donde se utilice una placa de Arduino que
brinde mas salidas para el accionamiento de mas dispositivos que den estas
nuevas funcionalidades; o en el caso de optar por otra tecnologia que permita
la comunicacion entre el carro y la aplicacion mévil podria estudiarse el uso de
alguna red que tenga un mayor alcance y pueda ser utilizada con el soporte
que brinde el Smartphone o Tablet a emplear, como por ejemplo Xbee.

Porotro lado y como segunda contribucion se presenté unaimplementacion
que tiene como fin la reutilizacién de la energia térmica de un auto y convertirla
en eléctrica, construyendo un sistema completo ATEG lo mas eficiente posible
con el propésito de que facilite nuevas utilidades e investigacion sobre el
manejo de la energia térmica.

Se concluye que para obtener un prototipo funcional es necesario tomar
en cuenta la ubicacién, eficiencia y diferencia térmica de los moddulos a
instalar. Las variables externas en relacion a los médulos también inciden
en el desempefio del sistema, ademas el sistema de regulacion depende del
rendimiento de los médulos para suministrar la energia necesaria para las
cargas externas.

Por lo cual el lugar 6ptimo para la implementacion de los modulos
termoeléctricos en el Volkswagen Gurgel se encuentra justo en la salida de
los gases de escape que provienen de la camara de combustion del motor.
Los modulos instalados en esta seccion del tubo de escape tuvieron un
rendimiento superior a los ubicados en otras secciones. Estos mddulos son
componentes muy delicados y se debe tener un cuidado especial al momento
de ubicarlos. Los deterioros mas comunes fueron: desprendimiento de los
terminales y rompimiento de los modulos. Por eso, cuando se ubica un modulo
en el intercambiador de calor, no se lo deberia cambiar de posicion.
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El desempefio del generador depende directamente de la temperatura. En
el caso de este trabajo, por la disposicion y el ensamblaje del ATEG, existen
variables externas que intervienen en la temperatura de la misma. Entre ellas
se pueden mencionar las revoluciones por minuto, el flujo de aire y los puntos
de contacto entre el escape y los intercambiadores. Debido a lo anterior,
la mayor diferencia de temperatura se obtiene cuando el vehiculo esta en
movimiento, ya que las revoluciones por minuto se elevan y generan una mayor
cantidad de gases incinerados en el escape incrementando la temperatura en
el intercambiador de calor. La otra cara del médulo se enfria por medio del
flujo de aire resultante del movimiento del vehiculo, que atraviesa los dientes
de los disipadores.

El voltaje que el generador produce es mayor a 5V, variables cuando el
vehiculo esta en movimiento. Para alimentar al banco de carga, el regulador es
capaz de nivelar este voltaje a 5V estables, lo necesario para cargar la bateria
del banco de carga la cual necesita un voltaje entre 3.7V y 5V. Los modulos
termoeléctricos implementados utilizaron la energia térmica en el sistema de
escape, desperdiciada por el motor para producir 2.35W de potencia. La cual
es usada para cargar los dispositivos méviles dentro del vehiculo.

La generacion de energia eléctrica de los médulos es mas eficaz cuando
se encuentran expuestos a temperaturas altas. Por ejemplo, el TEG produce
mas energia a una diferencia de temperatura de 50°, con una temperatura alta
de 250°, que una diferencia igual, con una temperatura alta a 120 °Celsius.
La resistencia interna de los modulos es variable segun AT. Una diferencia
alta reduce la resistencia interna y viceversa. Por otro lado, el regulador de
tension tipo Buck fue capaz de reducir y estabilizar el voltaje de salida de
los modulos cuando el vehiculo esta en movimiento. El regulador empieza a
nivelarse cuando el voltaje de salida de los médulos esta alrededorde 7y 7,5V
y se mantendra asi hasta los 30V que puede soportar el LM7805.

En las modificaciones futuras, se debe tomar en cuenta que la eficiencia
del generador termoeléctrico puede ser mejorada al incrementar la diferencia
de temperatura en las caras de los moédulos. Las posibilidades incluyen
aislamiento, el uso del flujo del viento y el uso del refrigerante del vehiculo.

171



Monica Flores Marin / Luis Benavides Castillo

Con respecto al aislamiento, se pueden desarrollar o fabricar cauchos que
impidan el contacto de las abrazaderas con los intercambiadores de calor y
el disipador. Esto no permitiria o disminuiria el traspaso de energia térmica
desde el intercambiador hasta los dientes del disipador por medio de las
abrazaderas.

Con las mejoras indicadas anteriormente, se podria incrementar
significativamente la diferencia de temperatura y a su vez la eficiencia de cada
uno de los médulos. Debido a esto el arreglo de los modulos podria cambiarse
dependiendo, nuevamente del requerimiento del sistema. Y en el caso de
que se quiera utilizar la energia de los médulos para otro objetivo donde se
requiera mas potencia generada, se debera implementar una mayor cantidad
de mddulos y que estos a su vez tengan las caracteristicas de funcionamiento
que requiera dicho trabajo.

El generador termoeléctrico desarrollado en este proyecto e instalado en
el Volkswagen Gurgel es un prototipo, el cual fue disefiado exclusivamente
para este vehiculo. Por consiguiente, no puede ser implementado de igual
forma en otros debido a diferentes factores tales como la forma y el espacio
alrededor del sistema de escape, la cantidad de cilindros, la temperatura,
entre otros. Por lo tanto, la implementacion del TEG debera modificarse segun
el estudio previo que se realice al vehiculo.

Los dos casos mostrados en este libro exponen alternativas para una
mejor utilizacion de la energia, en el primero como un prototipo que integra
las energias renovables como parte de un vehiculo para nifios unido a todas
las ventajas tecnoldgicas que el auto aporta, tanto al bienestar personal como
al ecosistema. En el segundo, se aprovecha el calor residual que abandona
un equipo interno de un auto que luego de haber entregado su energia en un
proceso preliminar, existe un alto porcentaje de la misma que es desechada,
esta aplicacion la aproveché para fines similares al caso uno, proteger el
medio ambiente ademas de apoyar futuras investigaciones.
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Apéndice A: Placa realizada en Proteus del circuito de control de giro

Apéndice B: Placa realizada en Proteus del circuito de Aceleracién
y Retroceso y Diseiio de la Placa en 3D con elementos electrénicos
conectados
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Apéndice C: Soportes elaborados para instalar el panel solar en el
carro para ninos
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Apéndice D: Placa elaborada para el circuito de control de aceleracién
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Apéndice E: Placa del circuito de control de aceleracion con
componentes soldados

Apéndice F: Modificacion empleando engranajes para permitir el giro
y movimiento de la direcciéon
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Apéndice G: Pantalla de carga de la aplicacion

Cargando

Apéndice H: Pantalla principal de la aplicacion
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Apéndice I: Pantalla principal. Opciéon de encendido y apagado de
luces

lzquierda Acelerar

Reversa

Apéndice J: Pantalla de visualizacion de ubicacion del CPN
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Apéndice K: Visualizacion de contenido de ayuda que ofrece la
aplicacion

n Ayuda

year

°))) (((' Ecocar un prototipo desarrollado por alumnos de la
FISTE que empléa una fuente de energia renovable,

con la finalidad de reducir el tiempo de recarga,
aumentar el tiempo de uso de un carro para nifos
y trabaja en conjunto con una aplicacién moévil para
mejorar tanto el funcionamiento como su control.

Aceptar
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1. ¢Qué es ecoCar?

ecoCar es una aplicacion que permite el control remoto de un carro para
nifos que emplea energia renovable para su funcionamiento. Su fortaleza es
permitir a una persona que no necesariamente esté utilizando el carro para
nifios, guiarlo y ubicarlo.

Acelerar [

N\

lzquierda

<

Reversa

2. Funcionamiento

Al iniciar la aplicacion ecoCar en el Smartphone se despliega una pantalla
de carga. Durante la visualizacion de esta pantalla se establece la conexion
con el médulo Wi-Fi que se encuentra instalado en el carro para nifios.

Cargando
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Posteriormente se presenta la pantalla principal de la aplicacion. En la
parte derecha de la pantalla se encuentran las opciones generales que son,
de arriba hacia abajo: encendido del carro, encendido y apagado de luces,
ubicacion GPS, ayuda. Al presionar sobre cada una de estas opciones se
ejecuta una accion que se refleja en el comportamiento del carro para nifios.

El usuario presiona el botén de encendido que se encuentra en la esquina
superior derecha para activar el carro. De esta manera activa las opciones de
control de movimiento de forma que el usuario podra interactuar con el carro
para nifos a distancia. El usuario puede acelerar y dar reversa, asi como
también girar a la izquierda o derecha.

lzquierda
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3. Funciones
3.1 Aceleracion y retroceso del carro para nifios

El usuario de la aplicacion debera realizar los siguientes pasos para
acelerar o retroceder el carro para nifios:

= Ejecutar la aplicacion instalada en Smartphone.

= Pulsar en la opcion de acelerar o reversa que se muestra en la aplicacion.

Acelerar

Reversa

= E| usuario observara el movimiento del carro para nifios.
3.2 Giro del carro para nifos

El usuario de la aplicacion debera realizar los siguientes pasos girar el
carro para nifios:

= Ejecutar la aplicacion instalada en Smartphone.

= Pulsar en la opcidn de girar a la izquierda o la derecha que se muestra
en la aplicacion.

lzquierda

Derecha
= El usuario observara el movimiento del carro para nifios.
3.3 Ubicacion geografica del carro para nifos

El usuario de la aplicacion debera realizar los siguientes pasos para
visualizar la ubicacién del carro para nifios:

199



Mobnica Flores Marin / Luis Benavides Castillo

= Ejecutar la aplicacion instalada en Smartphone.

= Pulsar en la opcién para visualizar la ubicacién que se muestra en la
aplicacion.

= E| usuario observara en la pantalla del Smartphone un mapa en el que
se marcan las coordenadas del carro para nifos.
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3.4 Encendido y apagado de luces del carro para nifios

El usuario de la aplicacion debera realizar los siguientes pasos para
visualizar la ubicacién del carro para nifios:

= Ejecutar la aplicacion instalada en Smartphone.

Pulsar en la opcién para encender y apagar las luces que se muestran
en la aplicacion.

= E| usuario observara cémo se encienden o apagan los faros del carro
para nifios.
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CASOII

Apéndice A. Cocina eléctrica con regulacion de temperatura.

Apéndice C. Reservorio para pruebas de laboratorio.
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Apéndice D. Fuente de voltaje DC regulable.

Apéndice E. Prueba de médulo con disipador.

Apéndice F. Desarrollo de voltaje con tres médulos

R1 I R2 I R3
" 12 13
V1 v2 v3

VP_l
| oo
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L+L+1,=0

Vi—Ve Vo—=Vp Vi—V,
1 P + 2 P + 3 P
Ry R, R3

RyRs(Vy — Vo) + RyRs(Vy — Vi) + RyR, (Vs = V) = 0
RyR3Vy — RyR3Vp + RiR3V, — RiR3Ve + RyR,Vs — RiR,Vp = 0
—R,R3Vp — RyR3Vp — RiR,Ve = —R,R3V, — RyRsVy — RyR, Vs
Vp(=RzR3 — RiR3 — R{R;) = —RyR3Vy — RiR3V, — RiR, Vs
_ RyR3Vy + RiR3V, + Ry R,V
P R,R; + R,R; + RiR,

=0

Apéndice G. Datos de los modulos con respecto a su temperatura,
vehiculo detenido.

Vour
Moédulo Temperatura  Voc(V) R(Q) (V) con 1(A) con P(W) con

Req Req Req
Al 130 - 167 1138 170 0.60 0.385 0.230
A2 100 - 125 0720 1.46 0.31 0.250 0.080
A3 100 - 138 1058 1.51 0.60 0.380 0.230
A4 130 - 140 0389  L62 0.20 0.120 0.020
A5 80 - 96 0461 131 0.22 0.170 0.037
Bl 100 - 125 0.563  1.48 0.32 0.230 0.074
B2 100- 118 0474 145 0.21 0.200 0.042
B3 130 - 160 0919 1.60 0.50 0.360 0.180
B4 130 - 150 0.688 161 0.32 0.230 0.074
BS 80 -100 0520 135 0.25 0.190 0.047
11 100 - 116 0335 140 0.20 0.180 0.036
12 100 - 114 0297 143 0.18 0.130 0.023
13 80 - 105 0.614 135 0.32 0.190 0.061
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Apéndice H. Datos de los mdédulos con respecto a su temperatura,
vehiculo en movimiento.

Vour
Médulo Temperatura  Vyc(V) R(Q) (V) con 1(A) con P(W) con

Req Riq Rgq
Al 100 - 162.5 1870 1.60 0.95 0.61 0.550
A2 80- 130 1497 142 0.75 0.53 0395
A3 80 - 140 1701 148 0.85 0.58 0.489
A4 100 - 135 0.930 148 047 031 0.146
A5 70 - 100 0713 128 036 0.28 0.099
BI 80- 125 1195 141 0.60 0.42 0.253
B2 75-112.5 1090 135 0.55 0.40 0.220
B3 100 - 145 1230 154 0.62 0.40 0.246
B4 120 - 150 0.840 160 0.42 0.26 0.110
B5 75 - 100 0735 128 037 0.29 0.106
11 90 - 112.5 0.635 140 0.32 0.23 0.070
12 90 - 112.5 0.514 139 026 0.19 0.050
13 75 - 100 0.605 130 030 0.23 0.070

Apéndice I. Multiple de escape del primer carro
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Apéndice J. Vista frontal del disefio 3D de implementacion de prototipo
en el carro.

Reservorio de relnperante

Midulos Tegpro

Mutuple de escape

Apéndice K. Vista lateral del disefio 3D de implementaciéon de prototipo
en el carro.

Disipadores de ealor

Subida del reservorio de
refrigevante

Fatrnda al reservono de
refngerante

Inteércanibiador de lto

Itibereumbdador de alor
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Apéndice L. Implementacién de prototipo en el vehiculo.

il

Apéndice M. Formato de
modulos.

|

féormulas para obtener el paralelo de dos

Moédulo 1(A) RQ) Voc(V)
1 Voci R, Voc1
Ry
2 Vocz R, Vocz
R,
Total Voc1 | Voca RiR, ( 4 Vocz)( RiR, )
R, R, Ry +R, R, Ry +R,

Apéndice N. Configuraciones de los mddulos, vehiculo en movimiento.

Configuracion Vour (V) Iout (A) R(Q)

(111 13) 12.930 0.3120 16.50

(111 12) 12.980 0.3133 16.43

(12 13) 12.996 0.3131 16.51

Serie + (A4 BS) 12.715 0.3067 16.46
(12 || AS5) 12.945 0.3120 16.52

(1112 13) 12.319 0.3110 14.89

(11 12 13 ]|AS) 11.706 0.3040 13.50

Nota: Para obtener estos valores se utilizo el teorema de Thevenin y Norton.
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Apéndice N. Configuraciones de los médulos, vehiculo en movimiento.

ConFiguracién Voc (V) Ve (V) P (W) I1(A)
Serie 8.185 4.093 1.134 0.277
Paralelo 0.760 0.380 1.134 2.985

Cl 7.869 3.935 1.134 0.288

C2 7.359 3.680 1.134 0.308

C3 5.250 2.625 1.134 0.432

C4 4.636 2.318 1.134 0.489

Nota: Carga externa es equivalente a resistencia interna.

Apéndice O. TEG 1 en tubo de escape

Apéndice P. TEG 2 en tubo de escape.
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Apéndice Q. TEG 3 en tubo de escape.
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Apéndice T. Borneras con conexiones de modulos.
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Apéndice W. Volkswagen Gurgel utilizado para la implementacion del
sistema.

Apéndice X. Zona 2, 5y 7 con ATEG implementado.
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Glosario
CASOII
Coeficiente de Seebeck

Es la propiedad de transporte de un material. También se puede definir
como la medida de la cantidad de potencia inducida por la diferencia de
temperatura que existe entre dos puntos (Auparay, 2013).

Efecto Seebeck

La diferencia de voltaje de salida de los terminales de los modulos
termoeléctricos es igual al coeficiente de Seebeck por la diferencia de
temperatura que existe entre estas dos placas (Karri, 2005).

Efecto Peltier

El radio de absorcidon o disipacion de calor de los terminales de los
modulos termoeléctricos es definido por el coeficiente de Peltier multiplicado
por la corriente que fluye entre las placas (Karri, 2005).

Efecto Thomson

El radio de absorcion de calor por unidad de volumen es igual al
coeficiente de Thomson por la corriente que fluye por las placas y el gradiente
de temperatura entre ellas (Goupil, Seifert, Zabrocki, Muller, & Snyder, 2011).

Energia térmica

Energia conservada por un objeto o sistema gracias al movimiento de
sus particulas dentro del objeto o sistema y es liberada en forma de calor
(Capehart, 2007).

Energia eléctrica

Energia almacenada en particulas cargadas dentro de un campo eléctrico
que genera una corriente eléctrica para obtener trabajo (Capehart, 2007).
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Teorema de Thevenin

Es una técnica de analisis de circuitos que permite reducir un circuito
completo con fuentes y resistencias, a excepcion de la resistencia de carga,
en una sola fuente de tension independiente en serie con una resistencia
(Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007, pag. 139).

Teorema de Norton

Es una técnica de analisis de circuitos que permite convertir una fuente
de voltaje en serie con una resistencia en un equivalente compuesto por
una fuente de corriente independiente en paralelo con una resistencia (Hayt,
Kemmerly, & Durbin, 2007, pag. 139).

Impedancia Resistiva

Es la proporcién entre la tension fasorial y corriente fasorial en términos
de ohms. Es simbolizada por la letra Z (Hayt, Kemmerly, & Durbin, 2007, pag.
387).

Fuente de Voltaje Ideal

Es aquella que suministra una tension constante, independiente a la
intensidad del circuito y presenta una resistencia interna de 0 ohm (Universidad
de Cdrdova, 2015).

Fuente de Voltaje Real

Es aquella que suministra una tension constante y presenta una
resistencia interna diferente a 0 ohm, que esta conectada en serie con la
fuente (Universidad de Cdérdova, 2015).

Teorema de la maxima transferencia de potencia

Este teorema indica que la maxima transferencia de potencia entre el
generador y una carga sucede cuando la impedancia de la carga empleada es
igual a la impedancia del generador (Ponzano, 2009).
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Seguimiento del punto de potencia maxima (MPPT)

Es aquel punto donde los médulos termoeléctricos trabajan a su maxima
potencia. (Nagoyoshi, Tokumisu, & Kajikawa, 2007).

Diferencia de temperatura de moédulos

Es la resta del valor de temperatura del lado caliente del modulo y el lado
frio del mismo (Ashari, Rahman, & Sulaiman, 2014).

Transferencia Térmica

La energia se transfiere entre dos puntos con diferentes temperaturas.
El flujo de energia calorifica va en direccién al punto de baja temperatura. La
temperatura se transfiere por medio de conduccion, conveccion o radiacion
(Condor & Valarezo, 2009).
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El presente trabajo tiene el propésito de presentar 2 prototipos de equipos electrénicos
con el objetivo de mostrar el usc de energias alternativas, ya sean renovables o de
reutilizacién con el fin de producir energia eléctrica.

En el primer caso se desarrollé e implementé el prototipo del sistema conformado por un
vehiculo para nifios en conjunto con una aplicacién mévil, denominado ecoCar; bajo las
premisas de buscar eficiencia en el uso de energia por medio de paneles solares, ademas
otorgar control remoto sobre el componente y posicionamiento por medio de la
geolocalizacion. Para la elaboracién de dicho proyecto, se realizé un analisis comparativo
de los equipos a utilizar y el respectivo disefio electrénico para el sistema de recarga de
la bateria que usa el carro, posteriormente se elaboraron las placas electrénicas y se
ensambld.

Por otro lado en el segundo caso, se trata a la pérdida de energia como un problema de
las maquinas de combustion interna que no ha pedido ser resuelto ain. En este trabajo
se presenta un prototipo de generador termoeléctrico automotriz (ATEG), que usa como
fuente de energia el calor producidoe por el automévil y lo transforma en energia eléctrica
para alimentar dos puertos USB, para el cual se utilizé un arreglo de médulos
serie-paralelo y un sistema de regulacién reductor. Se concluye que estos médulos
entregan mayor potencia, siempre y cuando trabajen en altas temperaturas y con alta
diferencia térmica. Este prototipo servird como base para futuros trabajos donde el
arreglo de médulos y sistema de regulacién dependeran del tipo de vehiculo.
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