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"Los seres humanos y la naturaleza se encuentran en
un curso de’ colision.  Las actividades humanas ahora
amenazan sistemas biolégicos y geofisicos de los que
dependemos para obtener comida, energia y un ambiente
tolerable. Estas actividades, si siguen siendo llevadas sin
cuidado, pondran en un serio riesgo al futuro que
deseamos para nosotros y para las proximas
generaciones".

Dr. Henry W. Kendall

Premio Nobel de fisica

Conferencia "Solar and Electric Vehicles"
Octubre de 1992, Boston, MA.



INTRODUCCON

La evolucién de la humanidad ha estado indisolublemente ligada a la
utilizaci6én de la energia en sus distintas formas. La biisqueda de fuentes de
energfa que optimicen el trabajo, ha sido lo que, desde un principio, ha movido a
la humanidad hacia el progreso. Cada vez que el hombre ha encontrado alguna
nueva fuente de energia o creado un procedimiento distinto para aprovecharla,
se han experimentado grandes avances.

El descubrimiento- del fuego, su control y produccién marcan el primer
acontecimiento importante en la historia de la sociedad. El aprovechamiento de
la fuerza de traccion de los animales permiti6 el desarrollo de la agricultura; fue
asf como algunos pueblos némadas se asentaron y establecieron las bases para el
surgimiento de las antiguas culturas. La utilizacién de la energia del viento
mediante la invencién de la vela dio un fuerte impulso a la navegacién, al
comercio y al intercambio de ideas y conocimientos entre los pueblos de la
antigliedad. El empleo de la energia cinética de las corrientes de agua, gracias a
la rueda hidraulica, liberé al hombre de una gran cantidad de tareas que
requerian de un gran esfuerzo fisico y dio lugar a la creacién de los primeros
tqlleres y fabricas, remotos antecedentes de la modernas plantas industriales.

Pero seguramente cuando el hombre descubrié el fuego, o cuando en 1767,
James Watt, invent6 el primer motor de vapor que desaté la revolucién
industrial, y atin més tarde, cuando el petréleo y los combustibles fésiles
tomaron su lugar como las fuentes de energia mas importantes, nadie imaginaba
las repercusiones ambientales que el desarrollo tecnol6gico tendria en nuestros
dias.

Claro estd que a la era actu l podua'llamarse "la era del petréleo", aunque
algunos. consideran: que’deberfa;llar g
atémica", sin embargo los echos son que el 88 % dela energfa comercial que se

consume en el planeta se deriva de combustibles fésiles!, y en México, esta cifra

a-era :de Ia’ electrémca", "la era

IMEADOWS D L., MEADOWS D.H., RANDERS J., Beyond the limits, U.S.A. Chelsea Green
Publishing Co., 1992.



asciende al 90 %2 En sélo 20 afios, de 1970 a 1990, la economia mundial quemé
450 mil millones de barriles de petréleo, 90 mil millones de toneladas de carbén
y 1100 billones de metros cubicos de gas natural®>. La conferencia mundial de
energia, proyecté en 1989 que, a la tasa contempordnea de crecimiento
poblacional y de capital, las demandas energéticas mundiales aumentarian en un
75 % para el afio 2020. Todo esto pareceria no ser un asunto de qué preocuparse
si no es porque, a la tasa actual de consumo, se ha estimado que el petréleo
durar4 unos 40 aitos mds, el gas natural 50 afios y el carb6n, menos de 200 afios.

Si se estudia el caso de México, segiin datos proporcionados en el anuario
estadistico de Pemex correspondiente a 1994, se notard que el problema es
similar y quizd mds grave tomando en cuenta que el petréleo ocupa un lugar
primordial en la economia del pais.

RESERVAS PROBADAS
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2FIGUEROA N.L., Discurso I ! X111 Seminario Naci de Ja Asociacién de Técnicos y

Profesionistas en Aplicacién Energética, México, 1992.
3MEADOWS, ep. cit. 1.
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De aqui se derivan dos grandes problemas de la humanidad: La
contaminaciéon ambiental y la exagerada dependencia de la economia mundial
en estos energéticos no renovables.

Respecto a la dependencia en los combustibles fésiles, basta con imaginar
lo que seria de un pais si en este momento se agotara la uitima gota de petréleo.
Si bien el mundo no sufre de una carestia de combustibles fésiles actualmente, si
se debe prever, que esta futura carestia, producird un alza en el precio de los
hidrocarburos, causando un fuerte impacto econémico a nivel mundial, por lo
tanto es de vital importancia que se utilicen los combustibles fosiles en el
desarrollo de nuevas fuentes de energia renovables.

En cuanto a la contaminacién ambiental, un panorama atn mds
preocupante, es ya una realidad en nuestros dias.

Desde 1860, cuando se hicieron estadisticas confiables, hasta 1984, cerca de
333 mil millones de toneladas de gases se han arrojado a la atmésfera, y
actualmente se arrojan 6 mil millones de toneladas por afio!. El bi6xido de
carbono ests a un nivel de 353 ppm’. La contaminacién del aire es muy gravey
es el causante de serios problemas.

El primero de ellos es la Huvia 4cida. Esta ocurre cuando el bioxido de
azufre y el 6xido de nitrégeno, que son emitidos cuando: se:
combustibles fésiles, sufren una transformacién quimica al combi
formaldehidos en la atmésfera, produciendo diversos dcidos. | Estos‘caen ala
tierra al ser absorbidos por el agua de la lluvia, la nieve, e mcluso la mebla. La
lluvia 4cida tiene graves efectos en la agncultura y en la pesca, contamma el
agua afectando los suelos y un smnumero de: ecomskemas, tambxén es
responsable de dafios materiales por corrosxén en edlﬁcxos, monumentos, autos,
etcétera. Se calcula que sélo en Euro a, la uwa éuda produce dafios por
20,000 miliones de délaress. ’

El segundo, recientements
crecimiento del hoyo en ia capa e:
tamafio del territorio de los Estados Umdos y que cubre parte del territorio de

_la NASA, es el alarmante
atosfenca de ozono, que es ya, 4 veces el

4SHAEFFER John, Alternative Source Book, U.S.A.. Real Goods, 1992, (7a ed.), p. 9.
5 Ibidem.
6 DADD Debra, Nontoxic, Natural & Earthwise, U.S.A., Tarcher/Perigee, 1990, p 29.



Sudamérica, especificamente el puerto chileno de Punta Arenas con una
poblacién de 115, 000 habitantes”. La capa de ozono esta siendo destruida por
quimicos hechos por el hombre, cuya base son cloro y bromo. Se calcula que
s6lo una molécula de algan cloruro puede destruir 100 000 moléculas de ozono.
El ozono representa el 0.0005% de nuestra atmésfera; si todo el ozono que rodea
a la tierra se pudiera poner en una sola capa, ésta seria de aproximadamente
7mm de espesor?, y sin embargo, este delgado escudo es nuestra anica
proteccion contra radiaciones que podrian acabar con gran parte de la vida en el
planeta. Este hoyo deja pasar las muy peligrosas radiaciones B de los rayos
ultravioleta, contra las cuales la mayoria de los seres vivos tienen muy poca, si
no es que nula, proteccion.

Un tercer problema son los efectos en la salud de los seres humanos por la
respiracion de contaminantes, que incluyen: numerosas enfermedades
respiratorias, como enfisemas, bronquitis y asma; cambios bioquimicos
importantes en los nifios, cdncer, reduccion en la cantidad de oxigeno que llega a
los tejidos del cuerpo, debilidad en las contracciones del corazén, efectos sobre la
funcién mental, la agudeza visual, los reflejos y la capacidad de aprendizaje,
efectos en el sistema nervioso y hematolégico, jaquecas, enfermedades en los ojos
y se cree:que el sindrome de muerte repentina en nifos recién nacidos estd
altamente'rél cionado también.

Otro p blema més, y quizé el nis grave de todos, es el calentamiento
global pr oducido | por ‘el efecto mvernadero En un invernadero, la energfa del
sol que pasa por el cnstal"queda al'rapada, provocando que el clima dentro del
Ias’dehcadas semillas germinen. En la
sté hecho de cristal, sino de gases como son

mvemadero
tlerra, el
los ‘6xidos de_ carbono, ‘el metano,: los éxidos - de nitrégeno y azufre, los
de ygua y: parhculas suspendxdas en el aire, entre
El calentamxento mundlal pone en peh gro auna

cloroﬂuo arbc

probable que pr “duzca grandes inundaciones. En este siglo la temperatura de
la tierra aumenté 1. grado centigrado, lo que increments el nivel de los océanos

7SHAEFFER, op.cit. 4, p. 6.
EDADD, op. cit. 6, p 27.



por 15 cm. Se espera que dentro de los siguientes 40 afios la tierra aumente su
temperatura 2 grados més, lo que provocaria 30 cm. de incremento en el nivel
del mar®. Con esto muchos puertos quedarian bajo las aguas.

A estos problemas se suman muchos otros que agravan la situacién: la
explotacién desmesurada de los recursos naturales, el agotamiento del suelo,
reduciendo su productividad, el peligro de extincién de un tercio de las especies
que habitan en la tierra, la desforestacién que avanza con un ritmo alarmante, y
que de continuar asi representara la desaparicion de las selvas tropicales y los
bosques antes del final del proximo siglo!, los derrames de petréleo en los
mares y la destruccién de los ecosistemas acudticos, la contaminacién de los
mantos acuiferos subterraneos, los desastres nucleares ocurridos en Chernobyl y
en Three Mile Island y las guerras por intereses petroleros como la de Irak, en la
que se incendiaron los posos kuwaties arrojando grandes cantidades de gases a
la atm 6sfera. ’

Este cuadro que parece propio de un pasaje del Apocalipsis,
desgraciadamente no se lee en la Biblia sino en los periédicos, pero, ‘e’xisten ya
dos soluciones tecnolégicamente viables para estos problemas: La: uti zac16n de

fuentes alternativas de energia, y la eficiencia en el uso de Ia ener|

hasta llegar a ser ‘dos'de las economfas més fuertes del mimdo actual en menos

®Union of Concerned Scientists, "The Global Wanmng Debate, answers to ial questions",
U.S.A, 1990. .
10NorthEast Sustainable Energy Association, Solar and Electric Vehicles 92, U.S.A. US Department of

Energy, 1992, Volumen L



de 45 afios, pues resulta ser que su magia no es otra cosa que la eficiencia. Si
Estados Unidos, que es el mercado de consumo més grande del planeta, utilizara
la energia tan eficientemente como Japén o Alemania, ahorraria ;200 mil
millones de délares anualmente!!!. Se debe imaginar lo que la eficiencia podria
hacer por los paises en vias de desarrollo, y en concreto, por México.

Existen ya en el mercado una variedad enorme de productos de uso comin
que tienen alta eficiencia, amigables ecolégicamente hablando, que de ninguna
manera representan un sacrificio en el nodus vivendi de la cultura moderna, y
que de usarse, representarfan un ahorro del 75 % en el consumo de la energia'2
Cambiar los ineficientes focos incandescentes por los super eficientes focos
compactos fluorescentes; el excusado, las regaderas y las diferentes tomas de
agua convencionales de alto gasto, por las de bajo gasto; reciclar vidrio, papel,
plastico y los metales; usar jabones y limpiadores no téxicos y biodegradables;
usar aparatos electrodomésticos de bajo consumo de energfa, como
refrigeradores, bombas de agua, etcétera,

Se calcula que el 50% de la basura que se tira en una ciudad es reciclable;
reciclar papel, usa 60 % menos energfa que fabricarlo, si se reciclara todo el
papel que se usa, se salvarian unos 500,000 érbo]es de ser cortados cada
semanal3, RS

Por donde se vea, la eficiencia lo tnico que‘ piod'uce:es, bienestar.. En
Meéxico, es de suma impbrtancia que se adopte y se difunda entre la poblacién, la
industria y las instituciones de educacnén, e mcluso que se tome como politica
econémica del Gobie : :

) Rés entes val!e‘rna'ﬁvaétde‘energia, hay también mucho de que
hablar."‘ sol, g el aire, representan enormes fuentes de energia

L ¥ do ya desde tiempo atrds parala generacnén de
electriéid:i'dybeh‘_as ‘plantas hidroeléctricas, la idea de utilizar molinos movidos

1ISHAEFFER, op. cit. 4,p 9.
12 [bidem.
13SHAEFFER, op. cit. 4, p 107.



por el agua ha existido por siglos, pero el desarrollo de la turbina hidraulica por
Lester Pelton en 1880 impulsé aun mas la utilizacién de las caidas de agua para
la generacién de electricidad.

El viento, es una de las fuentes alternativas de energia mds antiguas y mas
benignas para el ambiente. Desde tiempos remotos se usé la fuerza del viento
para mover embarcaciones. En Holanda por ejemplo, se usé para mover los
enormes molinos que bombeaban el agua para ganarle terreno al mar. La
energia del viento ha tomado un gran auge en los tltimos 10 afios para la
generacion de electricidad, entre 1981 y 1988 cerca de 1 500 MW se han instalado
en California, donde la mayor parte del aprovechamiento de la energia eélica ha
tenido lugar!®. Este tipo de energia ests dentro de las més econémicas en la
generacion de electricidad y es ideal para lugares remotos de dificil acceso para
Ias lineas de transmisi6n, costas, montaiias y grandes planicies.

Existen otros tipos de energia como la geotérmica, que es la energia
calorifica que se encuentra atrapada en los substratos de la tierra, sin embargo,
es el sol la fuente alternativa de energia mds importante que ihay, por lo que a
continuacién explicaré:

El consumo actual de energéticos produée watts (5 billones de watts)
diariamente, con lo que se satisfacen las n es : humamdad hasta el
momento's. La potencia total del sol es‘de 2.81x102 Kw, es decu', que en un
segundo, suficiente energia es.. hberad para satisfacer.: las necesxdades

energéhcas de la humanidad por 20 s,de una

ési- las

14UCs, "Cool Encrgy, the rencwable soluuon to global wanmng" U S.A, 1992,
ISMEADOWS, op.cit. 1.

16SOLAREX, "Discovcr the Newest World Power", U.S.A,, 72021-1, 1992,
17 Ibidem.



El sol, siempre‘ha sido algo muy importante para todas las culturas e
incluso muchas llegaron a considerarlo como un dios. Resulta dificil saber
exactamente cudndo fue que el hombre comenz6 a utilizar la energia que emana
del gran astro para aplicaciones especificas.

Los antiguos griegos y chinos incorporaron disefios solares pasivos en sus
construcciones 500 afios A.C.. Leonardo Da Vinci, propuso el uso de la energia
solar para propositos industriales, en 1515 D.C.. Sin embargo, fue hasta 1839
que se descubri6 el primer fenémeno fotovoltaico por el fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel. De este descubrimiento y de la historia de las celdas
fotovoltaicas se hablard en capitulos posteriores, pero gracias a este
descubrimiento, hoy se utiliza la energia solar en un gran ndimero de
aplicaciones: satélites, barcos, plantas generadoras de electricidad, en casas
autosuficientes, en lugares remotos donde es dificil que lleguen las lineas de
transmisién, y en una variedad enorme de aplicaciones pequefias como
calculadoras, relojes, lamparas de mano, recargadores, etcétera.

Hasta ahora se ha hablado de dos grandes problemas de la humanidad,
y:de dos alternativas de
solucién: la optimizacién de los recursos energéticos, : ediante su uso racional y
eficiente, y el empleo de fuentes alternativas de eh gla, pero ;qué relacién tiene
todo esto con el desarrollo de un pane] fotovolatalco para un auto solar de

derivados del consumo de combustibles fésiles,'

competencias?,

Para responder a esta pregunta se'debe entender muy bxen el papel de un
automévnl solar de competenc :

' qu>l vel'uculo que es lmpulsado

Sl se enhende un autom ‘vnl

La verdadera importancia de un automévil solar no radica pues en un
futuro transporte comercial, sino en lo siguiente:



2 Un automévil solar es un verdadero proyecto de investigacién y
desarrollo de adelantos tecnolégicos en aerodindmica, materiales, fotoceldas,
electrénica, motores, baterias y llantas, que pueden ser posteriormente aplicados
a los vehiculos eléctricos para hacerlos competitivos frente a los vehiculos de
combustién interna y acelerar asi, su aceptacion en el mercado. Se debe
recordar que una gran parte de los avances tecnolégicos incorporados hoy en los
vehiculos de combustion interna, que nos transportan cotidianamente, fueron
desarrollados en prototipos para competencias automovilisticas.

£+ Un automévil solar, resalta los términos "eficiencia" y "energia solar" de
una manera por demés atractiva, lo que ha provocado un efervescente interés
por estos términos entre los ingenieros. El automoévil solar, es capaz de recorrer
enormes distancias y viajar a una velocidad promedio de 70 km/h con una
potencia menor a 1 kw, potencia equiparable a aquélla que se podria encontrar
en cualquier aparato electrodoméstico, como un secador de pelo. La idea de
realizar grandes cantidades de trabajo utilizando muy poca potencia, es
exactamente lo que se entiende por eficiencia. Esto se logra, gracias a que el
auto solar utiliza en su construccién materiales super ligeros y resistentes como
lo son el Kevlary la fibra de carbono a manera de sandwich con panal de abeja de
fibra de aramida, logrando asi obtener el menor peso para una estructura con
una resistencia que cumple con los requisitos de seguridad, también, se reducen
al méximo las pérdidas mecanicas por friccion en rodamientos, y en la
transmisién, se tiene una forma aerodindmica de muy bajo coeficiente de
arrastre, se reducen también las pérdidas en la electrénica usando componentes
de calidad y disefiando circuitos que manejen una adecuada relacién voltaje-
corriente y se utilizan llantas especiales para reducir la resistencia al rodamiento.
El intentar reducir el peso, las pérdidas aerodinimicas, las mecénicas y las
electrénicas es lo que hacen de este "laboratorio” un hervidero de tecnologia.

@ Por dltimo, un auto solar no solamente es una excelente propaganda
para la eficiencia y el uso de la energia solar, sino también para la ingenieria
como una verdadera opcxén para los estudiantes de preparatona, y esto es muy
lmportante, ya que el ingeniero es-un recurso humano fundamental para el
desarrollo industrial y econémico de México.

La historia de los autos solares se remonta a 1982, cuando un visionario
aventurero australiano, de origen danés, Hans Tholstrup, y el piloto de carreras



Larry Perkins, construyeron y manejaron el primer auto solar, el "BP Quict
Achicver" desde Perth hasta Sidney. Cruzar Australia de oeste a este por un total
de 4058 Km. tomé 20 dias con un promedio de velocidad de 23 km/h.

El propésilo de este primer auto, fue el de mostrar al mundo tres cosas
bisicamente, que la energia solar era una fuente muy importante y
suficientemente desarrollada para sustituir a los combustibles fésiles, que el
transporte terrestre tiene alternativas no contaminantes como el vehiculo
eléctrico, y crear el interés en el mundo cientifico por el desarrollo de ambas.

EL pnmer fru de este propésnto se dio_en 1985, cuando el suizo Urs
Muntwyler cred 1a’ prlmer'{ ompetencm mundnal de autos solares el "Tour de
Sol",'mlsma que’cred una “gran. expechcxon y atrajo la mlrada del mundo.

Desde entonces esta carrera se celebra anu Imente

Posterlormenle en 1987 el mismo H1ns holstrup mlcxo en Australia el
"World Solar Clmllcuge" competencia que se lleva acabo cada tres afios y en la que
se recorre Australia de norte a sur, desde Darwin, latitud 12,59 sur, hasta
Adelaide, latitud 359 sur, a través del desierto, por un total de 3000 km.
Ripxdamente esta compelencm se convirtié en la mas importante de todas, con la
participacién de un sinniimero de universidades y empresas de todo el mundo,
pero sobre todo de las principales compaiifas constructoras de autos, General

Motors, Ford, Nissan, Honda, y Toyota.



primera carre
Arizona des

velocidades ’d.e“BSAkni/h y desarrollando velociﬂadeé'piéo de hasta 140 km/h,
con presupuestos que llegan a los 10 millones de délares por un sélo auto. Con
estas cifras se puede obtener una idea del progreso que han tenido estos
vehiculos y del interés tan fuerte que hay en el desarrollo de estos "laboratorios".

A pesar de que la historia del automovil eléctrico es mas antigua que la de
los automéviles solares, es evidente el gran auge que ha tomado la idea del
vehiculo eléctrico a partir de este tipo de competencias que definitivamente han
logrado captar el interés del mundo cientifico, afocindeolo al desarrollo del
vehiculo eléctrico.
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La General Motors, después de haber ganado el World Solar Challenge en
1987 con su extraordinario automévil solar, el "Sunraycer", decidié disefiar y
construir con miras comerciales, uno de los autos eléctricos mas prometedores; el
"Impact". Este automévil es capaz de desarrollar velocidades de 160 km/h y
tiene una autonomia de 190 km a un velocidad de 90 km/h.

Actualmente casi todas las grandes constructoras de autos tienen prototipos
de autos eléctricos que piensan lanzar al mercado préximamente si es que no lo
han hecho ya.

El automévil eléctrico se empezé a desarrollar casi un siglo después que el
automovil ‘de vapor. Francia e Inglaterra fueron las primeras nacionés en
desarrollar el vehiculo eléctnco' “Atin que Davenport en EUA uso por prlmera

secundana argable de plomo-acxdo inventada por Gaston Planté en ]859 yel

motor eléctrico de corriente directa mejorado, para una aplicacién de transporte
terrestre.  En 1881, en una exhibicién internacional de electricidad, Trouvé
mostré un bote, un triciclo y un dirigible impulsados por motores eléctricos.



Posteriormente en 1882, los profesores Ayrton y Perry, en Inglaterra, mostraron
un triciclo impulsado por baterias plomo-dcido similar al de Trouvé.

El primer norteamericano que construyé un auto eléctrico fue Andrew
Riker en 1890; le sigui6 William Morrison en 1891. Rédpidamente en el mundo
circulaba la idea del surgimiento de lo que entonces llamaban "The Horseless Age"
o la era sin caballo, i

El desarrollo del vehiculo eléctrico era prometedor para e

carga vd_e b
velocidad-de- ;
impresionantes, considerando la época, el automévil eléctrico tenia un alto’costo
relativo 'y heéeéifébasfaél}ecafga:s'ffeéuehtes _de'bateria, que tomaban mucho

tiempo.
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El golpe final que acabaria con los suefios de muchos entusiastas de los
vehiculos eléctricos fue el desarrollo del motor de combusti6én interna a finales
del siglo XIX. La alta energia especifica y la alta potencia especifica de los
combustibles fésiles, como la gasolina que llega a tener hasta 12 KWh/kg!$, hizo
de los ineficientes motores de combustion interna de ficil y rdpida recarga, la
mejor opcién dejando a los demas en el olvido.

Hoy, 500 millones de automéviles de combustién interna circulan en el
planeta y millones se suman anualmente, al mismo tiempo que se ha creado toda
una infraestructura de servicios y estaciones de recarga de tal modo que se
puede encontrar una, practicamente en cada esquina. Solamente en México se
cuentan 3268 gasolineras, 241 de éstas en el D.F.??

De no ser por los problemas ecolégicos derivados de este crecimiento sin
control, los autos eléctricos seguirian en el olvido, sin embargo este nuevo
entusiasmo por los vehiculos eléctricos parece ser definitivo. En California, en
noviembre de 1990, se aprob6 una ley emitida por el CARB (California Air
Resources Board), en la que se ordena que el 2% de los vehiculos de menos de
1700 kg, que se vendan de cada compaiiia en 1998, sean vehiculos de emisi6n
cero. Este porcentaje se incrementara a 5% en el afio 2001 y a 10% en el afio
2003.

ISRTEZENMAN Michel, "Electric Vehicles”, IEEE Spectrum, U.S.A., 0018-9235. noviembre 1992, p 20,
19pEMEX, "Anuario Estadistico 1994, México 1994, p. 19. .



MONONIDO ONIDOS DF

DE CARBONO HIDROXCARBUROS NITROGENO DESCRIPCION
Vehiculo de Emisién Baja Transitorio
34 . 02 0.075 Vehiculo de Emisién Baja
1.7 0.2 0.04 Vehiculo de Emision Ultra Baja
[ 0 0 Vehiculo de Emisién Cero

Nota: Todas las cantidades estdn dadas en gramas por milla
je de veRicalos segin CARB
% VEB % VEURB

994
945
99¢
997
998
994

2000

2001

2002

2003

Esta ley tiene como uno de sus objetivos princip: aﬁt_idad de
petréleo que Estados Unidos importa. Esto ’es'algo ue preocui)ar a
todos los mexicanos, si se considera que Estados Unidos representa el 66 % de
las exportaciones del petréleo mexicano®. L '

La mayoria de los estados en Estados Unidos estdn adoptando esta misma
ley con lo que se demuestra la seriedad del movimiento en favor del auto
eléctrico, sin embargo los vehiculos eléctricos para poder sustituir a los vehiculos
de combustién interna, deberan sobreponerse a los siguientes problemas:

@ Un vehiculo eléctrico no puede recorrer la misma distancia con una sola
carga de batenas, como’ un vehiculo de combustién interna con un tanque de

G Toma cerca de 8 horas recargar un banco de baterias, mlentras que llenar
un tanque de gasolma toma s6lo 5 minutos.

20fbidem.
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& Los vehiculos eléctricos cuestan mds que los vehiculos de combusti6n
interna. Actualmente un vehiculo eléctrico de tipo sedan, puede alcanzar un
precio similar al de un automévil de lujo de combustién interna.

£ Los vehiculos eléctricos no cuentan con una infraestructura de servicios,
ni de estaciones de recarga como los vehiculos de combustién interna.

En contra de estos argumentos, se puede decir lo siguiente:

& Es cierto que un automévil eléctrico no puede recorrer la misma
distancia que su contraparte de combustién interna, pero se han hecho estudios
en los que se demuestra que en una ciudad como los Angeles, la gente maneja
un promedio de 40 km por dia?, rango que puede ser perfectamente cubierto
por un vehiculo eléctrico. La mayoria de los viajes que se hacen en una ciudad,
como ir de la casa al trabajo y del trabajo a la casa, llevar a los nifios a la escuela,
ir de compras o de paseo, etcétera. podrian ser cubiertos por un vehiculo
eléctrico, como primer auto, y tener un segundo auto de combustioén interna para
viajes largos en carretera.

£ También es cierto el segundo argumento, sin embargo, si se tomara el
tiempo que un vehiculo en particular circula, se notaria que la mayor parte del
tiempo estd estacionado. Un vehiculo eléctrico podria ser recargado en casa
durante toda la noche, en el trabajo mientras esté estacionado, en las escuelas, en
los centros comerciales, e incluso en la calle en estaciones de recarga cuando se
tenga la infraestructura, con ‘esto, ﬁ;écﬁcainente no se sacrificaria tiempo
.Hab]arido sobre la recarga, muchas personas
solo se transporta el smog, de las
cuentra la planta generadora de

productivo para recargar el auto;
piensan que usando automévi
grandes ciudades a los lugare
electricidad Sin embargo, esta

lmpulsados por combush
de electricidad utilizan o
las hidroeléctricas, adem
de manera més eficiente y lmpxa que los autos, también es mas sencillo afinar y

las* plantas termoeléctricas, queman el combustible

2INESEA, op. cit. 10.



rastrear una fuente fija de emisiones, como lo es una planta, y no los millones de
automéviles que circulan diariamente, muchos de ellos, en muy mal estado.

¢ El costo es uno de los temas mas dificiles, ya que debido al bajo valor de
la energia especifica y de la potencia especifica de las baterias, los autos
eléctricos se han visto en la necesidad de ser disefiados y construidos para ser
altamente eficientes. ‘Deben ser ligeros, sin sacrificar la seguridad de sus
pasajeros, deben tener forma aerodindmica de bajo coeficiente de arrastre, y baja
resistencia al rodamiento, aparte de estar dotados de electrénica costosa. Si a
todo esto se le suma un bajo volumen de produccién, se obtiene sin lugar a
dudas un automévil caro. Conforme la tecnologia en baterias avance y los
volimenes de produccién de los autos aumente, los costos se abatiran, mientras
tanto, tendra que ser el gobierno quien mediante subsidios o incentivos fiscales,
haga del vehiculo eléctrico una opcién atractiva para el consumidor. En este
punto se debe considerar un costo que es dificil de medir, pero que es muy
tangible y es el costo de salud, que es bastante alto, por lo que definitivamente es
mejor pagar unos pesos méas por un auto eléctrico, si con esto se logra tener un
mejor ambiente. :

4

interna con sus inyectores  de
mangueras, filtros, bandas, carb

Research Instxlule), integra or?las*
americanos, Ford, General otors y Chrysler, por la SAE (Society of Automotive
Engineers), la Electric Vekiicle Association of the Americas y el Edison Electric Institute,
con el fin de estudiar las posibilidades para la creacién de una infraestructura

para vehiculos eléctricos.
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De los paises interesados en el desarrollo de los autos solares, del tercer
mundo, solamente Brasil figuraba en la lista, sin embargo desde diciembre de
1992, un grupo multidisciplinaric de estudiantes de diferentes universidades del
pais entre las que se encuentran la UNAM, la UIA, la UAM, la ULSA, el ITESM,
la UNUM y la UP, construyen el primer auto solar de carreras TONATIUH,
asesorados por profesionales.

TONATIUH fue ideado, disefiado y es construido totalmente en México,
por mexicanos y es financiado por importantes compaiifas mexicanas entre las
que se encuentran, Industrias Unidas S.A., la CONAE, y Nacional Financiera
S.A. y trabaja bajo el marco académico e institucional de! Instituto de Ingenierfa
de la UNAM.

TONATIUH, tiene las siguientes especificaciones:

Convergencia...

Direccion: Piftony 11
Transmisiol « Cadena
Motor: cuecennae «CD., .. de iman

permanente sin’ escobillas. Uniq Mobility
DRO86s, 3.5 Kw, 100 V, 5500 RPM maximas sin

monocasco

hechos de Keviar pre-impregnado a manera
de sandwich con panal de abeja de fibra de
aramida y reforzados con fibra de carbono

- pre-impregnado. La carena puede rotar con
respecto al chasis.

Parabrisas: Policarh
termoformado

Rin del Aluminio de 26" x 1.5"

Rin trasero: ... Acero de 17" x 2"

Liantas delanteras: Avocet de 26" x 1.5,
sin dibujo a 90 psi

Llanta raserdi .o Pirelli dg 17" x 2", sin
dibujo a 90 psi

Frenos: Hidrauli de disco
en las lns medas. .

16 Doble brazo en A.

Amomguamlemu por epoxifibra,

Suspensi6n trasera:.. .. Brazo y amortiguador.

carga. 4 Kg~

Controlador.... Unique Mnbnlity CR10-
100 con frenn regeneralivo.’ 12Kg - -

Baterfas: ... 7. baterfas Delco Remy
de ploi Kg 56 Ahy 12 V ch,
conectadas en erle. R

Panel solan..cun 852 celdas Kyocera de
silicio policristalino, indn terrestre de 13% de
eficiencia“ y -100" cm Substrato curvo
orientable de 4 m de largo por 212 de ancho
con un drea total de 8.5 mZ Adehesivo y
recubrimiento; silicen Dow Corning., Diodos
de’ paso ECG580.  Arreglo: 4 médulos
conectados en paralelo de 213 celdas en serie

. ¢fu. Vca=130, Iccm12 A, potencia miaxima=900
W

es de p i Ad d Energy
Systems, tipo boost, 98% eficiencia. 1Kg de
peso, :
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Con TONATIUH, como con los'demas ﬂ’yulos“ solares, se busca difundir en
México, el interés por el lmnsporle hmpm y mohvar a los Jovenes para el estudio

de carreras ingenieriles.

En esta tesis se presenta una metodologm para dlsenary construlr un panel
solar fotovoltaico para nutomovnles solmes de: compelencns, ‘basado en la
experiencia que se obtuvo con la participacién dentro del proyecto TONATIUH,

como responsable del sistema eléctrico primario.

Se confia sinceramente que este trabajo sea de gran utilidad para aquéllos
que estén involucrados con el transporte eléclrico, o para los que decidan
participar en un proyeclo tan didictico e interesante como lo fue para mi
TONATIUH.
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CAALULO 7

EL SISTEMA ELECTRICO PRIMARIO OE UN AVTOMOVIL
SOLAR DE COMPETENCIAS.

El sistema eléctrico primario de un vehiculo solar de competencias, esta
compuesto de 5 elementos, que se agrupan en tres subsistemas:

a) El subsistema propulsor, compuesto por el motor y el controlador.

b) El subsistema de almacenamiento, o banco de baten’as.‘

c) El subsistema de suministro, compuesto por el panel solar y los
rastreadores de potencia pico.

Existe un elemento mas que tiene una gran importanci

* eléctrico y es el arnés de interconexion. Este se analiza al fir del :E'a'p_iﬁ?xlo.‘

1.1 EL SUBSISTEMA PROPULSOR,

1.1.1.- EL MOTOR ELECTRICO.

" El motor electnco, es una maquina que convierte la“ energia eléctrica en
energla mecénica. Existe una gran variedad : de. hpos, tamanos y formas de
motores eléctrncos, pero todos se componen tinicamente de dos partes bisicas;

una mévil, o rotor, y una ﬁ;a, o estator. -

Fue Michael Faraday quien, en 1821, consiguié por primera vez fuerzas
rotacionales utilizando las propiedades del magnetismo y la electricidad. Este
descubrimiento condujo finalmente a la construccién del primer motor eléctrico.
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El principio de funcionamiento de todo motor eléctrico se basa en el hecho
de que en todo conductor, por el que circula una corriente, se genera un campo
magnético en el espacio que lo rodea, en el sentido definido por la regla de la
mano derecha. Si dicho conductor se encuentra en un campo magnético
perpendicular a él, se genera una fuerza en direccién normal a las lineas de flujo
del campo y a la direccion de la corriente que circula por el conductor, siguiendo
la regla de la mano izquierda de Fleming.

La fuerza aplicada al conductor, es directamente proporcional a la
intensidad del campo magnético, a la intensidad de la corriente y a la longitud
del conductor que queda dentro del campo.

CE

‘Supom‘endo que en lugar de un simple conductor, se tiene una:bobina
rectangular de una sola espira, cuyo plano es parajelo a la:di‘r‘ecgiér‘lﬂqél campo
magnético. Si la corriente circula hacia adentro por un condhcibiﬁ-\y e‘!n: SE'IIﬁdO
opuesto por el otro, sobre los conductores se ejercerdn’dos fuerzas\dg‘igual
magnitud pero de sentido opuesto, que produciran un par que haré girar a la
espira. Para la posicién inicial de la espira, se da el par maximo, este par ird
disminuyendo conforme gira la espira hasta que se hace nulo, cuando el plano
de ésta se encuentra perpendicular a la direccién del campo magnético.
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Si se logra invertir la direccién de la corriente en la espira, cada vez que
ésta llega a la posicién de par nulo y se logra rebasar la posicién perpendicular a
la direccién del campo magnético, se podra desarrollar un par que hara girar la
espira los 360°. Sin embargo al tener una sola espira, el par que se produce es
intermitente, por lo que es necesario tener una gran cantidad de espiras para
obtener un par mds homogéneo.

La funcién de invertir la corriente en la posicién de par nulo, es
precisamente la que desempeiian las escobillas y el conmutador en los motores
de corriente directa.

Cuando los conductores del rotor, que conducen una corriente dentro del
campo magnético, giran como producto del efecto antes explicado, cortan un
flujo magnético e inducen una corriente en ellos, en sentido opuesto a la que
ellos mismos conducen, (ley de Lenz). Esta corriente produce una fuerza que se
denomina fuerza contra electromotriz. Dicha fuerza, es directamente
proporcional a la velocidad angular del motor e inversamente proporcional a la
intensidad del campo magnético.

Ademas del par y la velocidad, otro concepto clave para la seleccién de los
motores es la eficiencia, y ésta es la relacion entre la potencia de salida
{mecdnica) y la potencia dekentrada (eléctrica) Una parte de la potencia de
entrada se pierde en calenta cndo, estas pérdidas son proporcionales al
cuadrado de la corriente del ind o: 12R Existen ademds pérdidas mecénicas
por rozamiento y resistencia. del” aire, perdldas por hlsteresxs en el hlerro,
pérdidas por corrientes. parésntas (cornentes de Eddy) en la' rm dura-y: por
corto circuito en la conmutacién. s :

y los motores sincronos. En los motores de inducclén este campo al glrar corta
los conductores del devanado del rotor mducxendo en ellos una corriente, que
reacciona con los polos del estator y produce un par que hace que el rotor gire.
Existe una diferencia en la velocidad de giro entre el campo magnético giratorio
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(velocidad sincrona) y el rotor, a esta diferencia se le llama deslizamiento. En
los motores sincronos, esta diferencia no existe, el rotor gira a la misma
velocidad que el campo magnético, y esto se debe a que el campo magnético
giratorio no induce corriente en los conductores del rotor sino que a éste se le
suministra, por medio de unos anillos rozantes, corriente directa para formar un
electroiman, o bien, se utiliza un rotor de iman permanente. Los motores
conocidos como motores de corriente directa sin escobillas, son en realidad
motores sincronos.  Los motores sincronos no pueden arrancar solos, pues
carecen de par de arranque, el arranque se logra con circuitos electrénicos, y esto
es lo que cominmente se conoce como conmutacién electrénica.

La seleccion de un motor eléctrico depende totalmente de las necesidades
especificas de la aplicacion. Dependiendo de cudl seala caractenshca mis
Gracxas ala
versatilidad del motor eléctrico, se puede encontrar un tlpo de motor para’cada’

importante, se determina qué tipo de motor puede ser adecuado"

aplicaci6n, asi que el primer paso en la seleccion de:un'm tor es deﬁmr las

caracteristicas requeridas. Mientras que para un automév
comerciales, el costo puede ser el pardmetro méas xmportante para los vehiculos
solares se necesita contat con una alta eficiencia en un ancho ngo de operacién
y una muy buena relacién potencia/peso y potencna/ volumen:

Tomando en cuenta los tipos de motores existentes en el mercado, se
seguird un proceso de eliminacién de motores que no sean adecuados para la
apllcacxén.

Los motores que cominmente se conocen como motores de corriente
alterna, son motores disefados para Qpe ‘a 60 Hz con energia obtenida de la
) son Gptimos para operarse a una
ndustria donde el tamafio estandar,

escobillas,
conmutadores, y un devanado glrando. % Todo esto se'traduce en un decremento
de la eficiencia,’a un’ mayor costo de mantenimiento, y a limitaciones en la
velocidad del rotor segtn el disefio de la armadura y el conmutador. Mais

adelante se analizar4 este tipo de motores.

‘ normalmente,
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El motor de fase sincrona de malla cerrada, junto con su controlador, son
disefiados para aplicaciones que requieren un control muy preciso de la
velocidad como en los lectores de disco de una computadora, esta precisién no
es requerida en los autos eléctricos e impondrian un costo innecesario al motor.

Los motores incrementales (stepper), son disefiados especialmente para
aplicaciones que requieren movimientos de posicionamiento y no para
propulsién.

Finalmente, este proceso de eliminacién deja dos opciones, los motores de
corriente alterna de frecuencia variable, y los motores de corriente directa sin
escobillas. A continuacion se analizan més a fondo los motores de corriente
directa, pues por razones que se mencionardn mas adelante, son los mejores para
la aplicacion.

Los motores eléctricos pueden ser clasificados de cuatro formas:

1.-Por el tipo de corriente: corriente directa o alterna.

2.-Porel tipo de desplaz:{miento: lineal o rotatorio,

mecénica o electrénica.

3.-Por el tipo de conmutaci

4.-Por la forma de generar el carﬁpo magnétlm' de lmén permanente
o electroiman.,

Motores de coniéﬁte dl :

(MCDCE), o
(MCDSE).

Los motores en derivacion tie !
velocidad casi constante. = Los 'm ore.
tienen un par de arranque elevado ;
arranque y trabaja a ve]ocndad constan!e.

El motor combinado Hene alto par.de

Los MCDSE de iman permanente tienen una mejor eficiencia, son mas
compactos y generan menos calor que los motores que producen el campo
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magnético por devanado. Estos tienen una construccién basica tal, que eliminan
la conmutacién mecénica. La conmutacién se hace electrénicamente sin
contactos méviles, por lo tanto todos los problemas asociados con la
conmutacién mecanica, como el desgaste de las escobillas, la creacion de arcos,
chisporroteo y friccién se eliminan.

Normalmente los MCDSE tienen el rotor en el interior y el estator en el
exterior, sin embargo también es posible tener el rotor en el exterior y el estator
en el interior.

Eatator Interno

Rotor externo

Embobinado

Tener el estator en el exterior, permite excelentes caracteristicas de
disipaci6n térmica, ya que el devanado se encuentra en el exterior y por lo tanto
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el calor producido por las pérdidas en el hierro y en el cobre estin mejor
expuestas al ambiente para tener una transferencia convectiva de calor. Esto
permite que los motores trabajen a una gran velocidad y que suministren una
mejor relacién potencia/ peso.

Los MCDSE, se encuentran en didmetros que varian desde unos 25 mm
hasta un metro y capacidades de torque desde 4.3 x 10-3 kg-m hasta 230 kg-m, y
tienen sus aplicaciones bisicas en videocaseteras, lectores de discos en
computadoras y aplicaciones en las que se manejan un cierto riesgo de
explosién, como en las bombas de combustible.

El rotor esta constituido por imanes permanentes hechos de compuestos de
hierro, materiales cerdmicos como el AINiCo (aluminio-niquel cobalto), o de
tierras raras como el samario-cobalto y el neodimio-boro

Los imanes cerdmicos, como la ferrita cerdmica, son baratos y se utilizan en
aplicaciones donde el costo es importante. El iman permanente de AINiCo tiene
una alta densidad de flujo pero es muy inconstante, se podria decir que tiene un
costo medio y que tiene propiedades magnéticas medias. Los imanes
permanentes de tierras raras son los més caros pero tienen propiedades
magnéticas excelentes.

Cerimicos [

Alnico
Smco,

PiFeB

NdFef
tipico

Nared
Mejor

1
5
31
8

Producto de Energla (KJ/M3)

La General Motors antes de participar en el World Solar Challenge habia
desarrollado un nuevo material magnético, con €l que se fabricé6 el motor de
corriente directa de iman permanente sin escobillas que se usé en el excelente
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automévil solar, el Sunraycer. Este material es una combinacién de neodimio,
hierro y boro y fue sometido a un rapido proceso de templado enfriando el
material fundido a una razén de millones de grados centigrados por segundo,
obteniendo asi excelentes propiedades magnéticas. A este tipo de imén

permanente se le denominé Magnequench. El Magneq /1 probé tener mayor
densidad de energia que cualquier otro material, es decir que se puede conseguir
el mismo campo magnético con un menor tamafio de imén y por lo tanto una
mejor relacién potencia/peso.

Los MCDSE operan generando un campo magnético rotatorio que est4 90°
eléctricos desfasado del campo del rotor. Se utilizan sensores de posicién para
determinar la posicién del rotor en todo momento. Se pueden usar tres tipos
diferentes de sensores de posicién: 6pticos, electromagnéticos y de efecto Hall.
Estos sensores alimentan la informacién al 'controlador para que haga la
conmutacién electrénicamente. Cuando esta conmutacién se realiza
apropiadamente un motor de corriente directa sin escobillas puede igualar las
caracteristicas par-velocidad de un motor con conmutacién mecénica.

Existen muchas ventajas de, ]os MCDSE sobre los que tienen conmutacién
mecdnica, que los hacen mejores para los vehlculos solares:

£ Mas eficiencia. B
3 Mejor relacién potencia/ pes
@ Mejor disipaci6n de cal
@ Mejor utilizacién del espacio’ por lo tanto mas compactos

© Hay menos caida de voltaje en los fransxstores que.en las escob]llas.

devanado como se muestr en Ia fxgur -
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PARALELO

¥

SERIE

Al conectarse en serie, la constante de par del motor se duplica y la
velocidad maxima se reduce a la mitad. En paralelo, la constante de par se
reduce a la mitady la velocidad mé#xima se duplica. Esto es ttil pues funciona
como una transmisién electrénica variable que permite aprovechar al maximo la
energia que recibe el subsistema propulsor en las diferentes condiciones del
terreno. Durante la aceleracién o durante las cuestas se puede conectar en serie,
al alcanzar velocidad o al estar en terreno nivelado se puede usar la conexién en
paralelo.

Hasta ahora los MCDCE han sido los motores que se han usado en los
vehiculos eléctricos, y esto se debe basicamente a su bajo costo y a la larga
experiencia en su uso. Sin embargo conforme la tecnologia ha ido avanzando
nuevos adelantos en la electrénica han hecho atrachvos otros tipos de motores
como los motores de induccién de frecuencia variable y los motores de corriente
directa sin escobillas.

Actualmente muchoé prbtoﬁpo de las grandes
constructoras de autos, Fo
motores de induccién. -
motores de comente
requerido por los m ofr te . un. aute
generalmente trabaja a velocndades constantes, y ’ los MCDSE As"o:n ‘més eficientes,
que los motores de mduc on, cuando trabajan en su punto 6phmo de operacié6n,

alrededor de su potencna méxuna (par bajo y velocidad angular elevada).
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1.1.2.- EL CONTROLADOR

Todos los motores eléctricos de un tamaiio regular, necesitan un control de
corriente para arrancar. Este control evita que corrientes muy grandes circulen

por los devanados del motor.
e

Mientras el motor acelera y vence poco a poco Ia' inercia, comienza a
aparecer la fuerza contraelectromotriz. -~ Esta’se’ird mcreméntando con la
velocidad del rotor produciendo un balance en el voltaje ‘al.ilto‘contro] en la
corriente. Feel

En los prlmeros vehiculos electncos, esto se consegun medlante la técmca

acelerar el motor. Este snstema era st

contmua

conduce, se ‘obtiene el'prxnélplo de modulacxon de frecuencia de pulsos (pulse-

ﬁecuency-modulahan PF M)
Voltaje
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Como el motor que se seleccion6, como la mejor opcién para autos solares
fue el motor de corriente directa sin escobillas de iman permanente, se explicard
anicamente el funcionamiento del controlador respectivo.

Una de las funciones del controlador es recibir la energia eléctrica de un
banco de baterias que proporcionan corriente directa y convertirla en tres
corrientes de comportamiento senoidal, con un desfasamiento eléctrico entre
ellas de 120°. Esto se logra utilizando un circuito que tenga una configuracién
basica como el de la figura. Debido a que el costo del controlador depende
directamente del namero de semiconductores para la conmutacién de potencia,
existe la tendencia de mantener el minimo de fases, ya que cada fase requiere de
2 semiconductores. Generalmente motorés con tres fases y 6 interruptores son
utilizados.

—|iF

; Tennmales de sahda

Utilizando un patrén ciclico adecuado de conmutacmn se puede lograr una
aproximaci6n de las ondas requendas, De esta manera el controlador convierte
la corriente directa en corriente alterna, para producir el campo magnético
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giratorio en el estator, y convierte también la corriente alterna a directa cuando
se utiliza el freno regenerativo, es decir cuando el motor funciona como
generador, regresando la corriente generada a las baterias en la forma que éstas
la pueden aprovechar para su recarga.

Ademas de la funcién de inversor, el controlador recibe la informacién de
la posicion angular del rotor de los sensores, y realiza la conmutacién
electrénicamente. La conmutacién electrénica es en realidad una excitacién
controlada del devanado del estator segtin la posicién del rotor. Esto se hace ya
que en un motor sincrono no existe par inicial, y por lo tanto, un motor sincrono
no puede arrancar por si solo.

Para controlar la velocidad del motor, el controlador varia la frecuencia de
excitacion del devanado del estator segin la posicién del acelerador
(potenciometro). E! controlador también regula la direccién de giro del motor y
por ultimo, el controlador desempeiia la funcién de proteccién para el motor,
limitando la corriente que recibe el motor en caso de que la temperatura se
acerque a los valores méximos de operacién permitidos.

A pesar de que el motor.de corriente directa sin escobillas de iméan
permanente y su controlador ofrecen’ mayores ventajas sobre los demds para la
utilizacién en vehfculos solares, ltevos avances en la electrénica, materiales
magnéticos, dxseno de’ todos de control pueden inclinar la balanza
a‘favor de algun otro hp de'm tor " El disehador de un subsistema propulsor
debe estar al dia para selecc:onar el motor adecuado.

El futuro éxito de los vehxculos eléctricos depende en gran medida de las
continuas mejoras en la tecnologia de motores y sus controladores.

1.2 SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO.

Es mas facil explicar para qué sirve la energia que: tratar de definir su
esencia. Quizas ésa sea la causa por la cual la definicién mds breve y comin
establezca que la energia es todo aquello capaz de producir o realizar algtin
trabajo, lo cual en niltima instancia no es sino la expresién de una relacién fisica.
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La energia se puede encontrar en diferentes formas: térmica, eléctrica, quimica,
cinética, potencial, atémica, solar, etcétera.

Es sabido que la energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma, por lo
tanto, cualquier tipo de energia puede ser almacenada en la forma que se
encuentra, o puede ser transformada en alguna de las otras formas, para ser
almacenada de ese modo, y ser transformada nuevamente para su’
aprovechamiento. En todos los procesos de transformacién y almacenamiento
de energia, existen pérdidas que disipan parte de la energia.

Una vez que el hombre aprendié a aprovechar la energia para realizar
tareas dificiles, se vio con la necesidad de conservar la energia. Esto en un
principio lo consiguié por medios mecanicos, levantando cuerpos pesados y
utilizando resortes. Conforme evolucionaba la ciencia, nuevas formas @eron

ideadas.

de almacenamiento de energia. Existen muchas for
eléctrica, pero dentro de las mis. utilizada

quimicas, involucran una transferencna de electrones

Alessandro Volta construyd, en 1‘800, la primerfa‘ baterfa’electroquimica,
utilizando 2 materiales metilicos distintos, cobre y zing, y poniendo entre ellos

un cartén grueso empapado con una solucién salina.
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En la bateria electroquimica existen dos partes, el 4nodo, que es donde se
Ileva acabo la oxidacién y se considera como el electrodo negativo, y el citedo
donde se lleva acabo la reduccién y funciona como el electrodo positivo.
Cuando el 4nodo y el citodo se conectan externamente con una carga, el citodo
cede electrones al circuito externo y al 4nodo los recibe; al mismo tiempo que los
iones fluyen, a través del electrolito, del 4nodo hacia el cdtodo. Al recargar, se
invierte este proceso, convirtiéndose el electrodo negativo en el citodo, y el
electrodo positivo en el 4nodo. La polaridad de la bateria siempre se mantiene
constante.

Anodo fv\ Catodo
a\Jx
(-) (+)
AR
— E
\

G—
0
N

Electrolito

Existen dos tipos de baterias electroquimicas, las, prlmarlas y las
secundarias. En las primarias el proceso anteriormente descrito no es reversxble, .
es decir, no. son recargables y consumirdn sus matenales dura t
operacional hasta quedar:inservibles. -En las secundanas este pro se
puede invertir y pueden /ser: recargadas varias vece ‘antes: de”que ‘sus
componentes se deterioren, ye es esta caracterxshca la que Ias hace |deales para la

aplicacion.

Nuevamente en este punto e}(isge.Qn' problema, ya que cualquier reaccién
oxidacién-reduccién es capaz de producir electricidad y por lo tanto hay un gran
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nimero de baterias secundarias y conforme pasa el tiempo se desarrollan mas. A
continuacién se mencionan algunas de las mas conocidas: :

Plomo-dcido, niquel-cadmio, niquel-hierro, plata-zinc, plata-cadmio,
niquel-zinc, sodio-azufre, litio-monosulfato de hierro, litio-bisulfato de hierro,
litio-aluminio-bisulfato de hierro, niquel-hidruro de metal, manganeso-zinc,
mercurio-zinc, mercurio-cadmio, zinc-aire, sodio-cloruro de niquel, zinc-bromo,
etcétera.

Muchas de estas tecnologias estin apenas siendo desarrolladas o tienen un
costo muy elevado, por lo que solamente se considerardin como posibles
candidatos a las de plomo-acido, niquel-cadmio, niquel-hierro y plata-zinc. Sin
embargo, se hardn algunos comentarios sobre otras tecnologias.

No existe ningiin proceso de conversion de energia que sea 100% eficiente,
es decir, que no tenga pérdidas internas, y las baterias electroquimicas, no son la
excepcién. Existen muchos factores que afectan el desempefio y la capacidad de
almacenamiento de una bateria. Enumero los mas representativos:

1) La profundidad de descarga.- Este factor: tiene un“fuerte efect6 en la
capacidad de almacenamiento y en la vida de una bhtq;f@
bateria, segiin su fabricante, se proporcionan limites'para

pfofundld ad de

3) Autodescarga.

energia almacenada" debxdo :
conectadas a una carga externa. La autodescarga se incrementa con la

“reacciones internas, aunque no hayan sido
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temperatura y la edad de la bateria.

4) El tiempo que permanece una bateria totalmente descargada, afecta
considerablemente la vida de las baterias. Si una bateria se deja por un largo
periodo de tiempo en un bajo nivel de carga, ésta no recuperara su capacidad
total o no podr4 ser recargada nuevamente.

5) Temperatura de operacion.- Cada tipo de bateria tiene una temperatura
de operaci6n a la cual funciona mejor, pero en la mayoria de ellas, ésta debera
ser lo més cercano posible a la temperatura ambiente, es decir, 25°C, ya que a
medida que la temperatura sube, aumenta también la eficiencia de la bateria,
pero se reduce considerablemente su vida atil. Las temperaturas de operacién
muy por debajo de la temperatura ambiente, ocasionan una muy baja eficiencia
de las baterias, y se corre el riesgo de que se congele el electrolito.

6) Edad e historia.- Durante su vida util, todas las baterias pierden
gradualmente su habilidad para almacenar energia. Una bateria se considera
inservible cuando su capacidad de almacenamiento se reduce hasta un 80% de
su capacidad original. ’ :

después de este punto el voltaje cae répxdamente. Cualquler descarga pasando
este punto producird un dano permanente en las celdas de las baterias. -
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La polarizacién, se refiere a la diferencia entre el voltaje de circuito abierto,
y el voltaje que proporciona la bateria a una determinada corriente de descarga.
A mayor corriente de descarga, mayor ser4 la polarizacién.

Dentro de las caracteristicas que debe tener una bater[a para ser usada en
un automévil eléctrico o solar, se encuentran las SlgUlEI"lteS' B

Alta energia especifica.
Alta potencia especifica.
El mayor niimero de ciclos de vida, con ba}o mant mmlento

Bajo costo.

La energia especifica , se refiere a- Ia canhdad de watt horas de electricidad
que la bateria puede almacenar por k:logramo de’su: masa. : Teéncamente la
energia especifica se calcula multiplicando el voltaje dela celda, que depende de
la naturaleza quimica de los materiales del 4nodo y el cétod ] porelr numero de
electrones involucrados en la reaccién’ y la carga electrémca,
entre la suma de los pesos de las moles de los reachvos, i

caida de] voltaje de sahda, segun lac corrxen

se extraen de la batena aalta comente, salen de la baterfa'a un menor voltaje que
los extraidos a baja comente. El segundo esla electroquxmnca de ciertas baterias
que cambia cuando se mane)an altas corrientes, y que modifica el valor teérico
de la energia especiﬁca y por ulhmo, disefiar una bateria para manejar altas

22RIEZENMAN, op. cit, 18, p 97.
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corrientes, requiere de grandes colectores de corriente que desplaza material
activo del electrodo y se reduce nuevamente la energia especifica.

El ciclo de vida, se refiere al niimero de veces que una bateria puede ser
descargada hasta un 80 % de profundidad y cargada totalmente de nuevo. Una
baterfa comtin estd entre el rango de 500 a 1000 ciclos. -

Finalmente, el costo es uno de los factores d
los materiales usados en la bateria y por el proceso

xsnvos y es determmado por
fabrlcacnén.

1.2.1.- BATERIA PLOMO-ACIDO

Se empezari el estudio de las baterl’as electroqu[mxcas secundarias, con las
baterfas de plomo-dcido. : :

Las baterias de plomo-4cido son las mis’ usadas para el a]macenamxento de"'
energia eléctrica, y esto se debe mas que nada a su buena retencxén de carga por
muy bajo costo.

‘ontinua de electricidad
de plomo-acxdo disefiada para una

teléfonos y otras aphcacnones que requ'
sin interrupciones. Sin embargo, una ba
aplicacion especifica, no necesarlamente servird’ para otra

Las baterias que “se usan en los’; _utomévxles‘ de ‘combustién interna, estin
disefiadas para sumxrustrar una comente muy ‘alta en un periodo de tiempo muy
corto,” Esto es con el objeto de poder hacer funcnonar la marcha y asi arrancar el
motor.” Este disefio especial, les permite sum ‘ iStrar corrientes de 200 amperes,
o mas ,por pocos segundos, sin que la batena se daiie. " Las baterias de este tipo
no sufren, normalmente, una descarga: profunda, ya que una vez arrancado el
motor, el alternador suple todas las necesldades e]ecmcas del automévil, ademas
de recargar la bateria para el siguiente arranque. -Cada vez que por alguna
razén, se descarga profundamente la bateria, se puede recargar nuevamente,
pero cierta cantidad de dafio permanente se produce. Estas baterias estan
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diseftadas para soportar cerca de 20 ciclos de descarga profunda, después de los
cuales, quedaréin inservibles.

Para los vehiculos eléctricos, este tipo de baterias no funcionan. Como se
vio antes, para los vehiculos eléctricos, se necesitan baterias de gran capacidad,
que soporten ciclos de descarga profunda. Numerosos disefios que buscan
maximizar la energia especifica y la potencia especifica, conservando el bajo
precio de las baterias plomo-dcido se han propuesto con nuevas tecnologifas que
estsn siendo desarrolladas como resultado de una extensa investigacion para la
creacion de nuevas baterias ideales para automéviles eléctricos. Esta
investigacién es encabezada por el Departamento de Energia de los Estados
Unidos (DoE), y el Consorcio de Baterias Avanzadas de los Estados Unidos
(USABC), constituido principalmente por las tres grandes constructoras de
autos, Ford, General Motors y Chrysler.

El funcionamiento de una bateria p]omo-écido, esel siguiente:

también se produce mucho vapor de agua cuando se esth cargando, por Io que se
n mmlento a la bateria constantemente.
scarga y una baja gasificacién durante la

pierde mucha agua y hay que dar
El calcio, proporciona una baja au
recarga, por lo que requiere de muy bajo mantenimiento, sin embargo no
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soporta muchos ciclos de descarga profunda. La combinacién plomo-calcio-
antimonio, retine las propiedades positivas de ambas aleaciones, pero tiene un
alto costo.

El electrolito en una bateria plomo 4icido es generalmente una solucién de
4cido sulfirico diluido en agua, que posee una gravedad especifica que va de
1.215 a 1.3, segtin la aplicacién.

En el estado de carga completa de una bateria, los materiales de los
electrodos negativo y positivo se encuentran en forma de plomo y biéxido de
plomo respectivamente, y el electrolito se encuentra en su mdxima
concentracién. Cuando una carga externa se conecta a la baterfa, se producen
las siguientes reacciones:

Conforme se descarga la bateria, el electrodo positive reacciona con el
electrolito para reducirse de biéxido de plomo a sulfato de plomo como sigue: . .

PbO, + 3H + HSO, t2e P mzo + PbSO,

El electrodo negativo, también reaccnona ‘con . el electrohto yi tambxén
produce sulfato de plomo: y -

descarga de una bateria plomo-écidq, }

Dependiendo del voltaje que: se"r conecta‘ un ndmero
determinado de celdas en serie. Una celda tiene un volta)e nominal de 2 volts y

sitivas conectadas en paralelo,

estdi compuesta de un grupo de
dispuestas alternadamente con las placas negativas, que también estan

conectadas en paralelo, mtercalando un separador entre cada una de ellas.
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La bateria de plomo-&cido tienen las siguientes ventajas, que la hacen ser la
bateria mas adecuada para ser utilizada en los vehiculos eléctricos, al menos al
corto plazo: es la bateria que ofrece el menor costo por unidad de energia
almacenada, es reciclable, esta disponible en el mercado y cuenta con una gran
infraestructura, desde la produccién del metal, hasta la produccién de la bateria
y los servicios que ésta pueda necesitar, producto de la larga experiencia en el
uso de esta bateria, es menos téxica o peligrosa en caso de accidente que otros
tipos de bateria, y tiene, como se menciond anteriormente, enormes
posibilidades de mejora, con nuevas tecnologias.

Dentro de las desventajas que la bateria plomo-acido puede tener, figura en
primer término, el peso. Estas baterias son sumamente pesadas y es por esto
que tanto la energia especifica, como la potencia especifica tienen un valor bajo.
La mayoria de las baterias plomo 4cido tienen una energia especifica practica de
25 a 35 Wh/kg, y una potencia especifica de alrededor de 95 W/kg.

Otra desventaja importante es la produccién de gases durante la recarga,
estos gases, son una combinaci6n altamente, explosiva de hidrégeno y oxigeno,
por lo que las baterias plomo-écndo “deben ser. instaladas  en un lugar
perfectamente ventilado: para vitar concenlracnones pellgrosas. La gasificacién,
obliga a realizar u tante en este thO de baterlas, checando

Dejar des:argada la bateria: por un’ larg _periodo de tiempo provoca la
indeseable sulfatizacién, durante la cual, crecen largos cristales de sulfato de
plomo en las placas, que hacen pricticamente imposible la recarga. En algunas
ocasiones, dependiendo’ del grado de sulfatizacién, se puede recargar una
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bateria siguiendo un cuidadoso proceso, pero en otros casos la bateria queda
totalmente inservible.

Por ultimo, el efecto memoria, esto es las baterias se "acostumbran” a un
uso determinado después de ser usadas de la misma manera por un niimero
determinado de ciclos. Una vez que se ha establecido la memoria, cualquier
desviacién en el uso de las baterias afectard su capacidad, actuando como si
estuviera descargada, cuando en realidad puede estar al 75% de su capacidad.
El efecto memoria puede ser borrado siguiendo un proceso de carga y descarga
controlado.

1.2.2.- BATERIA NIQUEL-CADMIO

La bateria niquel-cadmio es una bateria alcalina; se le denomina asi debido
a que el electrolito que utiliza: hidréxido de.potasio diluido: en agua, es' una
solucién alcalina. A diferencia de las baterfas de: plomo-écndo, en las baterfas
alcalinas, el electrolito no cambia de composncxén quimlca conforme se carga o
descarga la bateria, Umcamente sirve’ como. un ' medio '« y

electrones, entre las placas posmvas

cadmio, con polvo de hierro, |

Conforme se descarga.
manera: p :

El niquel, por su parte, se re

Ni(OH);+OH
La reaccién total queda

2N|OOH + Cd + 2H20 > 2N|(OH)2 +Cd(OH),
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Existen en el mercado dos tipos de baterias niquel-cadmio; las selladas y las
ventiladas.  Las selladas tienen una vilvula de presién que se acciona para
evitar una explosién, en caso de que la bateria se sobrecargue, calentindose y
produciendo gasificacién.  Las ventiladas, tienen pequenas vidlvulas que se
abren y se cierran con pequefios cambios de presién. Dentro de las ventiladas
existen dos tipos diferentes: aquéllas con placas tipo bolsa (pocket) y las que
tienen placas sinterizadas.

Las baterias niquel-cadmio ventiladas con placas tipo bolsa, son bastante
robustas y son usadas en aplicaciones que requieren una cierta resistencia a
impactos y vibraciones. Las baterias con placas sinterizadas, tienen una
resistencia interna mucho menor, y por lo tanto se usan en aplicaciones que
requieren de corrientes de descarga altas.

Las baterias niquel-cadmio en general, tienen un voltaje por celda de 1.2
volts, y varia muy poco, hasta que la. bateria estd casi completamente
descargada, después cae ripidamente. Un voltaje de corte de 1 volt es usado

generalmente como indicador de que la bateria est4 totalmente descargada.

Como ventajas principales se tienen: robustez, es decir, soportan el abuso
eléctrico, como la sobrecarga, la sobredescarga, y dejarla largo tiempo en reposo
descargada. Soportan también el abuso mecinico, impactos y vibraciones; tiene
una baja resistencia interna,‘v por‘ lo que soporta altas corrientes. de carga' y
descarga, y tiene una rapida recarga, sin embargo la resistencia interna aumentav‘

conforme disminuyen el estado de carga y la temperatura; tlene una larga viday .-

soporta ciclos de descarga profunda, no son afectadas por la tempera‘tura, de la

el electrolito, la

restablezcan las condi

una baja autodescarga, aunque esta aumenta conforme aumenta a temperatura

Dentro de las desventajas se txenen. costo muy alto, tlenen. un menor volta;e
que las baterias plomo-4cido; tienen una energia especifica igual o en algunos

casos menor que las plomo-dcido; sufren de efecto memoria y el cadmio es un

material altamente toxico.
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1.2.3.- BATERIA NIQUEL-HIERRO.

Estas baterias fueron desarrolladas por Tomés A. Edison, a finales del siglo
XIX. También son baterias alcalinas, y han sido usadas tradicionalmente en
aplicaciones que requieren de ciclos constantes de carga y descarga, aunque
también son usadas en sistemas de no interrupcién.

Son extremadamente robustas, puede soportar abusos eléctricos y
mecanicos que destruirian cualquier otro tipo de bateria, pero tiene desventajas
eléctricas, pues su voltaje de salida es bajo entre 1.1 y 1.2 volts por celda, y éste
cae rdpidamente conforme se descarga la baterfa; tiene mayor peso y volumen
para la misma capacidad de una bateria plomo-acido, pero tiene un ‘gran
potencial para mejorar su energia especifica.

Generalmente se utilizan en condiciones de descarga moderada, ya que el
valor de la corriente de descarga, pone de manifiesto la: resxstencxa mtema'
relativamente elevada del sistema, resistencia . que aumentara - conforme
disminuyen el estado de carga y la temperatura. El sistema niquel-hxerro es més
sensible en general a las bajas temperaturas, que el sistema niquel-cadmio.~

La reaccién del sistema m’quel-hierro es como sigue:

NiOp + 2Fe+ znzo -) 2Fe(OH)2 +Ni(OH)p

La reaccién en el énodo es:

Las baterfas niquel-hl ) mente'1.5% de su carga en circuito
ablerto, y esta, relahvament alta, utodescarga se debe pnncnpalmente aquela
placa de hierro se corroe. en el electroli o. Tienen una muy larga vida, su vida

ciclica es mejor que cualquler otro hpo de bateria.
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Las baterias niquel-hierro tienen un alto costo, no por sus componentes sino
por su proceso de fabricacion. Las placas de niquel son producto de una larga e
intensa labor que puede tomar bastante tiempo, ya que requiere sinterizar los
electrodos e impregnarlos con hidréxido de niquel.

Son consideradas l;enignas ecolégicamente, despiden hidrégeno durante la
carga por lo que tienen que ser rellenadas constantemente con agua destilada y
no pueden ser selladas.

1.2.4.- BATERIA PLATA-ZINC

Estas baterias comenzaron a fabricarse comercialmente en 1940, y desde
" entonces han encontrado su mayor aplicacién, en el campo militar. ¥ ‘

La placa positiva es generalmente de plata sinterizada, y puede conkener
é6xido de plata preparado quimicamente. 'La placa negativa de zinc, se fabrica
de diferentes maneras, aunque a menudo-se emplean técnicas de polvo
comprimido, mezclado con 6xido de zinc.y oxido de mercurio, para mlmmlzar
la gasificacién. v

El electrolito, es 40%» h]dl'édeO de potasxo en agua, y el separador es, de
celofan y alcohol de pqlf inilo.

las reacciones d e

en el anodo,”

y en el citodo, "

‘AgOp + HoO + 2 9 AgoO+20H /.

La bateria plata-zinc, ‘tiene como principal caracterfstica, una
excepcionalmente alta densidad de energia: cerca de 140 Wh/kg. Tiene una

muy baja resistencia interna, ain para corrientes de descarga altas. Tiene una
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muy baja autodescarga, puede retener del 80% al 95% de su capacidad en 12
meses a temperatura ambiente. Tiene buena resistencia a los esfuerzos
mecénicos, vibraciones, choques y aceleraciones,

Las bajas temperaturas afectan desfavorablemente las propiedades de
descarga de las celdas, no soporta ciclos’ de descarga profunda, tiene un muy
alto costo, uno de los mas altos, y su vxda es muy llmltada, cerca de 15 ciclos.

Si se tienen los recursos, ésta eslla mejor opcnon, en cuanto a baterias
electroquimicas se refiere, para’ vehlculos solares, mas no asi para vehiculos
eléctricos. : -

1.2.5.- BATERIA SOD]O-AZUFRE

, % con " el
a, aislante

doble pared de acero i di'd'tie’hen- un material altamente
adiabstico.  En raras o as_ nes'llega a bajar la temperatura, ocasionando la

solidificacién de los electrodos, pero una vez restablecida la temperatura de
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operaci6n la bateria puede seguir funcionando normalmente. Estos ciclos de
fundicién, solidificacién, de los electrodos, no afecta eléctricamente a la bateria,
pero si la afecta mecdnicamente, ya que los esfuerzos térmicos de contraccién y
expansién pueden romper el fragil electrolito.

Durante la carga no presenta gasificacion, y el voltaje asociado a la reaccién
quimica varia de 1.78 a 2.08 volts, dependiendo del estado de carga. Es de los
sistemas con mejor potencia especifica, cerca de 160 W/kg, y también una muy
buena energia especifica, 80 Wh/kg, esto se debe a que utiliza materiales ligeros.

El alto precio actual, similar al de las baterfas de niquel-cadmio, se debe al
bajo volumen de produccién.

Otra de las grandes desventajas , es que tanto el SOle como el azufre
fundidos, son altamente peligrosos. Si el sodio se p ) :e en contacto con el agua
se produce una reaccién sumamente v1olenta y e]‘ai fre al se quemado libera
humos muy téxicos. o

Las baterias sodio-azufre, aiin estén en perfeccwnamlento, pero es una de

las mejores opciones futuras para automévnles léctrlco

126.- BATERIA zmc-mgiMo

Esta baterfa, es otra de las mejores opcxones para vehiculos eléctrxcos,
largo plazo. Al igual que las sodlo-azufre, éstas’ nen lectrodon;en estado .
liquido. Estos electrodos usan carbén inerte y soluciones de bromuro de zmc
acuoso por un lado, y bromuro de zinc y bromo po )
se adhiere a uno de los electrodos durantela.
durante la descarga. B

Esta bateria opera a lemperatura amblente y.no tHene materiales erau!‘xcos‘
delicados en su interior, sin embargo, reqmere de] uso de dos depésitos'y dos
bombas, para hacer circular los dos fluidos, con objeto ‘de mantener la adhesién
del zinc uniforme, y la celda fria. ‘Las bombas, las vélvulas y los depésitos,
afiaden peso al sistema que disminuye su energia y potencias especificas.
Ambos circuitos se completan en las placas de carbén inerte.
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El bromo es un material nocivo y altamente reactivo, que puede ser dificil
de contener en bombas y tuberias, sin embargo se considera a esta bateria como
benigna ecolégicamente, y es reciclable.

Los materiales de construccién no ‘son caros, por lo que a grandes
volimenes de produccién, pueden igualar el costo de las baterias plomo-dcido,
pero las baterias zinc-bromo, tienen de 2 a 3 veces su energia especifica.

1.2.7.- BATER{A NIQUEL-ZINC

Esta bateria tiene valores altos tanto-en energna especnﬁca, cerca de 920

Se dice que es benigna ecologlcamente.,

mantenimiento y no tiene efecto memoria. . En el laboratorlo, ha demostrado que

puede suministrar energias especificas del orden de los 80 Wh/kg, y tiene una

muy baja resistencia interna.



49

1.2.9.- BATERIA ZINC-AIRE

Esta es otra de las baterias en experimentacién. Hasta ahora se sabe que es
benigna ecolégicamente, que tiene una alta energia especifica de 100 Wh/kg,
pero también que tiene, sin embargo, una bajisima potencia especifica de 10 a 20
W/kg, y severos problemas en su vida ciclica.

Quizd su ventaja mds notoria es que a grandes volimenes puede ser
producida a menos de la mitad del costo de una bateria plomo 4cido.

1.2.10.- BATERIAS DE LITIO.

Existen una serie de baterias, cuyo elemento negativo es el litio, cuyo
electrolito es un polimero, y que pueden tener diferentes combinaciones de
elementos, como electrodo positivo. Ahora se encuentran en investigacion las
baterias de litio-aluminio, litio-bisulfato de fierro, y la de litio-aluminio-bisulfato
de fierro.

Estas baterias son capaces de operar desde la temperatura ambiente hasta
los 120°C y puede ser manufacturada facilmente en diversas formas. El mayor
problema que presentan estas baterias es el de encontrar la manera de disipar el
calor generado durante la carga y descarga, ya que la temperatura puede dafiar
al electrolito, y ademds, el litio es un material todavia més reactivo que el sodio,
por lo que tiene que ser perfectamente aislado de la humedad.

Las baterfas de llho, son . con51deradas como una’ de las opciones mas
atractivas en el largo plazo para vehlculos eléctrlcos Actualmenle se han
logrado energias especiﬁcas de100a 200 Wh/ kg, y potencnas especificas de hasta
1600 W/kg.' Taml:uén se han conSeguldo de entre 500'a 1000 ciclos de descarga
al 100%. ) v :

1.2.11.- VOLANTES DE INERCIA (FLYWHEELS).

Los volantes de inercia, convierten la energia eléctrica en energia cinética y
la almacenan de esta forma, para reconvertirla a energia eléctrica para su
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utilizacion. Es por esto, que también se les conoce, como baterias
electromecdnicas,

Originalmente, el volante de inercia era un rotor de acero con una gran
masa que giraba a cientos de radianes por segundo. Sin embargo, el tipo de
volante de inercia que se considera para una aplicacién, como los vehiculos
eléctricos o solares, es pequeiio, hecho de materiales ultraligeros, y con una gran
resistencia mecanica, como las fibras compuestas, en especial la fibra de carbono,
y gira a velocidades del orden de los 10,000 rad/s, alcanzando velocidades
tangenciales en su periferia de Mach 2 hasta Mach 323.

Este tipo de volantes de inercia, almacenan muchisima més energia, que
aquéllos de acero que tienen una gran masa. La razén de que esto suceda, se
debe a que la energia almacenada aumenta linealmente con la masa del rotor,
pero también se incrementa proporcionalmente al cuadrado de la velocidad
angular. Como un rotor hecho de un material ligero y de alta resistencia
mecanica, puede girar miles de veces mas rapido que uno de acero, antes que la
fuerza centrifuga amenace con romperlo, éste puede almacenar més energia y de
una manera mucho més segura, ya que mientras los masivos rotores de acero
fallan de una manera espectacular y peligrosa, los rotores de ﬁbra de carbono al -

vitar:al ‘mismo hempo el
problema de enfriar una bobma'en el Todo esto estara contenido en una
caja de fibra de carbono t!’ldlmEnlenak para evntar la propagaci6n de posibles

2INESEA, op. cit 10.
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grietas, que permita al mismo tiempo un perfecto sellado que mantenga la
presién de vacio.

La bateria funcionard como generador al ser descargada, y como motor al
ser cargada, teniendo una muy alta eficiencia, una muy baja autodescarga y una
vida extraordinariamente larga de 10 a 15 afios. Se pueden tolerar altas
corrientes de carga y descarga sin degradar al sistema, puede ser recargado
ripidamente, y puede soportar cualquier cantidad de ciclos de descarga
profunda.

Volante de materiales
compuestos

Suspensién magnética

Suspension magnética Motor/Generador

Usando sistemas como éste, se han calculado energfas especificas del orden
de entre 90 a 150 Wh/kg. Unicamente el rotor, es capaz de arrojar 753 Wh/kg?,
pero de igual manera’que en las baterias electroquimicas, existen ‘muchos
factores que disminuyen ese valor tedrico: el peso de la suspensién magnética,
de los componentes del sistema motor-generador, y de la caja que los contiene.
Ademas se debe considerar, que el rotor no siempre estard girando a su

Zbidem.
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velocidad 6ptima, sino que operaré ciclicamente variando su velocidad angular
de un 26.7% hasta un 80% de su velocidad maxima.

A pesar de tener una muy buena energia especifica, lo que realmente llama
la atenci6n de la bateria electromecanica, es su potencia especifica. Mientras las
mejores baterfas electroquimicas dan potencias especificas del orden de los 200 a
400 W/kg, y el motor de combustién interna de entre 600 a 800 W /kg (el motor
de un auto férmula uno puede dar hasta 3500 W/kg), 1a bateria electromecdnica
proporciona potencias especificas de hasta 5000 a 10 000 W/kg.

Aunque los volantes de inercia, de este tipo, podrian ser la mejor opci6n
para un vehiculo eléctrico o solar, tienen un problema que los aleja de serlo: un
muy alto costo, producto del costo de sus materiales, y del alto nivel de
ingenieria requerido en su construccién. )

1.2,12.- CELDAS DE COMBUSTIBLE (FUEL CELLS).

Las celdas de combustible, son basicamente baterfas electroquumcas cuyos
componentes son electrodos activados catahhcamente, temendo en el : nodo un

agua. Aunque la reaccién electrpf;g‘

La principal diferencia entre estas cinco celdas combustible es el electrolito

y la temperatura de operacién.
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TIPO ELECTROLITO TEMP. APLICACION
AFC Hidréxido de potasio 100°C  |Transbordador espaclal
Membrana Conduct: o
PEFC \6nica a Conductorq 80°C Transporte
PAFC Acido fosférico 200°C  |Plantas generadoras

Litio y carbonato de

MCFC |potasio fundidos

650°C Plantas generadoras

SOFC  ]Oxido de circonio 1000°C  |Plantas generadoras

A pesar de que las celdas de combustible arrojan gases a la atmésfera,
producto de la conversion electroquimica de! combustible en el dnodo, esta
conversién se produce a una mucho mayor eficiencia que los motores de
combustién interna eliminando prédcticamente particulas, 6xidos de nitr6geno
(NOx), o6xidos de azufre (SOx), y reduciendo significativamente los
hidrocarburos y el monéxido de carbono.

Todas las celdas de combustible necesitan de un sistema auxiliar para
controlar la temperatura y disipar el calor generado en los comparhmlentos del
combustible, ya que el voltaje -de salida decrece con el ncremento de la
hble hplca, de

temperatura. El voltaje tec’mco de operacnon de una celda co

este proceso de recarga, aproxlm
un rango comparable al que se'ob

espaciales, pero éstas son demaslad_ grandes
aplicacién terrestre, comercial. ' Se estd h-aba; ndo e fa pos:bxhdad de hacer

celdas combustibles mds apropladas para yna aplicacién como los vehiculos
eléctricos.
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A continuacién se presenta una tabla, en la que se comparan los diversos
sistemas de almacenamiento aqui presentados. Los valores que se muestran, son
valores comunes para los diferentes tipos de baterias, estos valores pueden
cambiar segtin el fabricante y las condiciones de operacion.

Densidsd  da Densidad

de

Tw e hateua Anoan Catado Elec trouto averma potencia Vdn eietes  Costa
(cretan WSS W
1Whkgl g
Plomo dcido Plomo Biénido de plomo Acldo sulfarico 21 25440 100 2 200 400 2 1000 100 2150
|Niguel cadmio Cadmio (Hidréxido de niquel| Mideéxido de potasio | 1.3 wass 150 4250 50042000 | 400800
Niquel hiesro Hierro | Hidséuido de niquel| Hidréxido de potasio | 1.3 50 60 904120 20022000 | 6004300
Plata zinc Zine Gxldodeplata | Hidiénidode patasio | 1.6 | 1304260 160 20450
S0dio szufre Sodio Azufre Beta-alimina 208 | 9pa120 1202160 35041000 | 300 800
. Doble .. slatemma - - de : s

Zine bromo arbéniment|  Carbon inerte .. lelectroliton; : Broswso de 904200 | 70041000 ° (- 2004400

U e e aine g bromo R B M P
Niquel aiae Zine | Hidronido de niquel| Hideoxido de potasio | ‘sone0 1302180 2004500 . | 2004600
Vigwsl Mdrura de. 4 Leacidn < |Hidsdnido de niquel] 11 48022000
Zine aise Zine

. iy - (Pluifato . de hiervo-
(T p
Litlo OLTULISES Iemrur i
h'u";."’ del Ninguno Ninguno 100 2150 .| 5000 4 10000 30041000
Celdsa Hidrogeno
en . Onigeno
combustible : -

Nota: Algunos valores de las celdas combuéﬁble

s no sé han determinado. '
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1.3.- SUBSITEMA DE SUMINTSTRD

Este subsistema es el mas importante en el vehiculo solar, pues es el que
proporciona la energia eléctrica necesaria para que el vehiculo se mueva. Este
subsistema se analizard mas a fondo en el siguiente capitulo, s6lo haré algunos
comentarios generales.

Por panel solar se entiende el conjunto de todos los componentes que
desempefian un papel importante en la conversién de energia solar a energia
eléctrica, y aquéllos que proporcionan estructura y proteccién. Basicamente
esos componentes son: el substrato, el adhesivo, el arreglo, y el recubrimiento.
Tanto el substrato como el adhesivo y el recubrimiento se estudian en el capitulo
v.

Por arreglo se entiende al conjunto de elementos necesarios para convertir
la luz del sol en electricidad; esto es, las celdas solares, los conductores, los
diodos de paso y los diodos de bloqueo

El arreglo est4 generalmente dxsenado de forma modular, esto es, el arreglo
se compone de un grupo de m6dulos conectados entre si% ‘A 'su vez los médulos
s ares, llegando

Los rastreadores de potencia PICO, son circuitos r s ciya funcion es
forzar al médulo a operar en el punto de méxlma potencna en todo momento,

La manera en que se ensamblan el substrato, el arreglo y se conectan los
rastreadores de potencia pico se analiza en el capltulo IV

1.4.- ARNES DE INTERCONEXION:
El arnés de interconexion es el conjunto d dos los dlsposmvos de
conduccién, sujecién, interrupcién..y segurldad que interconectan a los
diferentes elementos del sistema eléctrico primario.
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14.1.- CONDUCCION.

Todos los cables deberan estar dimensionados adecuadamente para
soportar la corriente que circulard por ellas, sin calentamiento excesivo, deberdn
ser de la menor longitud posible. Existen muchos ﬁpoé de cables, y se deberd
escoger aquél de didmetro y peso menores pero buscando al mismo tiempo que
tenga la menor resistencia posible a la conduccién.

En un auto solar las corrientes pueden ser hasta de 120 amperes seglin las
condiciones de operaci6n.

14.2.- SUJECION.

Dentro de los elementos de sujecién-estin todas las termmales, conectores, .
tornillos, tuercas, abrazaderas, rondanas, etcétera, ue se requxeran para “evitar
que las conexiones estén flojas, presenten altas resnstencxas o puedar safarse, o

eficiencia, es decir, tendrén que mmmuzar pérdxdas elécmcas y. minimizar peso, .
al mismo tiempo que cumplen eﬁcazm nte con'su funcxon

14.3.- IN’I’ERRUPCION Y PROTECC

Debido a que cada mterruptor representa una pequena perdlda eléctnca, se:
trata de mantener un numero minimo
competencia Sunrayce 95 ord
interruptor que desconecte al
ademds tenga la capacndad de e, :
carga, y un segundo- mterruptor que desconecte Ias baterfas del resto de los
elementos del sistema, éste ulhmo debera también ser capaz de desconectar a
Ambos’ mterruplores deberdn estar visibles, y podran ser

ruptores bésn amente' un
tod po ble fuente de energla, y que
sconectar el ‘motor cuando se encuentra a plena

plena carga.
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accionados tanto por el conductor como por alguna persona desde el exterior del
vehiculo.

En cuanto a los fusibles, el reglamento s6lo indica que se debe utilizar un
fusible principal que proteja al controlador en caso de sobrecarga y que éste no
sea de una capacidad mayor al 200% de la corriente nominal de operacién, sin
embargo es muy aconsejable que cada uno de los componentes electrénicos
(como los rastreadores de potencia pico), se protejan en caso de que no cuenten
con una proteccién propia en su circuito.

El siguiente diagrama muestra a grosso modo el arnés de interconexién de
un auto solar como Tonatiuh.

BUS!  BUS2
. -+
PP \‘@ +
S~ N e
PANEL ‘ ™ chomt CONTROLADOR|—MOTOR
" SOLAR PR // : .
PP3 % V ——I interruptor
shunt fusible
P4 . +
BANCO DE

BATERIAS
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CAPTULO 2

EL PANEL SOLAR, ANALISIS.

2.1.- LA FOTIOCELDA.

21.1.- HISTORIA:

El fisico francés Alexandre Edmond Becquerel a.los 20 afios de edad,
descubrié que la luz podia producir electncndad (fenomeno fotovoltalco) en
1839. Fue e] hle de Antome César Becquerel un cnentiﬁco prommente que hizo

época, Becquerel dedicé mucﬁp'
una serie de experimentos. e

llbrerias cientificas.

Treinta y cuatro afos después, en 1873; Willoughby Smith, un ingeniero de
la Telegraph Construction Conipany en la Gran Bretafia, estaba probando diferentes
metales en biisqueda de alguno que fuese adecuado para usarse como cable de

telégrafo submarino. Trabajando con barras de selenio metdlico, Smith
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descubrié que en la ausencia de luz, el selenio tenia una cierta resistencia
eléctrica, pero cuando éste se exponia a la luz, répidamente perdia su resistencia
y se convertia en un buen conductor eléctrico. Con el uso de diversos filtros de
luz, not6 que la conductibilidad del selenio tenia un incremento directamente
proporcional al incremento en la intensidad de luz,

Tres afos después, Adams y Day, observaron este fenémeno fotovoltaico
en el selenio sélido, lo que en 1883 se convirtié en la primera celda solar
fotovoltaica de selenio en manos de Charles Fritts. Nuevamente a pesar del
entusiasmo de su inventor y del apoyo del importante industrial aleman, el
ingeniero Werner Siemens esta idea no tuvo éxito comercial; primero, porque el
selenio no es un elemento muy comun, se considera que ocupa el lugar 69 en
orden de abundancia en la tierra y por lo tanto es caro y segundo, solamente era
capaz de convertir el 1% de la luz que reubfa en electricidad, lo que producia
muy poca corriente para tener un uso préchco. A estos dos argumentos se
sumaba el hecho de que la forma en que una ‘celda solar produce electricidad era
poco comprendida, ya que la explica 6nvvdel fenémeno superaba el marco de la
fisica cldsica y los conocimiento d ‘
la fisica cudntica que éste .f!é c

época.:No fue sino hasta la aparicién de

que el selenio.

Fue hasta 1950, que
encabezados por Cal Full
silicio un mejor rectlﬁcador,
incrementaba su eﬁcnencm,
descubnmlento mds |mportante

del’selenio para

aplicaciones en estacwnes de comumcacnén remotas, ' Al . conacer el
descubrimiento de Fuller y Pearson, se formé un nuevo equipo para fabricar una
nueva celda solar fotovoltalca de silicio, con estos tres cientificos. El equipo
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Icgré hacer una celda solar con 4% de eficiencia y posteriormente en mayo de
1954 una celda con 6% de eficiencia.

A pesar de este gran incremento en la eficiencia con respecto a las celdas de
selenio, y que en 1958 se lograron celdas con eficiencias de hasta 14 % en
laboratorios, un anilisis econémico revelaba que esta nueva forma de obtener
electricidad no era competitiva con las fuentes convencionales, por lo que
nuevamente esta idea estuvo a punto de ser archivada en los anaqueles de las
librerias, de no ser por la carrera espacial entre los Estados Unidos y la URSS.

En el espacio, las fotoceldas resultaron ser la fuente de energfa maés
conveniente, por lo que los programas espaciales fueron los encargados de
desarrollar la industria de las celdas solares. Pricticamente todos los satélites
han obtenido su energfa de las celdas solares. v

Con el desarrollo de la industria fotovoltalca conseguido por la carrera

espacial, se empezaron a uhllzar las celdas solares para apllcacmnes terresh'es, ]a

Isaac- Newton hizo una
descnpc:én corpus ul e Ia 1 z, durante mucho hempo hasta finales del siglo
XIX la luz se habla onsnderado como ondas electromagnéhcas Sin embargo,
una serie de expenmentos pusxeron“de manifiesto que la superficie de un metal
emite electrones cuando mcxde sobre él, una luz de frecuencia suficientemente
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elevada. Este fenémeno se conoce como el efecto fotoeléctrico. Este fenémeno
presenta ciertas caracteristicas que no pueden ser explicadas partiendo de la
teorfa electromagnética de la luz: primero, la energia del fotoelectr6n emitido,
dependia de la frecuencia de la luz empleada y no de la intensidad; segundo, la
cantidad de fotoelectrones emitidos era directamente propo;’cional a la
intensidad de luz; y por ultimo, no hay retraso de tiempo entre la llegada de la
luz a la superficie metélica y la emisién de fotoelectrones.

La teoria electromagnética de la luz explica tal cantidad de fenémenos
épticos, entre ellos la difraccién y la interferencia, que es una de las teorias mas
firmemente establecidas en la fisica clasica, sin embargo, esta teoria estd en
completa oposicion al efecto fotoeléctrico,

En 1905, Albert Einstein encontré que la paradoja que presenta el efecto
fotoeléctrico, podia resolverse Gnicamente si se tenfa en cuenta una -idea:
propuesta cinco afios antes por el fisico: alemén Max Planck. Planck intenté
expllcar las caracteristicas de la radxacnén que emlten los cuerpos a “ter peraturas' :

La Teoria Cudntica de
fotoeléctrico. 3

los infrarrojos, seguidos por. aquel]as frecu ncms visi ‘
y por ulhmo por los fotones de mds, alta frecuencna, los~

van del rojo al violeta,
ultravioleta.
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Visible
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De toda la energia que liega del sol en forma de fotones, cerca del Sb % es
reflejada instantdneamente por la atmosfera,. otro 47 % ‘es: “absorbido’ por la
atmésfera y se convierte directamente en calor y s6lo un 23% de esta llega ala

superﬁcne de la tierra como luz.

Se sabe que el sol en un dia claro a nivel del mar, cuando se encuentra enel -
cenit es capaz de producir alrededor de 1 KW/m2, o bien, 750 calonas/m cada’

hora,

Los fotones que llegan del sol, dependiendo de su energia son capaces de
golpear los 4tomos de los diferentes elementos, llberando eIectrones que pueden

producir una corriente eléctrica.

Cada uno de los elementos de la tabla penodxca se caracterlzan por una

estructura atémica diferente.. El étomo tiene dos “partes: el nicleo, compuesto

por protones y neutrones; y un nuymero ‘determinado de electrones que orbitan
en diferentes niveles de energia alrededor del nicleo. El nivel de energia mas
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alejado del nucleo se conoce como Banda de Valencia y en ella se encuentran los
electrones que son capaces de ser liberados para formar parte de una corriente
eléctrica.

En términos de la conductividad eléctrica, los elementos pueden ser
divididos en tres grupos basicos: conductores, semiconductores y aislantes.

Los conductores son elementos cuyos édtomos sélo tienen uno o dos
electrones en su Banda de Valencia, que pueden ser facnlmente liberados para
transmitir una corriente eléctrica.

Los aislantes son los elementos cuyos étomos henen seis o siete electrones
en su Banda de Valencia, estos electrones estan més fuertemente mtegrados y no
pueden ser liberados fécilmente. i i

Los semiconductores son aquellos elementos: cuyos; 4tomos - tienen_tres ,
cuatro o cinco electrones en su Banda de Valencna y:esto elementos tienen la

por que la mayor”" ;
xberar electrones.

por el dtomo y liberard un electron

frecuencias en el espectro:solar’ pueden : ‘
embargo, cualquier fotén que tenga mis, energxa que la mmlma necesana para‘
liberar un electrén, convertird- su energia - restante en’ calor, elevando - Ia
temperatura del silicio. Esto a la larga representa una desventaja, ya que como
las celdas de silicio bajan su eficiencia conforme aumenta la

se verd después,
temperatura.
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Las reacciones fotovoltaicas o de semiconduccién se llevan a cabo de una
manera mas eficiente cuando el material tiene una estructura cristalina o
policristalina.  En un cristal, todos los atomos y moléculas estdn dispuestos
conforme un patrén definido constante y repetido. En el estado amorfo o no
cristalino, también se llevan a cabo estas reacciones pero con una menor
eficiencia.

Cuando un fotén golpea al silicio cristalino, éste penetra hasta que es
absorbido por un dtomo. Inmediatamente, la energia del fotén es transferida a
uno de los cuatro electrones en la Banda de Valencia, que se libera del 4tomo
abandonando la celda en la que se encontraba y dejando un hoyo en su lugar.
Este proceso se repite para millones de electrones en el sxhcno crlstalmo, que’ son
liberados dejando un niimero equivalente de hoyos en‘l
encontraban.  Cualquier electrén que pase,
colocaré en éste liberando una pequefia; c'af\

ldas’donde se :

una pequeiia elevacién en su tempgrq?ura

Fotén
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Todo este proceso se lleva acabo internamente sin poder producir un flujo
de electrones hacia un circuito externo.

Para poder lograr este flujo de electrones hacia el exterior los cientificos
desarrollaron la técnica que denominaron como "contaminacién” (doping). En
esta técnica, se agregan impurezas especiales en pequenas cantidades (cerca de
una parte por millén) al silicio, para desbalancear su estructura cristalina
interna.

Generalmente son. dos, los elementos utilizados para este propésito: el
boro, que tiene tres electrones de valencia, y el fésforo, que tiene 5.

Cuando el silicio es contaminado con boro, su estructura atémica se altera
por la deficiencia de electrones qué el béro introduce. - En lugar de tener las
series regulares de silicio puro con cuatro electrones de valencna, la estructura
cristalina del silicio contaminado con boro presenta ocasnonalmente un hoyo
extra que no es llenado.  Como los e]ectr :

deficiencia de electrones provoca que todo_‘
- carga positiva y se le denomina tipo p. :

un equilibrio. Afortunadamente esto no sucede ya. que en el ‘drea de contacto
entre las capas positiva y negahva, se forma una capa de carga electrostatica de

pocos itomos de espesor, y que por ser los electrones particulas cargadas
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encuentran cierta dificultad al tratar de pasar a través de ella. A esta capa se le
ha llamado barrera de potencial.

Esta barrera se forma instantineamente cuando la fotocelda es fabricada, se
mantiene a lo largo de Ia vida de la celda, nunca pierde sus propiedades y
ninguna celda solar serviria sin ella. La gran utilidad de esta barrera de la
celda, radica en el hecho de que deja pasar a través de ella tinicamente a los
electrones con alta energia. Como en la capa positiva existe una mayor cantidad
de hoyos que electrones, los electrones liberados por la luz tienen una mayor
movilidad y por lo tanto una mayor energia, logrando pasar con relativa
facilidad la barrera. Por otro lado, en la parte negativa, el exceso de electrones
reduce la movilidad, provocando que estos electrones tengan una menor energla
y no puedan pasar la barrera.

Este fenémeno provoca, tarde o temprano, una acumulacién de electrohés :
en la capa negativa, dando lugar a la aparicién de un voltaje. .. Al conectar una:
resistencia externa entre las capas negativa y positiva, se‘préduce un’ ﬂ‘ujdi- de
electrones que puede ser usado para-elaborar’ un- trabajo. " - Este jprc').ces‘o -
continuard mientras incida luz, sin que_ exista consumo- alguno en'la masa ‘del’
'flsu:as o en 'la estructura molecular, ya que

silicio o cambios en las propledad
los 4tomos no cambian su posxcnén

La cantidad de comente producid por una, celda es. proporcwnal a la: :
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Es decir, se le puede considerar como una fuente de corriente en-paralelo
con un diodo ideal. Rp.representa en realidad una conductanc:a y Rs representa
la resistencia interna de la fotocelda T -

Cuando la resistencia externa, que se conecta’e as capas pynes
despreciable o tiende a cero, la corriente que fluye a‘tr 7és. de ella se conoce
como corriente de corto circuito. Si no hay un cm:ulto externo ‘conectado entre
ellas, Jos fotones seguiran liberando electrones hasta que se llega 4 un equilibrio.
El voltaje que se alcanza en ese equilibrio se conoce como voltaje de circuito
abierto. Si la resistencia externa pudiera variarse desde cero hasta un valor muy

grande, podra obtenerse la curva caracteristica de esa celda, que tambxén se

conoce como curva voltaje-corriente.

I
1

3
2.5 4
2 4
1.5
14
0.5 -

| { L
01 02 03 0405 V



Corriente de salida, mA
8 8

68

La potencia que puede entregar una celda solar es el producto de la
corriente suministrada, por el voltaje entre sus terminales. En vista de esto, si se
representa cualquier punto sobre la curva voltaje-corriente por un radio vector,
cuyas componentes son la corriente y el voltaje suministrados por la celda a una
determinada carga, la potencia maxima ocurre en la rodilla de la curva cuando
la resistencia del circuito externo es igual a la resistencia interna de la celda.

La potencia obtenida de una celda solar depende de muchos factores, pero
los dos més importantes son: la intensidad deluz y la temperatura de operacién
de las celdas.

Como se vio anteriormente, la cotriente varia proporcionalmente a la
intensidad de luz, pero el voltaje varia muy poco con los cambios en la
intensidad de luz. Sin embargo, los cambios en la temperatura de operacién de
la celda afectan més al voltaje que a la corriente. Conforme la temperatura de
operacién de la celda aumenta, la corriente experimenta un muy pequeifio
aumento mientras que el voltaje baja considerablemente.

Efecton de Ja intensidad de luz

Efectos de ]a temperatura
- 20

1o}~

100mW . CM -2

2 mwocM-2

-
e
Potencia de salida, mW

Pendiente de
resistencia en serie

Corriente de salida, mA

L 1 1 1
01 02 03 04 0S5 os 07

Voltaje de salida, V 0 00 700 300 pres s
Valtaje de salida, mV
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Debido a esta variabilidad en la potencia de salida y para poder comparar
el funcionamiento entre diferentes tipos y marcas de celdas solares, fue necesaria
la creacién de una norma. Se determiné que a 25 °C, al nivel del mar, con una
atmésfera seca y limpia en el ecuador y con el sol en el cenit, se tienen las
condiciones ideales, a las cuales, se deben obtener las caracteristicas eléctricas de
una celda. A esta norma se le denominé AM 1 (&fr ass 1), que significa el
efecto que provoca, en las condiciones de 1lummaC|6n, una atmésfera. En el
espacio, por ejemplo, se utiliza la norma AM 0, pues no existe atmésfera.

En las condiciones AM 1, el sol es capaz de arro;ar 1 I(W/m2 ©_como
postenormente se definié como umdad en e] stte

ci nf:l 1. Sun.

equivalente a una norma AM 2.

Cuando se estudia la lustorla de las c

desperdicio de aproxnmada s
flujo de electrones. Por. ultlmo el factor ue mas afecta la eficien cia'es la‘banda :
ctor ene una banda de energfa que es

de energia. Cada materxal semicon
responsable de que solamente s foto! es con energias capaces de superar esa
banda podrén liberar un ‘electrén:*Por lo tanto, un cierto porcentaje del espectro
solar, correspondlente a aquellos fotones que no son capaces de superar dicha
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banda nunca produciran corriente, y por otro lado, otro porcentaje del espectro,
correspondiente a los fotones de alta energia, si liberardn electrones, pues tienen
la energia minima necesaria para hacerlo, pero el resto de su energia no se
aprovecha , y solamente eleva la temperatura del material. Este factor limita la

eficiencia por un 54%.

A continuacién se presenta una tabla en la que se muestran diversos
materiales semiconductores con sus diferentes valores de banda de energia y su

maxima eficiencia tedrica.
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Las celdas solares se pueden obtener de diversos materiales aparte del
silicio y pueden estar hechas de diversas formas. Las celdas se pueden clasificar
por el material o por el tipo de unién o junta que utilizan. La junta es la barrera
de la celda que se forma entre las capas positiva y negativa. Existen 5 tipos
diferentes de juntas: en el silicio, tanto la parte positiva como lo negativa son del
mismo material por lo que a su unién se le llama homojunta, sin embargo las
celdas solares pueden contener diferentes materiales, como por ejemplo, la celda
de sulfuro de cadmio/sulfuro de cobre, a este tipo de junta, se le denomina
heterojunta.  Una celda solar también puede ser de la unién de un material
semiconductor y un metal y a la junta se le denomina barrera de Schottky, en
honor a su descubridor. Existen otros dos tipos de juntas que son muy similares
entre si, y son la junta metal-aislante-semiconductor o MIS por sus siglas en
inglés y la junta semiconductor-aislante-semiconductor o SIS. " Cada uno de
estos tipos de junta ofrecen ventajas y desventajas. B P

Dentro de las homojuntas, definitivamente ‘el:material: mas comin es el
silicio. Este se puede presentar en tres formas,:
amorfo, siendo, como se -habifa:mel

pplicﬁstalina y
te,” el - estado

monocristalino el mds eficiente,
amorfo. :

' Una celda solar con junta tipo dé} la'misma manera
que un material con hoﬁoju
da una gran flexibilidad en’el dis
superior tiene una’ baryiidé‘ de" ener,
dejando pasar la luz hasta
eficiencia para absor

materiales, la celda solar pued
voltaje més elevado vd‘e:'cﬂlrrculto abierto que.
con una banda de erv\érg"is”a‘xifgbbsy

ntes semiconductores

ncionar, como - ventana

seléccio'na‘ segiin -su
eleccion “apropiada . de
"y porilo tanfo un ;"
echa de tn 'x'r{atéri‘al'

Ejemplos de este tipo de junta son - el sulfuro de cadmio. con el sulfuro de
cobre, compuestos hechos por los sémi'coxidq‘ctoies'de los grupos 1y VI de la
tabla periédica como el selenuro de cadmio y el telurio de cadmio, y compuestos

hecho por los grupos II y V, como el fosfuro de galio, fosfuro de indio y
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arsenuro de galio, que es la mas conocida de estas substancias, La banda de
energia del arsenuro de galio es casi ideal para construir celdas solares de alta
eficiencia, pues capta una mayor parte del espectro solar en comparacién con
otros materiales y no se ve afectada su eficiencia con altas temperaturas como
con el silicio. Este tipo de material con su casi 25% de eficiencia representa la
mayor eficiencia alcanzada hasta el momento en una celda solar.

Todos los compuestos de los grupos Il y V usados hasta ahora en la
fabricacién de celdas solares, contienen: galio o indio; ambos, elementos
extremadamente raros.  La dnica razén pbr la cual sus precios no son
astron6micos es por que no habia un uso cbinercial para ellos. Estos elementos
eran obtenidos como subproducto en la- fundxcnon de otros metales como el
aluminio y el zinc.

La junta tipo Schottky, o metal-semlconductor, se da entre un metal con'
baja funcién de trabajo, como el’ alul e icto
tipo p, o cuando un metal con alta
un semlconductor hpo n, Solamente §tas

de circuito abierto pue
en la corriente de corto cxrculto

Se mencionarén rapldamente algunos de'los desarro]los tecnoléglcos més
como lo son: Las celdas fotoelectroquimicas, los
la - celda ‘tipo cascada, la celda solar

nuevos en celdas solares,
semiconductores  orginicos,
termofotovoltaica.
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% Las celdas fotoelectroquimicas usan un semiconductor sélido y una
solucién electrolitica. La junta correspondiente se forma entre estos dos
elementos. Esta celda abre la puerta a aplicaciones anicas, ya que pueden ser
diseftadas para producir electricidad o hidrégeno o algin otro subproducto, Las
investigaciones en estas celdas se han enfocado al estudio de diferentes
materiales semiconductores, en sus diferentes formas: monocristalina,
policristalina y amorfa, en combinacién con diferentes electrolitos. Se han
alcanzado eficiencias de hasta 11.5%.

2 Los semiconductores organicos se han usado para celdas experimentales
fotovoltaicas de dos maneras: como fotosensibilizadores, y directamente como
un elemento semiconductor en una celda solar.

Se ha sabido por mucho tiempo que cierto tipo de pigmentos, si-son
depositados como una capa delgada sobre un material base, pueden hacer a este
material fotosensible a la luz que este pigmento absorbe.: - Esta técnica: ha‘sido
usada, por casi un siglo, por la industria fotografica,: -
celdas fotoelectroquimicas que pueden prodﬁcn nto:: h rogeno .como
electricidad, agregando al biéxido de titanio un:pigmen
como ftalocianina. La eficiencia de esta celda es ba
aunque han mostrado ser bastante estables.

'Se’han logrado hacer_ -

conocxdo

celdas en el arreglo.

La primera celda del arreglo, Ia que e pone hasta amba, es aquélla con la
lo que ‘s6lo absorbera aquellos fotones con alta

banda de energia més ancha, por
Estos a su vez, pueden ser utilizados por

energia, de}ando pasar a los demas.
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un semiconductor con una banda de energia mas angosta, que se coloca atrds de
la primera. Es posible poner una tercera' o incluso mas celdas de esta forma y
asi usar el espectro solar de una manera eficiente, desde el ultravioleta hasta el
infrarrojo. :

La celda tipo cascada, tendra un voltaje de salida igual a la suma de los
voltajes individuales de cada celda. La corriente de salida es menor quelade la
celda con la banda de energia més angosta, pero la eficiencia total es muy
grande. Tedricamente se pueden alcanzar eficiencias del 40% al 60%, pero las
eficiencias experimentales actuales son tinicamente del 23%.

€ La celda solar termofotovoltaica tiene un funcionamiento muy particular.
Cuando un espejo parabélico de gran tamafio dirige y concentra,lla luz solar, al
interior de una cavidad negra perfectamente aislada," se +pued canzar
temperaturas bastante altas, cerca de 1500 °C.’ Esta temperatura provo que las
paredes de la cavidad comiencen a emitir radiacion mfrarro;a, por lo que sl una

celda solar con banda de energia angosta, como el germamo oel sxhc:o, C
de tal manera dentro de esta cavidad, que capte todas estas radxacnones, se
producira electricidad. - Eficiencias teoncas de cerca'del 30% se han calculado
con este tipo de celdas. -

2.1.3.- MANUFACTURA.

El primer paso en la fabncacxon de las ce]das fotovoltalcas, asi como dela
mayoria de los semiconductores, es: la obtencxén del sxhcxo puro . Existen

diferentes métodos, segin el compuesto de silicio del que se parte, para obtener
unssilicio con un cierto grado de purez R

o se separa del
horno el carbon

proceso produce el conocido sllxc!
1% de impurezas. Este gradb d ¢
silicio para la fabricacién de celda solares, sin embargo, éste puede purificarse
aproplado. < El ‘silicio que se ha utilizado hasta

atin mas para obtener un SlllC
ahora para la fabricacion de celdas solares, es el mismo silicio que se utiliza en la
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industria de la electrénica conocido como silicio de grado semiconductor. Este
silicio es extremadamente puro y por consiguiente extremadamente caro. En
realidad, para hacer celdas solares se necesitaria un silicio de grado intermedio,
pero actualmente no se produce.

Existen procesos en los que se puede obtener directamente el silicio de
grado semiconductor partiendo del silano o compuestos gaseosos del silicio. En
estos procesos, se calienta una barra a alta temperatura en presencia del
compuesto gaseoso del silicio, el silicio se separa de este compuesto y se deposita
en la barra, una vez que se obtienen el grosor deseado se retira la barra. Este
proceso es bastante caro.

Una vez que se tiene el silicio lo suficientemente puro, el siguiente paso
ser4 hacer silicio monocristalino. Esto se logra fundiendo el silicio en un crisol,
una vez fundido, se introduce en el crisol un cristal patrén que después es jalado -

muy lentamente.  Las temperaturas arriba de la superficie del silicio fundido R

son controladas, produciendo la solidificaci6n del silicio, siguiendo la estructuraf“i
del cristal patrén que se introdujo.  Un control distinto’d i
temperaturas, formara silicio policn‘stélmo Como resultado

jala al igual que en el proceso ;
controladas de forma que la solldlﬁcacmn e logre sxgunendo ‘la esrructura

cristalina del cristal patrén. - Al final se ‘obtiene una cinta de 10 cm a 13 cm de
ancho y con espesor semejante "al que tendré la celda finalmente.
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Posteriormente se corta esta cinta con lser a la longitud deseada. Una gran
ventaja de este proceso, aparte de evitar el gran desperdicio del proceso
Czochralski, es que se obtienen celdas rectangulares, que permiten un mejor
aprovechamiento del espacio en un panel.

El otro proceso, es el conocido como el proceso de dendrita. En él, dos
dendritas, o dos cristales patrén especiales son sumergidos en el silicio fundido.
Al momento de sacarlas, una capa de silicio monocristalino se forma entre ellas,
de la misma manera en que se forma una capa de jabén en el aro de un nifio que
hace pompas de jabén. La capa de silicio monocristalino que se formé es
separada de las dendritas con rayo laser. Con este proceso se logran celdas
solares de muy alta calidad, que convierten cerca del 16% de la luz.

Una vez que se ha obtenido la celda: de'silicio m_onocristalino con. las

dimensiones deseadas, se sxguen cuatro pre es S fmales

ebe ser espeqalmente preparada para
y ‘mecanicas adecuadas. Originalmente
imicamente para obtener una

Primero la superficie de la ‘c
asegurar propiedades eléctrlcas, éphcas
las celdas, eran pulidas : mecamcamente y quil
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superficie con acabado tipo espejo, que permite una buena unién entre el silicio
y los metales usados para los contactos eléctricos. Recientemente se ha
encontrado que las superficies texturizadas absorben de una manera mas
eficiente la luz. Por esto se ha utilizado rayo léser para hacer pequefios canales
en la superficie de la celda. -

En segundo lugar, se debera formar la 'jtih P-N l snhcm contaminado
con boro, tipo P, es la materia prima para- “formar la celda,
homojunta, algunas micras de la parte superi
logra incorporando mas &tomos de'féék

Para ‘formar la
deberin hacerse’ hpo N esto se ;

es mediante la implantacién de 1ones ;
similar a un pequefio acelerador de. parh
la superficie de la celda. - La profundxdad

deberan  tener una muy baja resnsten
to de mantener las perdldas mterna aun mvel minimo. En

segundo lugar el material usado, par tactos ‘eléctricos, debera tener una

muy buena adhesién al silicio y debe riar la soldadura.  Por dltimo los
deberén ser disefiados de tal forma que bloqueen

celda, esto con el obje

contactos en la parte superior,
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el minimo de luz posible, al mismo tiempo que recojan la corriente
eficientemente. En la parte inferior, el contacto puede ser una delgada placa de
metal que cubra la superficie entera de la celda.

Hasta ahora se han usado como materiales para los contactos eléctricos,
paladio-plata y niquel estafiado.

Como iiltimo proceso en la fabricacién de celdas, se pone un recubrimiento
antirreflejante. '

El silicio es un material con apariencia gris metalica que refleja 35% de la
luz que cae sobre el. Esta luz reflejada, pudo haber generado electricidad, por
lo que se usan diversas substancias, que reducen el porcentaje de la luz reflejada,
como son: el monéxido de silicio, el biéxido de titanio y el nitruro de silicio. ‘

Estas capas usadas con espesores de 0.1 micras, reducen las pérdidaé por
reflexi6n del silicio, del 35% al 3%.

Luz incidente

Contactos
Hacia frontales
la carga n
N+ -
R
p - Sl
Hacia

la carga Contactos traseros



TR umf%
g U LA BBUOTE

2.14.- SELECCION.

Ahora que se ha estudiado el funcionamiento y los diferentes tipos de
celdas solares, se debe establecer un criterio de seleccidn que satisfaga la
aplicacién especifica, que en este caso es-un panel solar fotovoltaico para un
automévil de carreras.

Como se comentara en el préximo capitulo, en las competencias de
automéviles solares, se recorren distancias considerables con autos que pesan de
150 kg hasta 600 kg, con un tamafio de panel regulado, por lo que para esta
aplicacién se necesitard obtener la méxima potencia de salida posible, con el
tamafio de panel permitido, Esto sélo se logra utilizando las celdas solares mas
eficientes, como lo son la celda txpo cascada, Ia de arsenuro de galio, o algunas
celdas de silicio de alta eficiencia. Sin embargo, estas celdas tienen:un costo
altisimo, por lo que el factor decisivo para la selecc16n de celdas solares es un
compromiso entre costo y eflcxencxa o

Al construir un automévnl solar,‘ se_‘débg_ dgsfjn parte mportante del .

temperatura. Se necesxté ta ur
bajo indice de reflexién, que las alsle bien electrlcamente y: las’ pro

humedad, del polvo, y otros factores corrosnvos del medlo amblente, i
sufra un deterioro. Tamblén se debe considerar que las celdas serdn soldadas
entre si, por lo que se debe conocer un método de soldadura adecuado segtin el
material de la celda, que sea resistente mecdnicamente, pero de muy baja

que
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resistencia eléctrica. Por 1iltimo se debe tener en cuenta la fragilidad de las
celdas, ya que un manejo ligeramente brusco puede producir la fractura
irremediable de éstas. Por todos estos factores y ofros que se estudiardn en
capitulos posteriores, no se deben comprar celdas solares caras, a menos que se
cuente con la experiencia y los recursos necesarios para construir un panel solar
de este tipo.

Por todo lo anterior, se concluye que si se cuenta con la experiencia y los
recursos, tanto econémicos como de instalaciones, la mejor opci6n ser4 la celda
mis eficiente que el presupuesto pueda pagar, pero de no tener ni la experiencia
ni los recursos, se deberan comprar celdas comerciales con la relacién eficiencia-
costo mds alta. Estas pueden ser celdas de silicio monocristalino o pblic}isbalino
con eficiencias del 13% al 17% que se utilizan en la fabricaéién' de’ m6dulos
solares terrestres, que se encuentran ficilmente en el mercado. De esta manera
se podrd aprender el dificil arte de la construccién de un panel solar, sin ‘que esto
represente una experiencia traumdtica econémicamente hablando

Ya que se ha explicado todo lo referente a las celdas solares, se exphcaré
ahora cémo se interconectan para formar arreglos. : i

2.2.- INTERCONEXION.

Una celda solar tiene sus polos
decir, toda el 4rea de la celda querre»cy

Para interconectar celdas en sene, por_lo tanto’ se debe unir la. parte
posterior de una, con la parte : antenor de la sngu:ente y asi sucesivamente hasta

alcanzar el voltaje deseado para la aphcacnén,



- Los diodos de bloqueo dlSlpﬂn en su-
" watt/ampere, si éste es de sxhcno, 0 5 watt/ampere, si es un
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Las celdas conectadas en serie, suman su voltaje, pero proporcionan la
misma corriente que proporciona la peor celda de la serie. Es eﬁ este punto
donde los diodos de paso tienen su importancia, Cuando una celda solar fr:ille 0
se rompa, quedando en circuito abxerto, el diodo de paso ofrecerd una ruta de
paso alternativa para la corrlente, ewtando asi que se pierda toda Ia serie.

Tipicamente los diodos de paso se conectan en paralelo con el niimero de
celdas en serie, que se esté dlspuesto a perder en el caso de que una falle con el kS
snodo del diodo en la terminal negahva de la serie'y COn el Cétod" ! -
positiva,

En el caso de que una celda, de Tas sene que esta conectad con el dlodc;'

roxnmadamente 075 a 1
diodo de Schottky.
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Los diodos de Schottky-
comiin.  Algunas veces
bloqueo. .

son de 2 a 3 veces maés caros que un diodo de silicio
se’ necesxta un disipador de calor por cada diodo de

Para conectar celdas o submodulos en
posterior de una celda con’ la parte postenor
con la parte anterior.

Paralelo se debe conectar Ia parte
de la sngulente y la parte anterior

citodo anodo

diodo
de paso

.
terminales
de la serie

+

Conexién en paralelo

De esta forma se puede ]ugar un poco entre conexiones sene—paralelo para

tener los niveles de voltaJe y cornente que nuestra carga necesite.

2.3.- OPTIMIZACION Y RASTREADORES DE POTENCIA PICO

Como se vio antenormente en el andlisis de la celda-solar esta tiene una:
relacién voltaje-corriente que graficamente se muestra en su curva
lo'mismo se puede decir para un grupo de celdas conectad

desde cero hasta el voltaje de circuito abxerto

En toda curva caracteristica de una cel

e miximo. A este punto se le conoce como punto‘de Potencxa méxxma o punto
de potencia pico. En este punto es donde se qunsnera que el panel operara en
todo momento. Sin embargo, debxdo a que las condiciones atmosféricas varian
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todo el iempo y que si ademds se tiene un panel curvo en el que el nivel de
frradiacién no es constante para todas las celdas ni tampoco las temperaturas,
. resulta précticamente imposible operar en el punto de potencia pico.

Es precisamente aqui donde los rastreadores de potencia pico (RPP) tienen
su funcién. Estos son circuitos electrénicos de contro] que tienen la habilidad de
localizar y operar a un voltaje en el que el médulo maximiza su potencia de
salida, en todo momento y bajo cualquier tipo de condiciones.

La manera més comiin en que un RPP localiza este voltaje es, mediante un
oscilador que provoca: una oscilacién de voltaje y por consiguiente una
ondulacién de la potencia.  El defasamiento y la magnitud entre ambas
determina si el arreglo esta trabajando por encima, por abajo o exactamente en el
punto de potencia pico.

Si se observan las tres gréficas s:gulentes se podré tener una mejor idea de
este procedimiento: : :

Sure0 optrando ais del pino de potencla miima

mwﬂuwnﬂ'wg_ mixima




Un defasamiento similar al de la gréfica 1, en el cual, cuando el voltaje es
maximo, la potencia es minima y viceversa, indica una operacién por encima del
punto optimo y por lo tanto el voltaje debe disminuir. En la gréfica 2, se
muestra un arreglo operando en su punto de potencia pico, el voltaje dobla en
frecuencia a la potencia. En la grifica 3 se muestra un arreglo operando por
debajo del punto de potencia pico, en donde la potencia y el voltaje estin en fase.
El voltaje se corregira iterativamente hasta llegar al punto 6ptimo.

Otra funcion importante de los rastreadores es la de un convertidor CD-
CD. Existen dos tipos de circuitos: uno cuyo voltaje de salida es menor que el
voltaje de entrada (buck circuit) y otro en el que el voltaje de salida es mayor que
el de entrada (boost circuit).

La eleccién entre un circuito y otro, depende de Ia relaci6n de voltajes entre

el panel solar y la del banco de baterfas. 'Si'el voltaje del panel es inferior al

" voltaje del banco, se requerird de un cx(cuifo'tipo boost para que se puedan

recargar de una manera eficiente . las'baterias; en’cambio, si el voltaje del panel
es mucho mayor, se necesita un convertidor tipo buck.” "

Circuito tipo buck
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En ambos circuitos se tienen los siguientes componentes; un interruptor
semiconductor, un inductor, 2 capacitores y un diodo. En estado estable el
voltaje de salida es igual al voltaje de entrada multiplicado por el porcentaje de

hempo que el interruptor esta cerrado.

Lo anterior es una explicacién basica del funcionamiento, sin embargo el
- circuito es mds complejo.  Generalmente los RPP tienen microprocesadores
basados en la tecnologia RISC, que controla numerosas funciones, entre ellas:

@ Determina el voltaje ideal de recarga para las baterias, segin la
temperatura de éstas.  Si las baterias son selladas utiliza un mismo voltaje todo
e tiempo, pero si las baterias no son selladas, las carga a un voltaje un poco méds
alto, una vez por dia por aproximadamente una hora con el fin de equilibrar los
voltajes de las celdas y reducir la estratificacion.

& Limita Ia corriente de entrada, en caso de que ésta sea muy grande y
pueda danar la electrénica.

€ Si la corriente de entrada es demasiado baja, el rastreador -no podré
hacer operar al panel en su punto de eficiencia méxima pero trataré é regular el

voltaje de cada médulo para que éste sea maximo.

Los RPP junto con el controlador, representan el cerebro del auto solar, sus’
funciones de control y distribucién de corrientes, - son : bésnca '
funcionamiento éptimo de todo el auto. Al ser ambos, modulos elect:rbmcos, Yy

- alser la electrénica una de las ciencias que més répido evolucxonan, el mgemero
debe estar al dia para poder escoger el mejor equipo. ;
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CAATUHLO 3

EL PANEL SOLAR, DISEND,

3.1- CONSIDERACIONES DE CARGA Y OPERACION.

Al disefiar un auto solar se busca maximizar la eficiencia (n) global del
" vehiculo, lo cual implica establecer un compromiso 6

ptimo entre los términos de
" lasiguiente ecuacién: e

Egtil = Eentrada - Eperdida

donde:

cat Eelectrica
Se estudiara en primer lugar lo Las pérdidas que-
existen en un vehiculo solars
Mecanicas y eléctricas:

o o n viscosa;
Las aerodinamicas son de do:  tipos | Viscosa

Las pérdidas aerodinémicas"rﬁq ar 1a, resistencia que

eXperimenta un cuerpo de una dete'fmihada ér@a,ﬁgf\h| él m_QV?fﬁe a tT?_\'éS de
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un fluido como el aire.  Esa resistencia se puede expresar de la siguiente
. manera:

FA=] / 2pv2sc d
En donde:

Fa= Fuerza que se opone al movi

Para el caso de Tonati

Paire~12 Ké/ m3.@ condic

Ca~15

Suponiendo aire " estatico,

se deben a los esfuerzos
een'el fluidoy el
Estas se pueden expresar como:

En donde: o ;‘.

Fy= Fuerza resultante por rozamiento.
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= Coeficiente de viscosidad del aire,

= Area sobre la que se aplican los esfuerzos cortantes.
dv/dz=gradiente de velocidad,

Para Tonatiuh se ﬁghen: >

Hajre~ 1.83x10% [Kg/m:s) @ cpndiciongs eAs_féna'a"riavl‘ niyél del mar 7

Ax25 m2:

dv/dz> (6:35) [1/s]

Al substituir los valores en la ecuacién queda‘en funcién del g
velocidad: e

Fy=(1.é3x1675[Kg/m‘s])(25[m2])(d /dz{1/s]
Fv=:0004575(dv/:a,z)[1<g.m /s

El valor de esta fuerza es
gradiente de velocidad.

transmisién.

Las pérdidas en una transmisién tipo cadena de
son de aproximadamente un 5%. oo

Las pérdidas por resxstencxa al rodamlento

utiliza la llanta al contraerse y expandxrse al con}g

" enlos rodamientos. En Tonatiuh se utxhzan llantas’ de
de didmetro con un coeficiente de resxstencna
coeficiente cuando se multiplica’por el peso lotal del auto y por" ta
llantas, nos da el valor de la fuerza (Frr) que sa opone al giro de la llan :

numero de, .
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Frr=(crr)(Wt)(#llantas)
Frr=(.006)(1588.67N)(3)

Frr=28.6 N

» Las pérdidas eléctricas, son basicamente por resistencia. Estas pérdidas se
ven reflejadas en la eficiencia de cada componente del sistema eléctrico. La
eficiencia del panel solar que incluye la éﬁcié‘ncia del los rastreadores de
potencia pico se analizard mas adelante. -, La eﬁbiehcia de las baterias influye
sobre la recarga de éstas, y la eﬁv:ciéfvrjélfa,‘del subsistema propulsor tiene un
comportamiento como se muestra en la ﬁg'ur;:'

00 valts de entrada

En este mapa se [Vaue'dle: obsgr\):a‘i'que para_}lOO Volts, se logran eficiencias
arriba del 90% cuando se esta a mas de 4300 rpxﬁ y cerca de 2.5 Nm de par. En
des angulares dificilmente se

" operacién continua y con carga estas velocida
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alcanzan.  Normalmente éstas estin entre 3500 y 4000 rpm, a velocidades
terminales.  Se debe procurar que el vehiculo funcione la mayor parte del
tiempo en su punto 6ptimo de operacion, es decir alta velocidad angular y bajo

- par, ya que la eficiencia del subsistema propulsor afecta en gran manera la
. potenr:la mecénica sobre la rueda necesaria para mover el auto, esto es:

Pmecanica = (Msubsistema propulsor)(n transmlsxon)(Peléctrlca)

A continuacién se hard una tabla de andlisis enla que se'relacnonan Ias
pérdidas con el desempeiio del auto, para diferentes relacxones de transtmsnén
Para elaborar esta tabla se tomard consideracién los snguxentes parémetros

Voltaje del sistema: 100 Volts
Capacidad Banco de baterias: 56 Ah
Corriente promedio suministrada
por el panel solar: ) 75A
Diémetro de la ruedé ha;era: k 20 iﬁ

* Pesodel vehlculo g o :‘490 Kg -
Constante de par del motor i 165 Nm/A ‘

Terreno mvelado

" Distancia méx1ma por: . LI T
dfa de carrera (Sunrayce 95) R 320 Km

Esta tabla, muesh-a claramente la 1mportanc1a de reducxr las perdldas para
mejorar el desempefio del automovd Una pequena reducclén ep las pérdidas
puede tener un fuerte 1mpacto enel rango y velocxdad del auto




Velocidad

Relacién
angular

transmisién

de]

4:1

motor [rpm]

Velocidad
delfterminal
[Kmyhr]

Pérdidas
totales [N}

Torque
requerido
motor [N.m]

del Amperaje deliPotencia
“Amotor Al eléctrica [W]

Eficiencia
Sistema
propulsor

Duracién  del| Distancia

SOC del banco para una

banco de|

baterfas [Hrs] Jrecorida [Km]

ldistancia de 320 Km|
1]

41

51

5:1

3686

16
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Existe una componente de pérdidas més, que puede ser de gran
importancia, segun el terreno donde se lleva a cabo la carrera: el peso.

El peso afecta de diferentes formas el desempefio de un auto: disminuye la
capacidad de aceleraciéon del vehiculo por tener mayor masa e incrementa la
resistencia al rodamiento por mayor deformacién en las llantas y mayor carga
sobre los baleros. Pero el mayor impacto que el peso puede tener se refleja en
las pendientes.

En un terreno relativamente plano, como’ Australia, controlar el peso es
importante pero no es tan critico como controlar las pérdidas aerodindmicas. Se
calcula que por cada kilogramo extra de peso, es necesario alrededor de un watt
més en poder mecénico a velocidades de entre 70 y 80Km/h Sin embargo en

terrenos montafiosos, el peso se convierte en el facfbr\ incipal de pérdidas.

En carreras como Sunrayce 95, se pueden encontrar, pendlentes de hasta el -
8%, con longitudes de 8 Km. Vencer la compongn
puede ser la prueba méds dura para un:a C
promedio, para un auto solar con baterias plomo acido; de'440 Kg, la fuerza en
oposicién puede tener un valor de:”’

; F=Wéose ;

. El amperaje necesario para subir un 2 relfcngg 71, es .d.e
" 80A. e T : :

En conclusién, el desempeno :de -un auto solar es inversamente
- proporcional a las pérdidas. . Para: lograr el mimmo de pérdidas un vehiculo

. solar debera tener:

el peso. en esa dlrecClén,” o
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1.- Un muy bajo arrastre aerodinimi
mico.- Esto se i .
" area frontal del vehiculo y dandole a éste un, coneigue, reduciendo el

a forma adecuada, LI ta
o 4 antas sin
cubrl‘r, as de ‘s.uspensxon expuestas, espejos exteriores, antenas verticales,
. esquinas y superficies planas en contra d ’

el viento, representa
n en conju
freno para el auto. P onjunto un

2 —— S o
w2 =@ 5 o

—_—
CI=01  — emmm——

2.- Bajo peso.- Utilizar materiales con mayor resxstencxa y ‘menor; peso
(Materiales compuestos, aluminio, htamo, etcétera. )

3.- Baja resistencia al rodamiento.- ‘Llantas dura ,'siri dibujo, ‘angostas,
: ligeras, y baleros muy bien lubncados R "

4.- Alta eficiencia en los componentes eléch'lc’ procuﬁir 'due el subsistema
Pl‘Opulsor trabaje la mayor parte del tlempo ensu punto éptimo.
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‘ La energia de entrada, como se dijo anteriormente
*7 recibida por la eficiencia del panel solar,
' energfa recibida: '

es igual a la energia
Se estudiara en primer término, la

Existen una cantidad enorme de variables qhe afectan la cantidad de

energia que se recibe del sol; [a latitud, I altitud, ! dia del afio, la hora del dfa,
i y las condiciones atmosféricas.

La latitud, en grados, es el Ingar Y > W dé" ]‘nte}seccién
~ " deun cono imaginario y la superfi y
. centro geométrico de la h'erfa, su bi
tierra y su apertura es igual a 1800 r afec_ta;la‘cantldad de luz solar
que se recibe, de dos maneras: pr ‘K
- segundo, si se considera una superﬂc
con el que la luz llega a la- superflc
ecuador, El angulo de incidencia.
normal a la superficie horizontal de referenci

il‘ti.\'déincidencia
a-Ia‘lejania con el
direccién al sol 'y la

Para latitudes mayores a los 23©.27', correspondientes a los trépicos de

cdncer y capricornio, el sol nunca estd en el cenit. La latitud también influye en

la duracién del dia.

20

AMO

—-—-—A 4

200 — T aw?
. e S——— A"'o

5
)

Espectro solar W/mZ%/micrémetro
-l
3 ]
T T




{7 afecta directamente :la operacxon de las celdas solares.
¢ 1000 m de lat‘ltud, la kemperatura dlsmmuye 6.42 aproximadamente.

la cantidad de horas del luz

95

La altitud, o sea la altura de un punto de Ia superficie terrestre respecto al

nivel medio del mar, influye también de dos maneras: primero afecta el valor

AM y segundo, influye en forma notable sobre la temperatura. La temperatura

Se sabe que por cada

El dia del afio determma I  Ca d de horas de sol que se pueden obtener

‘verano Para la Ciudad: de ) )

primavera, y se corren de las & ¥ 0 2
WSC, y 8.5 horas, de las 10 00 has

se puede obtener.

Las atmosfenca

condiciones
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Se tomara en consideracién a Australia Yy a los Estados Unidos. E

’ Australia la insolacién de disefio promedio para el recorrido de D rw .
Adelaide es de aproximadamente 5.5 KWh/m2dia, y para el recorar'd mda

" Indianapolis a Golden en Estados Unidos este valor es de 4 KWh/m2dia -

Sin embargo se debe recordar que esta insolacién de disefio representa el
 peor de los casos. Mediciones en los primeros 5 dias de competencia en
. Australia, arrojan un promedio de 7.3 KWh/m2.dia con méaximos de 8.9
KWh/m2-dfa. )

Como los autos solares son disefiados exclusivamente para las carreras y
éstas se efechilan en primavera o verano, cuando los dias son més largos y‘el
valor de insolacién promedio excede ampliamente el valor de la insolacién de
disefio, se considerar4, para efecto de estos clculos un valor intermedio de 6.5
KWh/m2-dia.

1

0.8

0.6
KWim2

0.4

0.2

0

6 78 91011121314151617 1819
Hora del dia

De esta energia que se recibe durante el dia, sélo un parte es aprovechada
por el auto solar.  Esto se debe a los siguientes factores que engloban en la

: eficiencia global del panel:
o Eficiencia de las celdas solares.
3 Forma y dimensiones del panel solar

Lo Factor de montaje.
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104 E[.iciencia de los rastreadores de potencia pico, y pérdidas en
conduccién y diodos de paso.

La eficiencia de las celdas solares, se expresa normalmente como un
porcentaje, pero en realidad es la cantidad de miliwatts por centimetro cuadrado

que puede proporcionar la celda en condiciones estindar.

Para una celda de silicio policristalino de grado terrestre, como las que se
usaron en Tonatiuh, la eficiencia se calcula, tomando en consideracién su voltaje
ysu corriente de operacién, para obtener la potencia en miliwatts.

Top=25A

Vop= 0484V

Pop=121W =1 21x103 mW
Area celda=10cmx10cm=100cm?2

Dividiendo la potencia entre el 4rea se obtiene:
Neelda™ PoPXAcelda= (1.21x103 mW)(100 cm2)=12 mW /em?
Ncelda™ 12% ;

: La orientacion de las celdas solares afecta al igual que el dia del afo ,la
» hora del dfa, y la latitud, el 4ngulo de incidencia. Este édngulo reduce el drea

que recibe radiacion y aumenta la reflexién.
' .- NORMAL
‘ )
N/ .
X

IRRADIACION |}
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Dentro de un panel solar curvo, se tienen diferentes orientaci
cada una de las celdas solares. Existen mas de 800 celdas solares e iones para
cada una tiene dos dngulos de incidencia respecto a Ia direccién de l]lal.";cf"an'eci ¢
por lo que calcular el 4rea efectiva para cada celda resultaria tediosr '“CI: .
efecto de célculos se considerar4 esta drea efectiva como 8m?2, o. Para

1.2

1.0

Corriente

[ X ] -

Voltaje

[ X] o

02

Respecto a la forma y dimensiones del panel solar, en los reglamentos de

las competencias se estipula que el panel solar debera tener dimensiones tales
que quepa dentro de un paralelepipedo rectangular de 44 m de largo, por 2m
de ancho y 1.6 m de alto; pero ademas el area proyectada verticalmente al piso

no debe ser mayor a 8 m2.

nsnones permite jugar un poco con la

Aunque esta limitacién: :en las dime!
ta forma sea el resultado de un

forma del panel, la eﬁcnencna ordena que es!
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compromiso entre la aerodinamica y el 4rea de i
captacién, Est i
fondo en el capitulo 4. sto se analiza més a

Para Tonatiuh se eligié el panel curvo y las dimensiones de 2.12 m de
ancho por 4 m de largo, sin embargo el panel siempre estard inclinado con un
angulo tal que su 4rea proyectada al piso sea de 8 m2 y el méaximo ancho del
auto sera de 2 m.

El factor de montaje es el porcentaje del drea de substrato que estd cubijerta

por celdas solares. Generalmente en los arreglos solares se deja un pequefio

espacio entre celda y celda y entre médulosv,’p.ara efectos de dilatacion.  Esto

evita que el factor de montaje sea ‘1. Utilizando la técnica denominada
" "shingling", en la que una celda, se encima sobre la siguiente cerca de 1 mm, se
" logran factores de montaje de hasta 0.98. El factor de montaje disminuye, el

drea efectiva,



101

Por tiltimo se considerar Ia eficiencia de los rastreadores de potencia pico
y las pérdidas por conduccién y diodos de paso.

Nrpp =98 % -

Tcond <99 %

Ndiodos * 99 %

Considerando todos los factores antenores,
solar es: -

la eﬁcxencxa global del panel '

Tpanel™ ("lcelda)(Aefechva)(Facmr de m0"*315)(Tllwp)(ncond)(ﬂdmdos)

npanel=(.12)(8m?2)(.98)(.98)(. 99)( 99) '

npanel=0,9031 m2

Por lo tanto, la energla de entrada que se puede esperar durante un dla de
carrera es: : SR T : :

Eentrada=Er v
Eent,ad,.,-(e 5 KWh/mz dia)(.9031 m2

Eenh-ada‘5 8

Con esta canhdad dee eber4 log dese peno adecuado del .
subsistema propulsor “si 2 baterlas
Nuevamente este valor al se

pérdidas para lograr un buen desempeiio del aut

Para mejorar la eﬁcnencxa del pane e deberan uhlxzar celdas solares de Ia
' de monta]e, el mayor tamafio de drea

Mmayor eficiencia pomble, altos facto
efectiva y minimizar “las perdldas por conduccién, diodos de paso, y

recubrimiento.

reducir las’-
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La eficiencia del panel y las pérdidas son [as dos variables de control sobre
la velocidad, aceleracién y rango del automévil. Existen en el mundo una gran
cantidad de autos solares muy diferentes entre si en disefio, esto confirma que no
hay nada completamente determinado todavia, el ingeniero puede seguir
usando su creatividad e imaginacion para mejorar el desempefio de un auto

solar.

3.2.- CALCULO DEL ARREGLO.

Quizis uno de los principales problemas que han sufrido muchos equxpos
de autos solares, es el no haber acoplado de manera correcta el panel solar, las
baterias y el subsistema propulsor. Al disenar el snstema electnco de un auto B
solar se debe tener en mente la compahblhdad de estos tres el

serie o paralelo y por lo tanto T
propulsor. Sistemas motor-control dor- q
comiinmente usados en los autos so]ares :

e trab an‘a 100 Volts o menos son
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En el caso de Tonatiuh se utiliza un banco de 7 baterias conectadas en serie,
de plomo dcido de 12V y 56 Ah cada una. Esto equivale a 84 V'y una capacidad
de 4.7 KWh para todo el banco.

El voltaje de carga de las baterias es de 15 V por baterfa, esto es, 105 V para
el banco. Las baterias utilizadas tienen una eficiencia coulémbica de 91 %, lo
que significa que por cada ampere hora que sale del banco, hay que meter 1.1
ampere hora para recargarla Por lo tanto para un banco de baterias con 56 Ah
habré que recargar:

Ahrecarga‘Ahnomlnales/ TIcoulémbxca

Ah,eca,ga-saAh/ 91

Ah,ecarga=61.5Ah

El panel solar deberé pues ser capaz de 'nar 105 \% al ser conectado
al banco de baterias y dar el ampera)e suﬁcxen que pueda recargar el banco en
eficientemente. Para lograr un volta;e de 105
proporciona 0.5 V en circuito ablerto se deberén conectar en seri

#celdas en serie™ voltaje deseado/ volta;g ce]d' -

#celdas en serie=105/ 0-5‘

#celdas en sene‘zw celdas

El 4rea y la forma del. substrato adem s;de estar restnngxdos por el
reglamento deberan ser tales que p contener el mayor numero posxble de
médulos, esto con el objeto de conectar en paralelo més médulos y aumentar la

corriente de suministro. Enhéndase
proporcionan el voltaje de recarga

El substrato de Tonatiuh fue dlsenado p
celdas en serie, para un total de 852 celdas c
Cada serie puede entregar hasta 3 A en corto clrculto

Vea=106.5V

Ic=12A
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Atotal=8.52 m2

Los valores de la corriente Yy el voltaje de operacién del panel son menores
al conectarse a la carga. Es por esta razén que se eligié un circuito tipo boost en
los rastreadores de potencia pico. - Los rastreadores elevan el voltaje para que
sea lo suficientemente alto para recargar las baterias,

Utilizar un arreglo de: celdas con alto voltaje y utilizar un cxrcmto hpo buck £
en los RPP, se cree que es una solucién més confiable. Sm embargo par lograrb :
un arreglo de mayor voltaje con la misma srea de substrato, se deben
serie méds celdas, y por lo tanto se tendrd menos amperaje,
cortadoras de diamante o léser, cortar las celdas.”* Ca
producira 0.5 V pero una corriente proporcnonal asu area. Shas

recargar el banco de baterias con esa comente es
trecarga=capacidad ba b
tre(:a,-ga=61.5 Ah/6.9
trecarga=8.91 hrs. i

so]ar tiene pérdidas

Esto parece ser demasiadd
nte: del panel sea. suficiente
na muy .ljaya;a‘descarga de las
par de horas.

o de cnrcuxto usar en los
tnco temendo en
recta y: lograr un
cundadosamente la
de carga y escarga; :
chas, pruebas
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CAATULO 4

EL PANEL SOLAR CONSTRUCCION.
En este capitulo, se analiza la construccxon del panel, y se mencionan las
caracteristicas que deben tener las partes que, Io mtegran

Antes que nada se deberd hacer la selecclon de tres componentes'v
importantes del panel: el substrato, el adhesxvo y el recubrlmlento

4.1- EL SUBSTRATO.

as las celdas solares

. El substrato es el material donde vestafé'n‘éuste'n
Por lo general, el substrato es una parte mtegral de la arroceria del automévnl

. © Panel plano, ﬁ]o.

2 Panel plano, orienfable.k S
€ Panel curvo, fijo. :

© Panel curvo, orientable.
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Desde el punto de vista de la aerodinamica, el panel curvo fijo es el més
adecuado, permitiendo una mayor 4rea de captacién solar. Sin embargo, éste es
mas dificil de construir y provocara la existencia de 4reas con diferentes niveles
de radiacién y temperatura, lo que aftade problemas al momento de conectar las
celdas. Si éstas se conectan en serie, aquellas celdas que reciban la menor
cantidad de luz, limitaran la corriente de las demds y si se conectan en paralelo,
aquéllas con mayor temperatura, tendrdn un menor voltaje que las que estin
frias limitando el voltaje. Este problema se puede solucionar dividiendo el
arreglo en médulos que tengan una temperatura y un nivel de radiacién similar,
y utilizando los rastreadores de potencia pico, para mantener cada segmento en
su punto de operacién éptimo.

Curvo fijo, cabina y panel integrados

Plano fijo cabina y panel integrades
& \ Curvo fijo con celdas N
P ! A— :
BRI e~ avts
D Plano fijo inclinado
' Plano fijo con :eldu [
m los mudm una perwna

. Plano fijo, cabinay _
panel separados

; laﬁnflia; x
pane) sobre la cabina

Plano fijo con celdas en
*Plano onenlablz K
bina y pand leplrld% -

nstrucc16n y pérdldas de:”

mismas. venta)as y desventajas que el

El panel curvo oriel table,
; mejor captacion solar, pues puede

panel curvo fijo, pero adEmas, éste tlene una

n a'érodinémica yen. -



107

rastrear al sol, pero también, el mecanismo de giro agrega peso, y las

propiedades aerodindmicas se ven un poco disminuidas,
laterales.

sobretodo en vientos

Ei panel plano fijo, es el mas ficil de construir, y no presenta mayor
problema en la conexién de celdas, ya que éstas tendran el mismo nivel de
radiacién y la misma temperatura. No tiene tan buena aerodindmica como el
panel curvo fijo, y esto se acentiia cuando el panel plano es orientable, pues se
genera una gran turbulencia que aumenta considerablemente el arrastre, El

panel plano orientable, puede incluso llegar a ser peligroso en caso de fuertes
vientos laterales.

En los diferentes automéviles solares que hay en el mundo, se han
implementado todas estas posibles soluciones, y por el momento el panel curvo
fijo es el que ha mostrado un mejor desempeiio, sin embargo, no existe mucha
diferencia con el panel plano fijo, y éste es mucho maés ficil de construxr, por lo
que es recomendable que se elija un panel plano si no se tienen la’ expenencla e
infraestructura para construir un panel curvo. N ‘

integral de la carroceria, cbn obj
esta manera, si se rompe una celd

menor, pero al mismo hempo prop o:una estructura suﬁcnentemente
s

rigida que no se flexione o se: torsione; ‘expomendo las celdas a una posible
ruptura. Por todo esto, generalmente se utlhzan fibras compuestas como el
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Kevlar o la fibra de carbono, que por sus caracteristicas fisicas, proporcionan una
muy alta resistencia y un muy bajo peso, aunque a un muy alto costo.

Aunque la fibra de carbono es mas rigida que el Kevlar, ésta tiene una
desventaja; es conductora de la electricidad, por lo que afiade una gran
dificultad en la construccién del panel pues hay que aislar. perfectamente el
substrato y las celdas. Esto también afiade peso. Una solucién a este problema,
es el de utilizar Kevlar reforzado con costillas de fibra de carbono, que den la
rigidez necesaria, al mismo tiempo de que se evita el aislamiento, pues el Kevlar
no es conductor.

A modo de aumentar la ligereza del substrato y al mismo tiempo permitir
una mayor ventilacion de las celdas,, algunos autos solares, con muy buenos
resultados, en lugar de tener un su to conhnuo, tlenen un substrato en forma
de red.

también permitir una buena adhes;éh,f’ﬂeé' dec debe t

un cxerto acabado
Tugoso. ’

Tonatiuh utiliza un panel curve onentable hecho de Kevlar reforzado con'
fibra de carbono, en forma de red. : S

4.2.-1@0&:916]\/

En la seleccién del adheslvo, se deben tomar en kcuenta’ os matenales del-
~substrato y de las celdas.
adecuado Sm embargo se debe cuid

ve agravado por la cantidad:de
- aplicacién y no debe ser demas jadc
movimientos térmicos de expansion ¥
También debe amortiguar. las v:bracnones provemen

evitar que las celdas se rompan.

tes de- la carroceria, para
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Por las caracteristicas arriba mencionadas, son dos los adhesivos mds
utilizados, el silicén y la cinta de doble adherencia, Ambos tienen
caracteristicas semejantes pero bisicamente difieren en tres: Ia cinta de doble
adherencia, tiene un menor Peso y se aplica de una Manera mas sencila, pero
tiene un mayor costo. El silicén tiene una densidad similar a la del agua (1.2
g/cm), por ser liquido viscoso puede ser aplicado con brocha o po} aspersién y
siguiendo un procedimiento adecyado se pueden evitar ‘escusrimic; os’en
superficies curvas. El silicén tiene un tiempo de fraguado de aproxiﬁ;{&éméﬁté :
Pl ! o ce nacam.

4.3.- RECUBRIMIENTO,

El recubrimijento, es definitivamente una - parte’ A.r‘ai el buen
funcionamiento de un panel solar. Este debe tener. prbpiédades;dpﬁ;cfé; tales, -
que no existan pérdidas en la luz que reciben las celdas Q@la;eé}"édeﬁiés,' estas
propiedades no se deberin perder con la tekmperatulk-ar,’co: el 'em;}io( o con’las ;
diferentes condiciones atmosféricas a las que se ex] 1 rectibri 0. ‘La
funcién mas importante del recubrimiento es la'de aislar y teg as
solares de agua, del polvo, y cualquier otro ;féi:éto;{aél ‘x.r'iéc/lio’ambjénte qué_ pueda
romperlas, erosionarlas o afectarlas eléctric r :

Ademés de cumplir con estas dos funciones, el recubrimiento debe tener
caracteristicas similares a las del adhesivo en cuanto no ser conductor, ser ligero,

de facil aplicacién, de bajo costo y que permita mqﬁmiehtoé térmicos.

A continuacién se presentan las pruebas  realizadas a una’serie de

recubrimientos que se consideraron adecuados: "’

CELDAL. . ; :
Recubrimiento Aire *Vidiro/Silicon
Icc (Amp) 1213 11977
Vca (mV) 585 - i
Potencia (mW) 480 a 70¢
Temp (%) 27 '22"2
Degradacién pot.




110
CELDA 2

Recubrimiento Aire ] AcelatofAire| AcetatofSilicon

Icc (Amp) 124 111 121

Vea (mV) 597 588 587

Potencia {mW) 459 409 453

Temperatura. {°c) 29 30 29

Degradacion pot. 11% 1.30%
CELDA 3

Recubrimiento Aire | MylagAire | Mylag/Silicén

Icc (Amp) 123 102 119

Vca {(mV) 591 585 583

Potencia {mW) 461 372 443

Temperatura. (°c) 27 28 25

Degradacion pot. 19% 4%
CQELDA 4

Recubrimiento Aire Silicon

Icc {Amp) 123 1.22

Veca (mV) 597 578

Potencia {(mW) 463 461

Temp <) 28 27

Degradacion pot. 040%

4.4.- ENSAMBLE

ib: trato, el adheslvo, el
puede comenzar a
mucha paciencia'y

Una vez que se han seleccnonado y. obtenld9 el
recubrimiento, las celdas solares 'y los dIOdOS ,d
ensamblar el panel. Para esta dehcada t
dedicacion.

la umon ‘de un ‘conjunto de

resultado de la;'union de un conjunto de

RIGdu]os, los modulos co
: ue es la celda
submédulos, v asi sucesnvamente hasta Ilegar ala umdad basica q
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solar.  De esta manera se puede empezar la construccién por pasos de lo
particular a lo general.

El segundo paso es la unién de las celdas solares para hacer submédulos,
Para realizar esta tarea es recomendable utilizar ‘soldadura ordmarla para
electronica de 60% estafio'y 40%‘ plomo‘x
soldadura especial con 2% de plata
mucho mds cara pero tambié )

Aunque tambxen se puede usar

pequeda.

La mayoria de las; ¢
estafiadas que facilitan st

terminales, se pueden us:
unirlas. '

" usar alcohol isopropilico para tal- efecto.
mascarilla con filtro de gases toxlcos para no Tespir
soldadura pues contienen plomo.

los”gases emitidos por la

En el proceso de soldadura se debera ir de lo parhcular alo general desde

la unién de celdas para formar series, hasta la unién de esas series para crear

submédulos. En este proceso se deberdn soldar los diodos de paso, como. se

indicé en capitulos anteriores.
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Cuando se haya terminado el proceso de soldadura Yy se tengan ya soldados
el niimero de submédulos que el disefio de] arreglo ordene, se debera probar el

perfecto funcionamiento de éstos antes de conectarlos en médulos. Para esto se

puede construir un simulador solar, que no necesariamente dé la cantidad de luz
que podria dar el sol, sino que sélo sirva de xlummacxon constante que permlta
identificar diferencias entre submodulos y posxb]es fa]la " g

un diametro apropiado de cable'
interconexion de ellos se puede h:

hrs,, pero sea cual fuere la su sta
eltiempo de fraguado.
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Al final de este ensamble se deben hacer pruebas para corroborar el buen

funcionamiento del panel, después de lo cual se podran conectar el resto de los
elementos del sistema eléctrico primario.

A continuacion se presenta el diagrama del panel solar de Tonatiuh:

RPP 1 RPP2  Rpp3 RPP 4
v y

Hmme
L UBNRn N
s

"

g
I
(AT

]

RPP 4
RPP1 R[[”I)’ 2 RPP3 )
U U
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4.5~ RESULTADOQS,

A continuacién sé presentan datos del desempefio real del panel solar,
obtenidos el dia 19 de junio de 1995 en Indianapolis, E.U.A. a las doce horas: '

VeaRPPI=138 V
Vea RPP2=135 A4

VcaRpp4=120 V:
VeaPanel=132V

El panel solar tuvo un funbcio'na'
este se puede mejorar -atn  mds.
retroalimentacién con mxembros de los otros qulpos
aprendizaje. : :

fueron escencnales para el
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CONCLUSONES

Los sueiios pueden convertxrse reahd y los co eptos pueden llegar a

ser productos. La |magmac16n y, los pen m ntos crea

conocimientos yla expenencna que ahpl? hene



116

Un auto solar es un sistema bastante com
elementos de muy distinta naturaleza,
carroceria, instrumentacion y control;

plejo que agrupa diversos
Partes mecinicas, partes eléctricas, chasis,
para lograr el funcionamiento 6ptimo del
auto hay que optimizar todo el sistema Y no sus partes. - Por lo tanto, el disefio y
construccién del panel solar, asi como todo el slslema electnco pnmarlo, estd
estrictamente ligado al disefio total.: e

nuestros dias. Estos ob
materiales, presupuesto
etcétera, :

confusxones.

ipo
Una vez que se han deflmdo los objetivos, que se ha C°"J“"tad° un equip

cuenta on. documentacxon técnica suficiente y
que se

de trabajo competente, y ), infraestructura y

iculado,
Planos de un disefio compatible con presuP“ES“’ (calc
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mano de obra, el primer paso para la construccion debe ser cons

presupuesto. Este se consigue con una propuesta bien presentada eiu";ie;e
convencer al lector de que se cuenta con la seriedad y la capacidad tec?u; zr:
llevar a cabo ese proyecto, ademds de ofrecer al pos:ble patrocinador, v:snbxlllziad
en competencias, eventos'y. exposxcmnes. Nunca: ! se debe subes'tlmar a los

patrocmadores que aportan canhdades pequenas,

una buena aceleracion, pero al mxsmo hemp
baterias para evitar descargarlas muy répldamente. :

a elécbién de las baterias y
ede ser un factor clave para el desempefio
er una gran capacidad instalada de

la manera en que éstas se conectan, pu
total del sistema, de poco nos “serviria ten

baterias si el panel no puede proporclonar la energia suficiente para recargarlas,
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y el motor no puede obtener Ia potencia necesaria de ellas para mover su peso.

En resumen, se tiene que hacer un anilisis de sensibilidad entre las diferentes
variables de los diferentes componentes,

3.- Identificar a los fabricantes de estos componentes,
internacional, procurando obtener de ellos ~toda )
especificaciones que se tengan, .

a nivel nacional e
informacién 'y ‘las

desgracia, con mucha
situaciones, son las mas pellgrosas y: Se p eseﬂtﬂn’ P°r & 4

no parecer las
frecuencia,.  Tomar solucnones que en ese momento puedan p
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éptimas desde el punto de vista ingenieril, puede ahorrar n

' ; nucho tiempo y
permite el avance continuo del proyecto.

Posteriormente durante el periodo de
pruebas se podrin hacer las mejoras correspondientes,

sistema.

para poner a punto el

El panel solar fotovoltaico es el unlc _componente’ del sxstema electnco
primario de un auto solar de comp encias; que se construye' sin embargo este‘ é'
compone de diversos elementos’ ' que también deben ‘se adqul
comercnales, slgulendo Ios 5 pasos ant

de entender, mantener : ﬂ
termodindmica. La energ

: produccién de matenales conktammanle,'...
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Las fuentes alternativas de energia,

provenientes de recursos renovables
deben ser implementadas cuanto antes.

En el mundo industrializado se estén
haciendo enormes esfuerzos en este sentido y es primordial que en los paises del
tercer mundo, como México, se comlence.

La energia solar es la mejor opcnon dentro de las fuentes alternativas de
energia. La creacién de proyectos comc el auto solar, aumentan el interés de las

personas por la eficiencia, el transp te hmplo la energla solar.

México necesita adoptar e talidad. .. - Desde un punto de vista

a mdustrla que los paises del primer
6 oda para el cambio, pues no necesita
infraestructura. - Si México y los paises:
esto representana un gran salto para las"

economias y un gran avance en contra del rezago mdustnal

optimista, México, al no: tener 1 ’
mundo, estdi en una posxclén m
invertir tanto dmero en cambmr to
del tercer mundo lograran ese camb:o,

para muchos paises.  México ‘es u

ingeniosos que cada vez se prep
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Sunrayce 95
Regulations
1. Purpose
North Amiesnjca..On a k:;::ii: :cnle.‘ lhe‘o:uccl‘wcs are mf i in.lerest in ring and SCie!lcean djcare:r:r:::ong

students; promote energy efficiency and the use of rencwable s
that make fewer demands on the environment. Sunrayce culmi
single-passenger solar-powered electric vehicles ("solar cars"),

ources of energy; and raise confidence in alternatives
nates every two years with a cross-country race for

2, Administration

1 .A"" ion of " '. tions - These Regulations will apply to Sunray:e 95 (!he "Evem"), which mcludes
the selection of teams, registration of teams, the i mspccuon of solar cars ("Scrutineering"), the qualification of solar
cars (the "Qualifier”), the cross-country competition (the "Rayce"), and the awards banquet.

22 Suppl ! De - Additionat d may be distributed to all teams entered in the Event to
ppl these Regul These d will clearly state that they are a supplement to the Regulauon.\'. and
they will have the same force and effect as these Regulations, If there is a CDnﬂxCl a
and these Regulalmn:v the document having the latter date shall take preced )
d in these Regulations include the Request for Prapasals, the Sunra)ce 95 Dateline,
Irurmcnaru for Structural Reports, Instructions for the Qualifier, and the Route Book.

PP

23 Accepmnce of Regulations - All persons or groups selected to participate in the Event are assumed to
know these Regulations. Their participation in the Event will conslitule acccptance of them.

24 Right to Revise Regulations - The Board of Govcmors, 1dcnuﬁed on page i, is the only group aulhonzed‘
torevise these Regulations. The Board of Governors reserves the right to revise these Regulanan: at any time.

25 ' Interpretation of Regulations - The only group authorized to officially interpret these Regulalian: is lhc .
Regulations Committee, identified on page ii. Prior to the Qualifier, all such intery ions must be published in thc
Sunrayce 95 Dateline 10 become official. During the Qualifier and Rayce, all offi cial lnu-.rprctauons wnll b
announced at a Drivers' Meeting and posted at Rayce Headquarters.

26  Sunrayce 95 Headquarters - The Event is d by the N: ble Energy L “‘ Y- The
mailing address is: Sunrayce 95 Headquarters, Nationa! R ble Energy Lat y, 1617 Cole B
Golden, CO 80401-3393. Telephone 303-384-NREL (384-6735). Fax 303-384- 6490, Internet sunraycc@nrel gov

N Akt

27 Rayce Headquarters - During Scrutinecring and the Qualifier, a Rayce H ters Wl" be )
near these activities and will assume most of the management functions for the Event. During the Rayce, the Rayce
Headquarters will be located close to each day's start line until one hour before the schedulcd start of the race for v.hn( .
day, at which time it will be moved to the finish line for that day. -

ials to conduct

28 Officials - A Director will be selected by the Board of Governors. A team of Offici

Registration, Scrutineering, the Qualifier, and the Rayce will be selected by Sunrayce 95 Headquarters and approved
by the Director. Officials having specific duties referenced in these Regulations include the Rayce Headquarters
staff, Inspectors, Observers, Start-Line Officials, Finish-Line Officials, Pit-Stop Officials, Timing Officials, and

Event Security,
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2.9 Jury - A Jury will be formed by the Board of Governors, made up of not more L::: f[i'l:’:einr::::b ::crsss \:l,:]z;n

three members. It will consist of at least one chainnanlvlone Viceﬁm;“;n&ﬁ??u%;l::;;su.on conformity with these
h i ol . The T

s‘onsu,lul.e : q:lcoz‘l;unm"and the :::xsmn Py 2 T:Joﬂ{y- on u?:;:ry is empowered to decide cases not specifically

co;ered by these Reg:dalian:. During Scrutinee:

each day.

ring, the Qualifier, and Rayce, the Jury will meet at a posted location

i i isi i d publicity material produced
2.10 Advertising, Promotion, and Publicity - All advertising, slalcs pmmouqn. an
by the teams or th:irgsponsors con::eming or referring to the Event will refer pr.omm:nlly lo.lhe Event as Sunrayce
95. All teams, by entering the Event, specifically agree to abide by '.his. regulation. By entering the Event, .:m teams
agree 1o the use of their names and photographs in any publicity materials that may be issued by the Event's

sponsors,
3. Entries : ‘
3.1 Entry Registration - The Event is open to colleges, universities, trade schools and é}llcr'pésl—seqondary

educational institutions in North America ("Institutions"). Each Institution wishing.to participate in. 'h." Evem must
submit a proposal describing how they will organize and train a team to design, build, and race their solar car. Tp;
proposal must be signed by an official of the Institution (College Dean or equivalent), Eropos.als ‘from multiple "
Institutions are permitted, provided the proposal is signed by an official from each of the Institutions represented, No
Institution may support more than one team's proposal. The proposals are used to select seeded entries as well as to
officially register teams for the Event, Deadline for receipt of proposals at St 95 Headquarters is January 3, .. -
1995. VoL

titutions whiéi} méy submkn‘pr‘oposals and thus
become registered for the Event. However, in the interest of safety, the number of solar cars entered in_ the Rayce will -

32 Number of Entries - There is no limit to the numbel;‘:ovalns

be limited to 40.

33 Selection of Entries ~ Entries will be seiq;tcd from the pool of ofﬁcihll)\"}cgisgercd teams, ome entries wil ;
be selected through the proposal process. These "seeded" teams need only comply with the requirements of these -

Regulations to ensure their entry in the Rayce. Al other officially registered team who must
compete for entry into the Rayce based on the pqﬁommce of their solar cars, - TR

331  Seeded Teams - All proposals received by February 22,1994 will be evaluated and ranked based
on criteria stated in the Sunrayce 95 Request for Proposals issued in January 1994, Based on the quhhti!y: P
and quality of the proposals received, up to 30 tcams with the highest scores will be selected and notified of ..
their seeded status. The top three finishers in Sunrayce 95 will be awarded seeded status in Sunrayce 97 ;.
provided they register for Sunrayfg 97 pri the deadline for receipt of proposals for thatevent.; .~ "

332 .I'“ llengers - Additional \én_tries ill be sel ‘b’ ed on the péi’formance of.lhcil; sbl;u: cars éi .
the Qualifier, Based on the number and performance of the solar cars entered, additional entries will be -
selected 10 increase the field to a maximum of e T L

or

34 Teans - Team members shall be cred
. ave at least four members, -

standing at the sponsoring Institutio:

35 Faculty Advisor - Each team must have atl
throughout the solar car design, build and test process
team leader, as this is a student competition:

e faculty advisor who will provide guidance as neéded -
ever, ;.hc t_'ac]ulty,advisor‘ may not perform the role of .
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36  Technical D « Technical d
must be submitted to Sunrayce 95 Headquaners by Jan
by Sunrayce 95 Headquarters. Should ch: es be Y,
1995. The technical information provided in these documen;s will not b

each team's final submission must match the solar car presented at ;cru:nT:g:; e

describing the solar car's structure, batteries, and solar cells
uary 16, 199J5.‘Early submissions will receive prompt review

bmissions will be pted through May 1,
lic. The information contained in

3,(5.]l s"’(““‘:‘;"'blfep?" - Safety is the sponsors’ primary concem with regard to the structural

eve opmcn] and fabrication pf the solar cars. All teams are required to document, by calculation or testing,
the structural protection provided fm: the driver with regard to front, rear, rollover, and side impact. A '
sp;g:)tzlc ;:al;sc ;hal must ;; ﬁdrd&ssed is a frontal collision with another vehicle's bumper. This report must be
approved by Sunrayce eadquarters, Detailed Insiructi i istri
et o e ‘ anf Jfor Structural Repan.f y:ll be dxAsmvhu’ted to

3.62  Battery Approval - Al storage batteries used in the Solar car must be bprered b ohnr s .

0 approved by Sunrayce 95
Headquarters. Each team must provide a copy of the manufacturer's bittery specifivation Shect, the MODS
(Material Safety Data Sheet) obtained from the battery £ . and the following battery information:

Manufacturer’s name Y

Stock number, type, or description

Module voltage (e.g., 6, 12, or 24 V) ol
Number of modules to be used in the solar car:..

£, "

s specifications,

pacity

3.63 - Solar Cell Approval - All solar cells must be
must provide the following solar cell information:

Manufacturer's name IR
Stock number, type; or description <~ - S
Manufacturer’s quote for cell area (cmz), performa and cost (US$):
Cell area (cm*) after trimming or cutting for placerment on the solar car

37  Team Data - Each team must submit team ‘plvlotbs;and data sheets lt;‘S‘unmyce 95 Hcadqu"anex:swnb later
than May 1, 1995. The photo and data will be publicly released and used in event brochures, Late submissions will
be omitted, Early submissions will not be made public before May 1, 1995. Eapapd AR

371 Team Photo - The team phoxb shall be su'bmincd'as'a color print measuring pkoxirila{cly 20 by
25 cm. The photo must clearly show the solar car and at least four team members. Team members inthe -
photo must be identified by name, and by their Institution when there is more than one Institutional sponsor.

37.2  Data Sheet - The data sheet must include solar car weight (w th battery but no driver), s ar car
dimensions, motor type and rating, solar cell type and manufacturer, csu'mal;d peak sol;!r aray power in
both racing and charging configuration (overhead sun, clear sky), bangry w.elgh’t and esgmax:-:d capacily,
chassis description, braking system, and wheel type and size. All s;?cclﬁcauops ‘must be provided in both
metric (SI) and English units. The team lead bers, d ated drivers, and faculty advi sqr(s?
must also be listed. -~ :

37.3 ° Team Data Changes - Teams may change specificati e solar car and c
scheduled time of Scrutineering, with the exception that solar cell and battery specifications may n,ol change
after May 1, 1995 without specific approval from Sunrayce 95 Headquarters. Any changes after May 1,
1995 may not be timely enough to appear in printed lists and/or‘b’n?ci'mx.es. i .

erson taki i ust be d at Rayce Headquarters. This
38 Rayce Registration - Any person taking part in the Rayce must be registered at uar
" includes teax,r'| members, sponsors, zf':'nccials. guests, and the media. Badges will be issued and used to obtain access to

restricted areas, These badges must be visible a all times.
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381 Registration Time and Location - For Sunrayce 95, Rayce Headquarters will open for
Registration on Monday, June 12, 1995, in or near Indianapolis, Indiana.

382 Crew Requirements - All team members involved in the Rayce ("crew.") must pra;:nt themselves
f Institution’s R pri i
at Registration to complete all required forms. A letter from the s Reg must be pre

that verifies that all members of the crew were credit-earning students with good ac ’
throughout the 1994-1995 academic year, or graduated from the I on no earlier than December 1994, ’ .

383  Driver Requi - Up to four bers of each team may be designated as solar car d.n',vers._
Only registered solar car drivers will be allowed to drive solar cars in the Rayce. In addition to meeting lh{’,
crew requirements, solar car drivers must present a valid driver's license and must s_upp]y.ﬁ!exr own ballast -
bag and ballast (sand or metal shot only). The official weight of each driver, m.cludmg driving clothe:
helmet, and shoes, will be 80 kg. If the driver weighs less than 80 kg, ballast will be addc_d to make up
difference. If the driver weighs more than 80 kg, no credit will be given. R :

39 Scrutineering - Each team registered for the Rayce must submit their solar car for inspection priorto the .
Qualifier to verify li with these Regulations. In addition, spot checks for regulation compliance may take - ...
place during and immediately after the Qualifier and Rayce, and the top five overall finishing cars will be impounded -
following the Rayce for a final inspection. P .

3.9.1 Scrutineering Time and Location - Scrutineering for Sunra)'ée 95 will be conducted from 9:0Q -
a.m, until noon and 12:30 p.m. until 5:00 p.m. on June 14-16, 1995 in or near Indianapolis; Indiana. Order
of inspection, at 15-minute intervals, will be d ined by a drawing at an all-team meeting on the evening

preceding the first day of Scrutineering, Teams that fail to present their solar car at their designated time .
will drop to the back of the queue, and will risk not having enough time to complete the Scrutineeting T
process. - N 7 o S A S

392  Scrutineering Format - Scrutineering will involve inspection Slaﬁon§ for sizing.vbgy)dy, elyccl.ricél. ; . . -
and mechanical; plus outdoor dynamic tests to verify handling and braking performance. A detailed - R
description of the Scrutineering tests will be distributed in advance to'all registered teams. - !

3.10  Qualifier - Each team must successfully participate in the Qualifier before they wili be allowed to compete
in the Rayce. The Qualifier will be held before the Rayce on a closed track. The qualifying track will be open fora:
six-hour period on three consecutive days, from 9:00 a.m, 16 noon and from 12:30 p.m. to 3:30 p.m. The first day:
will be for qualification of Seeded teams only and the second day will be for Challengers only. Seeded teams that fail
to qualify on the first day and Challengers that fail to qualify on the second day will compete against each other on
the third day, as Competitors, for any race positions not yet filled, SR PR

3.101 Qualifier Time and Location - The Qualifi

er for Sunrayce 95 wil  Indi o
Indiana on June 16-18, 1995, y l," be held in'or near Indlanapo!;s,

3.10.2 Qualifier Regulations - Solar cars must

c ust qualify in the same configuration submitted to

. . s may be : for failure to comply with the requi of these Regulatit

gunng the Qu:l;ﬁer. Pn:r to entering the qualifying track for the first time on a give ..
atteries may be charged from any source. Upon entering the track, howeve, iuéd in |

bech y 3 T, solar

these Regulations is t}}e only {lddltmnal source of energy allowed until the end of m';?::;':s QTS:;'::‘: o

Teams L!m charge their b.anene.s from any other source will forfeit any prior laps completed, Addilit;nal

Instructions for the Qualifier will be distributed in advance to all registered teams '

o Dy
ing. P

n day, solar-car .-

3.103 Minimum Qualifying Requirements - Only tho : . .
l(x: pcrlTined onto the qualifying track. As a mini , - solar c?or: U‘ml.pa.;ss k:lpso:;:::ci:nmni ;::;;w"
“qualifying"), a team’s solar car must complete laps totalin )
. " h o g al least 80 km i i :
time on the track, with no structura) faijures or instability that would indicmf:sz? sr::]l;‘sj)s ‘(jil:::::vi ‘::l?fl'lzl:::;s ’
7 3
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3.104 Seeded Teams - Seeded teams need only meet the
day of the Qualifier to secure a position in the Rayce, Seeded teams th
their seeded status but may compete for a position on the third day of
most 30 of the 40 race positions on the first day of the Qualifier, Ifa
the Event, its race position will be opened for any Challengers l;) fill

qualifying requi on the first
at fail to qualify on the first day lose
the Qualifier, Seeded teams may fill at
Seeded team officially withdraws from
on the second day of the Qualifier.

3105 Chall - In addition to ing the mij
compete against one another on the second day of the Qualifier to obtain a position i

s e position in the Rayce.
Challengers will be awarded race positions based on the total number of laps completed duri:’g the six hours
of u-a.ck operation. C.haller.lgers that fail to qualify on the second day can try again on the third day of the
Quallﬁel_- as Competitors, 1f.§ny race positions remain unfilled. Challengers may fill at most 10 of the 40
race positions, plus any positions opened because a Seeded team officially withdrew.,

qualifying requirements, Challengers must

3.19.6 Competitors - Teams that pass all Scrutineering tests but fail to obtain a position in the Rayce
during the first two days of the.Qualiﬁcr must compete against one another as Competitors on the third day

to ﬁ[l any ining race P i available. Race positions will be available if any Seeded teams fail to
guahfy on the ﬁrs! day or if the Challengers fail to fill the positions available to them on the second day.

p the mini qualifying requi will be fed race positions based on the
total number of laps completed during the six hours of track operation,. - = 7 "

3.10.7 Grid Position Determination - The Qualifier will also determine grid positions for the start of the
Rayce. Positions will be assigned to teams based on the number of laps completed by their solar cars during
the first two days of the Qualifier, without regard to whether the team was Seeded or a Challenger. The
team from this group credited with the most laps will win the pole position and lead the start of the Rayce.
C itors will be assigned positions behind the teams that qualified during the first two days, with their

order based on the number of'laps completed on the third day of thy ifier, .

311  The Rayce - A maximum of 40 qualified teams will be permitted to participate in the Rayce, a staged cross-
country road race for salar cars. Solar cars must race in the 'same configuration used at the Qualifier. The Rayce will
span ten days: nine days of racing plus a day of rest (and recharge; solar only) after the fourth day. Each day of
racing will cover a course with specific start and finish lines; The team with the shortest cumulative Official Elapsed
Time over the entire course will be declarcd the winner. Key dates and locations for Sunrayce 95 are: - =" -

‘Ihdiépépol}sr;lndxana e
* Kansas City, Missouri
 Golden, Colorado

Tuesday, Jun? 20, 1995 :
Saturday, June 24, 1995
Thursday, June 29, 1995

312 . Safety- Each team i csponslblc‘for, uic roaa-}boﬁhiness ofits quz\i car. '?as'si.ﬁg Spmlfne?dng does fiot
relieve the team of any fiability; All Solar cars and support vehicles must be maintained in a safe, road-worthy [,
condition and be operated safely at all times. A team may be disqualified and withdrawn from the Event at any time

ifitis judged 10 be operating their solar.car in an unsafe manner. ..

B o EI o S RN
313 Withdrawals - Any team wishing to withdraw must notify Sunrayce 95 Headquarters in writing. If e
withdrawal occurs during the Qualifier or Rayce, that team must first noufy Rayce Headquarters. Arll.wnm‘:x}’ .
withdrawals signed by an official of the Institution are ﬁnal e g

ate in the Eve

3.4  Awards - The sponsors will recognize all teams that panigip T L
3.14.1 Daily Awards - On each evening during the Ray&c_, nvc‘e’rc‘mony will bé held to give awards to the
three teams with the shortest Daily Elap;eq 'Ifnm.es.'i -
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cumulalivé Official Elapsed Time over the
ward. The teams with the second and third
e will receive secqnd and third place

3.14.2 Sunrayce 95 Trophies - The tcam with the shortest
entire Rayce will receive the Sunrayce 95 trophy and n.cash a
shortest cumulative Official Elapsed Time over the entire Rayc
Sunrayce 95 trophies and cash awards. Sl

ive several monetary awards to Tecognize creativity

i - ill
3.143 Achievement Awards - The sponsors will g 5 ton. Teamwork,

and effort. First, sccond, and third place awards will be given for Techni
Sportsmanship, Best Video, Artistic Design, and Safety.

3.144 Awards Banquet - A victory awards ccrcmon‘y‘ w.il} take place ¢
Colorado Springs, Colorado. Each team will be given a hmncd nu ber of fr

tickets.'Additional tickets* "
may be purchased in advance, space permitting. . T

4. Solar Car Regulations - Electrical

4.1 Power - Global solar radiation received by the solar car without . ificial ex(ernfﬂ ion is the only
source of energy that can be used for propulsion, except for energy stored in the solar car's battery system at the
beginning of the first day of racing, [Dateline February 1995)

4.2 Solar Array - At any given moment, the solar array comprises all components that are involved in the
conversion of solar energy into electricity. In addition to direct energy conversion components (such as photovoltaic
cells), the solar array includes any reflective surfaces, refractive lenses, or thermal cooling systems employed to
increase electrical output. Components that carry or process the energy after it is in electric form are not considered
part of the solar array, nor are structural members whose sole function is to support the solar array, The entire solar
array must fit within an imaginary right gular parallelepiped (“box") of limited size whenever the solar array is
electrically connected to the solar car’s motor or battery. The iength of the box may not exceed 4.4 meters, the width
may not exceed 2 meters, and the height may not exceed 1.6 meters. Furthermore, the product of the length and
width may not exceed 8 m?, [Dateline August 1994, February 1995]

4.2.1  Racing Configuration - Whenever the solar car is moving -
under its own power, the solar array must be in its racing T
confi ion. In racing confi ion, the box must be defined such s18m)
that the length and width lie parallel to the ground. Furthermore, all
portions of the solar array must remain fixed with respect to the sofar
car chassis, in the same orientation and configuration used when the
solar car was inspected during Scrutineering.

ey

4.2.2  Charging Configuration - Whenever the solar car is stationary,
the solar array may be reconfigured within the box to maximize solar
exposure for charging, provided that every illuminated surface in the
reconfigured solar array was mounted fully visible on the outside of the N

solar car when the array was in racing configuration. In charging AR
configuration, the box can have any orientation relative to the ground.
[Dateline February 1995) =

4.2.3  Electrical Connection - All electrical cdnﬁ:ctions betwee,
bearricd by the sl eoe | : n the solar array and the solar car must

4.2.4  Water Spray - Ambient-temperature w&t& f'roh;an' exte

X ¢ ature y mnal source may be applied to the solar
array using hand-pumped sprayers if the water is applied while the solar car is su{tionafypal;d :}(:eu:x llzcaliun
does not presenta shock hazard. This is a unique exception to the general requi th: 1i e 7
must be considered part of the solar array, o e N 3t cooling sy

Friday, June 30, 1995, in of near e
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Solar Cell Technol Limitation - If ph 1ta . .
43 America and that are availabl I ,lfr hnology is used, only solar cells manufactured in
North 4 o e o bt o to all registered teams at a price not exceeding US$10/watt will be allowed
11?, price "%n codrrespor; s 1o are cells; teams may pay extra for cutting, tabbing, or lamination of the cells. A c.ell
will be considered manufactured in North America if the crystal growth, junction formation, and metallization are
performed within the physical boundaries of North America, Substantial modification of the ctystal structure,

junction, or metallization constitutes manufacture of a new cell. [Dateline August 1994, October 1994]

44 Storage Batteries - All solar cars are all d to store sol d i

of individual modules having a combined weight not to exceed 140 kg, based o: '::;grﬁ;:uaf:f:ﬁ:z:ﬁ;rs;g? posed
speciﬁcation: No other energy storage system will be approved. Here, the word "module” denotes an individual, self-
contained unit (usually thought of as a battery); the term “battery system” denotes the full solar car battery. Thc;e is
no separate limit applied to system voltage or number of modules. The solar car must travel along the cnt'n:e Rayce
with the same make and number of battery modules that were used at the Qualifier and at the Rayce start. Battery
modules may be replaced after the start of the Rayce, however a penalty will be incurred. Replacement battery
modules may have been charged by any means prior to installation in the solar car, ’

4.4.1 Battery Enclosures - All battery modules must be fully contained in enclosures that are
electrically isolated from the solar car. The encl must be d from non-conductive, acid-
resistant material. The minimum resistivity of the battery enclosure material shall be 100 MQcm. The
battery enclosure covers must provide an air-tight seal and be constructed from the same material used in
the fabrication of the rest of the enclosure. The cover must be firmly secured using standard fasteners. The
resistance measured between the battery terminals and any portion of the sofar car chassis shall be greater
than 1 MQ for applied potentials up to 500 V. The battery enclosures must be secured to the solar car -
chassis 50 as to prevent them or the modules within from coming loose in the event of an accident or
rollover. Velcro fasteners/straps will not be approved. All sides of each battery enclosure, including top,
must be marked using 10-mm-high letters with "Caution: Corrosive Acid” and "High Voltage.” [Dateline
December 1994} 77 T

4.4.2 Battery Stacking - Stacking the batteries is di ged. If it is y to stack the batteries, 2
battery rack must be used. The rack must be made of non-conductive, acid-resistant material that is strong

enough to support the weight of the entire battery system. The ‘minimum electrical resistivity of the material
shall be 100 MQem. AR SRS s o :

443  Battery Ventilation - Battery enclosires must be equipped with a orced ventilation system rated
to flow at least 280 liters per minute. It must operate whenever the battery system is electrically connected
to the solar car or to the solar array. Such ventilation systems must exhaust to the exterior of the solar car.

45 Battery Technology Limitation - The sol s storage battery may be COmpU.SCd only of rechargeable,
ial-production, lead-acid modules fo which a specification sheet i publicly available. The battery modules

may not be modified in any manner, including the addition of electrolyte additives; case modification; or plate

addition, removal, or modification. [Dateline August 1994, Ap’ il 19951 L .

i . L : . i the
4.6 Main Fuse - A separate fuse (not a circuit breaker) must be placed in series with the battery system an
raling must not exceed 200;5 of the maximum expected current draw. All tow-voltage taps from lh'e .b:mery system
must be separately fused. Al fuses must be placed first in series \git{l lhe_l? ;ry ng at‘t‘hc P‘?S'“VF cynnecuon.

47 Battery Switch - The battery system must be equipped with2 ily operated, high-curtent switch to
Quickly discon:ict the battery from d?'e eylecuical system. This swiich must be capable of m.tclrrupunkg gx; f::elztloacll
cument. The switch must be located within easy reach of the driver. The s.wm:h must be ple}m y marl ; ulr l:rs al
least 10-mm high as the "Battery Switch” with "ON" and "OFF" des!gnatlons. These markings must d:):.c c:r“);o e
visible to the driver inside the solar car and to rescue personnel cutside the solar car (canopy removed); us

of markings if necessary. [Dateline October 1994)
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48 Motor Switch - All solar cars must have a motor switch wired to disconnect all vpoze.: :l:sh:b': g:‘)l;g?:'
either the battery or the solar aray, The switch must be able to interrupt f‘,’l.] load ’cmircn;, a:ia:kcd in Icl(er: at least
from the battery switch. It must be within easy reach from the driver's position and clearly + be clearly visible
10-mm high as the “Motor Switch" with "ON" and "OFF" designations. These markings m:s Y . lf e to
the driver inside the solar car and to rescue personnel outside the solar car (canopy remgvc ) gsc two ge a ’
markings if necessary. [Dateline October 1994) ) o
4.9 Po— . Y R E P ies carried in the sglgr car may be used to power :

ol (o L )
only the following accessories: radios, electronic panel meters, and data tcl:me!.ry.:,

4,10 Cable Sizing - All electrical cables must be properly sized to expected sy§}em f:un'ems

4.11  Electrical Shock Hazards - All exposed or easily exposed cond junction boxes, solar cells, etc.,
operating at greater than 36 volts must be protected from inadvertent human contact and must be ma_rked High
Voltage” in letters at least 10-mm high. C RO E

4.12  Lighting - Solar cars must have brake lights and both front and rear turn indicators, visible fi't_Sm 30 meters ‘
away in full sunlight. The geometric visibility of each light shall be 45 degrees from center, and 15 degrees up and :
down. The brake lights must be red colored. The turn signals must be ei ber col i

413 Horn- Al solar cars must be equipped with a horn th ‘can be heard at a sound power level between 82
and 102 decibels at a distance of 15 meters in front of the solar car. The horn must be p th;
electrically powered, and must be acoustically coupled to the air outside the solar c:

414 Accel - Accell hanisms on solar cars must be free mo ing,
to the zero current position, If the solar car is equipped with cruise col
shut-off when the brake is activated. B S

nd when released, must return -
1ed with an automatic

5. Solar Car Regulations - Mechanical - .

5.1 Selar Car Dimensions - The solar car (including solar array) will © .
have the following maximum dimensions when moving under its own power: ., T
height=1.6 meters, width=2 meters, length=6 meters. When tuming comers,” " $16™

wheels and wheel fairings may exceed these dimensions. B

Ssam
TANE

it b— M ey ¢

5.2 Driver Cockpit - The driver’s cockpit may not subjec(‘th'e driver to exccssiv; sﬁ-am
operation, and must be designed to protect the driver from injury in the event of an accident.

52,1  Seating Position - The normal driving poﬁition must place the dri

" N " igher lhérll the
highest point of his or her legs. No head-first positioning is allowed for the dri g i

522  Belly Pan - The cockpit must be equipped with a full bdlly Amh,t; isolate the driver from the road:.. v
The belly pan must be strong enough'to support the full weight of an 80-kg driver,” - e
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" above the ground, .

532 . l-‘ofwar& Vision - From the normal driving position,
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523  Roll Cage - All solar cars must be equj i

encompasses the driver's torso and head, n:‘ql'ollllag::cwsll:};x? l;:]:acaf:nl:::m
inte.gx:al part of the solar-car structure, The protection provided fo’; the drive'r in
collision must be documented in the team's Structural Report. There must be 5 .
ofclwancg between the roll cage and the helmet of the drivc.r seated in thee o
normal driving position. The roll cage must be of stee] tubing having a minimum
carbon content of 0.18 percent, The roll cage tubing must have a minimum
outsid.e diam.elcr of 2.5 cm and minimum wall thickness of 2 mm, Alternate
materials which afford equivalent protection for the driver are permitted, provided
they are fully documented in the, team's Structural Report, '

52.4  Padding - The roll cage must be padded with energy- i i i

§ I ¢ roll O gy-absorbing material wherever it may come

into contact with the dn.V.ers helmet, This energy-absorbing material may be included within the ryequired 5

;m Of'dhmd ce. In addition, a headrest of at least 2-cm-thick resilient material must be mounted behind the
river's head. s G T

52.5  Crush Space - The driver, when sc;!éd. must have'a min}n\um of 15
cm of horizontal distance bctwcen hi_s or her shoulders, hips, and feet and the
car's outer body surface. [Dateline August 1994) : L

52.6  Safety Belts - All solar cars must be equipped with a minimum of a five-point lap and shoulder
beit (harness system). The use of safety belts is mandatory. The safety belts must be attached securely, as

ded by the f: to a Strong comp  to a main frame member, or to a main
frame member itself in the solar car, If a hammockltypg seat is used, the safety belts must remain functional
in the event of a structural failure in the driver's seat, Only commercially manufactured safety belts are
allowed. They must bear the manufacturer’s emblem, and they must not be modified in any way from the
condition in which they were received from the manufacturer.” - - . .

5.2.7 Fresh Air Circulalidh - Ffésh intake air frpiﬁ vents or wheejl opéxiings mﬁst be provided for the
solar car's driver, SR T FRTRIPRY Sl .

528 Egress- The dnv 'S ¢ t the driver's
Driver's doors and/or canopies may not be taped shut at any time

Visibility - In the normal driving 'pc;sitiép with ballast on board, the driver's eyes ust b

5.3.1- Windshield - All solar cars must have a windshield, and it must be made of shatter.
material, All solar cars must have a method to clear at least (_).1 m*. of the windshield of rai fl'he‘me
must be in use when it becomes necessary to use the ij_ipdshngldAwnpcrs on the team
mechanical wiper is used, it need not be physically carried by the sol!

the driver must be able to see at all times
ground 8 meters in front of the solar car, 2)a mi.nimum of 17
d 3) 100 degrees to éither side of center. This view must be
the driver can easily see the road and all oncoming

without artificial assistance: 1) 2 point on the
degrees above the horizon on level ground, an
essentially unobstructed by the solar car structure so
traffic. .
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533 Rear Vision - All solar cars mast be cqunppcd with a rear view mi(r)rgr ma; Swgg_::lcl:l»:’rthé g:v:r:iz
at all times see a vehicle 15 meters directly behind the solar car and up to 3 egre f - ptics
and./or cleczrom rear vision systems are not ‘allowe

5.4.1 ° Bolts - usp!
battery box systems must at minimum ‘meet SAE grade 5, memc grade M 8. 8 nndlor AN/MS specnf cations,

Bolts must be of the correct lengi id exténd at least two threads beyond the no Bolts i
havc shaved or cut hea

5. 4.2 Secunng f Bol
safety wire or cottet pins.In difficult areds only;. lnSpeclors may allow. nylon lock nuts, Loctite, or othe;
means deemed appropriate. Excessive use - of Loctite is not permmed Lockwashers ‘should not be used in
critical areas, If lockwashers are supplxcd by the (such ast
Loctite, or something slmllar should also be used

543 RodEnds- Rod ends on the steering or suspension must
spherical-bearing hole diamexcr'of 9 ml

544 . Hose Clamps Hose clamps must riot be used to se
car. Thcnr use 1o secure ducung or wire cables is allowable

55

stem must include s eenng stops to prevent dangero 5 OF «
cel strikes a roadway obstrucuon

5.7 Clearance- Interference 8 eels wi thc solar car's body. whcelwell or sl.mcxurc m full

steering lock or suspension travel is not ‘permitted. Movemient of rod-end bearings may not be obstructed in any axis -
throughout the full travel of suspcns:on ‘and steenng Olher movmg pans, such as the motor shaft. must not contac
stationary parts exccpt through pr

5.8 Ballast Cnrrier If any solar-car drivers on a team require ballast to increase their wcnght 0 80 kg. (ha(
team’s solar car must have provnsnons “for camying and securing the bag(s) containing ballast. The ballast must be -
contained in such a way that it cannol come loose in the event of an accident or rollover. The ballast bag and its
identification markmg lly acce ible dunng dn ver changcs

59 Brakes Solar cars must  have a balan , dual bmkmg systcm so that if one system should faxl the solar
car can still be stopped. The lwo ystems must be op ly dent and may be either front/rear.or
redundant front or redundant rear (one sided syslems leftor right are ot permitted). Hydraulic systems must have
separate master cylinders cheneranv: brakes may not be consxdcred as one of the brakm g systems, [Dateline
February 1995] -

5.]0 !lmking Perfo ar cars must be able to stop from spccds of 50 kph or greater with an average

on level 3 ) g 17 kph per second. The time interval over which
! the deceleration is
averaged shall be from lhe f‘rsx lndlcauon that the driver should sto; until the s
When braking, the sof P. e solar car comes to a complete halt.

cessively lo the' lcf( or‘nght or exhlbll structural instability.

5.11  Handling Perform eto negotiate a slalom co
apart at a velocity (measured in the’ dxrccuon of lhc line of concs) of 20 l\ph or grea
the cones or exhibiti s:gns of

urse of cones spaced 15 meters
ter, without knocking over any of
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512  Turning Radius - Solar cars must be able to make a U-tum in ither directi
without backing up, such that all wheels remain within a l67meler-wi(lje ;:n:,r direction,

18m I3

s B

513  Graphics - Solar cars must prominently display their a55’8ned number, Institution name, and the Event logo
such that they are clearly visible from a roadside vantage point. Additional graphics related to the team's
Institution(s) or sponsors are permmed. provnded they are neither offensive nor disruptive,

5.13.1 ~Solar Cnr Numbers - Each lcam d for the Event will have a unique number approvcd by
Sunrayce 95 Headquaners (posmve integer, 3 digits maximum), This number must be clea:ly dlsplaycd on
both sides of the solar car. Each number must have a mini of 5 cm of unot

. d color
on all sides; 'l'hcse. colors can be black on white, white on black, or another high-contrast color approved by
_ Sunray 95k quarters. “The Is themselves must be a minimum of 25 cm hlgh 12 em wide

(except the numeral one), and have a minimum brush stroke of 4 em, Numbers contammg more lhan onc
digit must have aminimum of2 5cm spacmg be(wccn them.

5.13 2 _‘Ins‘tituﬁon Name : Thc name of the Institution(s) sponsonng thie team must be. clearly dlsplaycd
The usé of abbrevnauons or mmals must be appmved by Sunm,vce 95 Headquar(crs

5.13. 3 “Event Logo The Evcnt logo must bc applled un oth. sxdes ofth: solar car. The Iogo willbe "
provided by Sunmyce 95 Headqu ‘and will no more than 22 cm in height by 32 cm in W|dlh
"‘The logo must be mounted wnh 5 cm of unobstrucled background color on all sides.

6. Racing Regulanons
6.1 Traffic Laws - During the course of the Rayce, all st.‘uc and local traffic laws must be obeyed, with the -
exception of those that are uniquely i licable to s : D elmg Febr

PP

6.2 Rayce Time - Official clock time for each day of lhe Rayce 11 be based on the local;lime at that day'§ start
line, as displayed by the Timing Officials. The same official time (“Rayce Tnme“) w:ll main in effect for the entire
day (until midnight), even though that day s roule may cross into a dlffc t ti

- 63 Drivers - Only a single person, the aunhonzcd dnver. may n:xdc
complete control over the 0perauon of the solar cnr. I ‘_ " 0 the ability

6.3.1  Driver Helmets - Dnvcrs musl weara helme n the
ANSI 290 4 or Snell 890 (blcycle-!ype) rau

olar car; The helmet must have a minimum *

6.3.2° - Driver Shm D vers mi wear closed-toed tennis shoes in the Solar car. Sandals are

permitted.

6.3.3 Dnver Ba!lnsl Drivers
carried by the solar 1 mmch th

m. each race day: Due to limited space,

ill be held at 8:15 a. X
64 Dnvers' Meeﬂng A Drive eting wi including starting order, rule interpretations,

atiendance is limited to two members per team. All oﬂ'cml statements,
and race-route revisions, are made at this time.
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6.5 Starting Line - The solar cars will be released ﬁoﬁ the 6fﬁ§i?l slgﬂi;f,;il;ci:f gé?::ﬁ'ﬁ:::l:d chase
beginning at 10:00 a.m. Ali solar cars must report to their starting position by 7:2 8. hicles in the start-line

vehicles must merge with their solar car after it leaves the starting line. The ement of all
area is under the control of the Stzm-Ling Officials. - :

65.1  Starting Order - The starting order for the first day o
Qualifier. On all other days, the order is based on the solar cars
from shortest to longest. In case of a t

precede the other in the starting line-up.

f the Rayce wil h
» Official Elapsed Time of the previous day,
ross the previous day's finish line will .

6.5.2 - Teams Not .l‘lea‘dyv-, If
positions at 9:45 a.m,, the Start-Line Offici
slot, and the um must move to th

6.5.3 Delayed Sta)
other hazardous conditions appear likely.
on the last day of racing may d

6.6  Rayce Route- A Sunrayce S  Bo
Route Book will contain information to direct the te
directions, route numbers, maps, and points of refere
official Rayce Route, -~ o/ i

qualifies for the Rayce. Th '
days, dates, distances,
ey must follow the

6.6.1  Route Revisions - Sunrayce 95 Headqy 1o be as'accurate as possible
in the Route Book, but due to unforeseen events it may pécessary to detour.,When advance warning i;

available, Rayce Headquarters will comect the official route accordingly and provide revisions to the Rour
Book to all teams registered for the Rayce, or provide written revisions at the mo Drivers' Meeti

6.6.2 Teams Departing from the Rayce Rdﬁte ,-\A

route at the same intersection where they left the route; ‘or they will recetve no credit for distance dri
beyond the point where they departed from the rou

6.6.3  Checkpoints - Checkpoints will be est: | each day at the discretion of Rayce Headquarters to
ensure the solar cars are following the Rayce Route: It is not necessary to'stop at the checkpoints. Failure to
pass a checkpoint station will result in no credit for distance driven be; that poi i

6.6.4  Pit Stops - A Pit Stop is a mandatory stop during the race day. Each da p
designated and detailed in the Route Book. These Pit Stops are for |5 minutes and are mandatory for all ;
solar cars reaching the Pit Stop before 3:00 p.m. Failure to stop for the required time will result in no credit
for distance driven beyond that point. After 3:00 p.m.; teams are not reéquired to stop. Within the Pit Stop
area, the movement of all team vehicles shall be under the control of Pit Stop Officials. Solar charging of
solar car batieries and solar car maintenance are allowed during the 15-minute Pit Stop. However, teams

;nust not i:;‘erfclr; with or block any other team’s passage through the Pit Stop, Teams unable to leave the Pit
top arca after 15 minutes must move their solar car and sipport vehicles to an i :
Pit Stop Officials PPO e to an open area designated by the

67  Support Vehicles - All vehicles and trailers 25
than the solar car itself, are support vehicles, These

associated w;lh a team (including friends and family), other
n 2 X ort ve icles must be with Rayce Headquarters. If support
z::n;ll:sv :::Ic:renszue:pl;i);d unes :h < Head ]_ead.: :g s nh' l‘ to all teams entered in the Rayce, then each team shall
r chase vehicle, in accord i
e o . se vehicle cordance with the terms of the agreement under
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6.7.1  Support Vehicle Graphics - All sy i i i

: Ppport vehicles, i i
team's §olm car number (at {cast 15-cm tall) on both sides :n?fll;drl:frﬂ: r:. e o e
Insm‘uuon(s) fmust also be displayed prominently on each vehicle. Ad&ition
provided they are neither offensive nor disruptive, )

6.7.2  Lead Vehicle - Each team must provide a support vehicle meeti i
S;i\fefy Standards to alert oncoming traffic to the prcsc:)ze of the sc:lanr1 ceat:n '%h?ss 'xl:cc:;jertlcmzizrrn‘ﬁ:ﬁ:\evcl
v_mhm 500 meters ahead of the solar car, with its headlights on and with roof-mounted flashing amber
!lghvs‘ The. lead .VEthlC may not tow a trailer, The lead vehicle must display the téam's solar car number o
its front wmdshleld (f“ lgast 15-em tall), in addition to both sides and the rear. "

6.7.3 .- Chase Vehicle - Each team must provide a sipport vel

Safety Standards to protect the solar car frtfm ihc'reér;’llj%is f'ch:::le e
solar car, with roof-mounted, flashing amber lights. If necessary,
this is discouraged. A sign provided by Sunrayce 95 Headquarters
vehicle or its trailer to warn overtaking traffic of the solar car.
6.7.4 . Scout Vehicle - A "scout" vehicle is also allowed on the Rayce Rou
addition to the graphical markings required on all support vehicles, the scout vehi
both sides and the rear with the word "SCOUT". in leiters at least 15-cm fall, The s
trailer. The scout vehicle must not impede the progress of any other team | E
6.7.5  Radios - The chase vehicle must be equipped for two-way radio communications with the solar
car. All two-way radio channels must be registered with Sunrayce 95 Headquarters.All teams must also
have a continuously monitored CB radio in the chase vehicle tuned to'a designated channe! to communi
with other nearby teams and Officials.. "% B SRR PR

6.7.6  Other Support Vehicles ‘-‘t_yAll other support vehicles (except the lead, chase, and scour) Vmix.r‘n not
travel on the Rayce Route. The only exception is to assist the team with a repair, accident, or 10 trailer the
solar car. A suggested alternate route will be identified in the Route Book. IR A

Passing on Two-Lane Roads - Because the Rayce Route will include two-lane roads, there will be times

when solar cars and their lead and chase vehicles will need to pull over while being overtaken. Teams need not
disrupt their own progress to permit other vehicles to pass when they themselves are trapped behind other traffic.

69

6.8.1  Passing Traffic - When six or more vehicles are lined up behind a team’s chase vehicle, the team
must pull over as soon as safely possible to allow the traffic to pass.

6.8.2  Passing Teams - In the event that one team is overtaken by another, the overtaking team can signal
their intention to pass by flashing the headlights of their lead vehicle between high and low beam. The
overtaking team must also attempt to make CB radio contact with the team being passed to coordinate the
pass. Once the overtaking team has signaled their intention to pass, the team being passed must facilitate the
pass at the first available safe opportunity, either by slowing down by at least 5 mph (8 kph) in a zone where
passing is permitted and feasible, or by pulling completely out of the traffic lane.

Drafting - Drafting by a solar car is prohibited. A solar car will be considered to be drafting if it

continuously follows behind another vehicle at less than a three-second interval. The only exception to this is in
congested traffic at speeds of 25 mph (40 kph) or less.

6.10
moved into their starting position for the daily start until they reach the

solar cars may not be pushed or pulled from the time they are

ing - t for the following situations,
D s Tos e o finish line later that day. In no case shall

ive braking be engaged while pushing or pulling the solar car.

6.10.1 Pit Stop - Solar cars may be pushed within the confined area of the Pit Stop.

13
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r breakdown snuauon, the sol.'u- car may be pushed off the

6.10.2 Emergency - Inan emergcncy o
roadway. The sgolar z’ar may then be pushcd back onlo the roadway at lhe same Jocation where it left the

roadway.

0 protect it from the weather,
aded from the traller

6.104 Trailering - Should it become nece
finish line, it may be pushed onto the traile!

6.11 Accid and Rei ion - All s or suppon vehicles must be =
d § Jiately to RayccrH dquarters, In the case of an accident involving personal injury, notification of tha
appmpnate emergency medical services and public safety offic cxals shall take pnon_ty‘ Ifa solar car is mvolved inan;
accident resulting in structural damage, it must be ct hecked by an I to und; - the cause of the accndcnl
and to verify structural integrity before racmg i
race.

6.12  Timing - Timing and dis(ancc d:ﬁem
Timing Officials. No other ummg or di

©o6.a21- On'cml Start Tune < Each teain will igned astan me each day, which will be stnbuu:d lojj .
the teams at the morning Driver's Meeting, If the start of the race is delaycd then allgssngned start times for *
that day will be adjusted nccordmgly If the team leaves thie ! smmng line at thei igned timé, then that: -
becomes their Official Start Time for that day. If the team leaves before thclr assigned time because they j
were moved forward in the queue by the Start Line Officials, then the team’s Official Start Time s their.
actual start time. If the team leaves after their assigned time because v.hcy ere then'the team's
Official Sta.rt Time is still (helr assngn:d time, frn

6.12. 2 Rn ing rs - All (eams have 8% hours to reach the dally finish in Team
reached the finish line must stop promptly 8% hours after their Official Start Time! Assuming 40 cars start
at inute intervals beginning at 10:00 a.m., the first car will have until 6:30 p.m. to reach the finish line
and the Iast car wxll have until 7:09 p.m. : S

6.12.3 Teams Compleung the Day's Route - Teams completing the day s routc wuhm their 8Vz—hour
allotment will have their Daily Elapsed Time based on the actual time that elapsed from lhelr Ofﬁcml Stan
Time until the team's solar car crosses the official finish line for that day.

6.12.4 ' ‘Teams Not Completing the Day's Route - Teams that do not compl:(c the day 's entire route
within their 8%-hour allotment will have their Daily Elapsed Time calculated based on their distance :
traveled along the route. After noting and recording the time and route distance covered, the team may load s
their solar car onto a trailer for transport to the finish line. Battery charging from the solar array while ="
wailering is allowed. Teams not completing the day's route will have their Daily Elapsed Time calcula(ed as
the allowed driving time for the day (normally 8% hours) plus three minutes per mile of dlstanCc not
covered on that day's official route (3 minutes/mile = 1.86 mmux:slhlometer : o

Example (based on 8%-hour day and 35 miles not compleled)
Daily Elapsed Time = 8% hours + (3 minutes/mile x 35 mnles) -

6.12.5 Teams Off Course If a team departs from the Rayce Rou -

le but
and continucs, their Daily Elapsed Time wnll be dc(ermmed inthe norm:l r::h::n::ums prgpeﬂ’;lml:n'.mc m“‘f
for the time lhe leam was off ~course, e Cm o glven

6.12.6 Pit Stop Credn All teams that rcach lhc Pn

receive a 15- mmulc Pn Stop Credn : I_OP ‘bcfme ?100 P_~ ?@ wait }he rc‘qqutcd time \Ylll
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6.12.7 Official Elapsed Time - Each team's Official Ela
Elapsed Time minus their Pit Stop Credit (if any) plus any
for that day. Note that protest filing fees are counted again:
penalties are counted against the day on which the infracti
a given day is not final until after the end of the Rayce.

psed Time for each day will be that team's Daily
penalties for that day plus any protest filing fees
st the day on which the protest is filed, whereas

on occurred. Thus, the Official Elapsed Time for

Official Elapsed Time = Daily Elapsed Time - Pit Stop Credit + Penalties + Protest Filing Fees

613  Overnight Stops - Once a team's solar car arrives in the v"lcinity of thé finish Iiﬁé éach day, the movement

of that team's vehicles shall be under the control of Finish Line Officials. Specific areas will be designated for solar

cha,r.g'mg, Impound, support ve.h'lclc parking,.Rayce Headquarters, and food service. These areas will become the = =
staging area for the start of racing the following morning. Solar cars miay be pushed within and between these areas,
but regenerative braking may not be used during such times, % 1.+ : < A o

6.13.1 Support Vehicle Pal;king <Al supbsn QEhicIcs m

3 v 8 ust be parked in dcsngnal'
vehicles will not be allowed into the charging areas: L s

6132 I d - The Impound is a d

P

1pout d area (building or tent) where all solar cars are secured
under the direction of Event Security. The solar car must be complete with no parts missing when placed in
Impound. There will be no maintenance allowed on the solar cars while impounded and no team members
are allowed in the Impound area except for placement and removal of their solar car. All solar cars must be
impounded by 9:00 p.m. each race day. Teams are responsible for delivering their solar car to the Impound
entrance early enough to ensure that it is impounded before this deadline. Teams may start removing their
solar cars from Impound beginning at 6:00 a.m. the next day. S -

6.133 Accommodations and Lodging - All teams are ', ibl for team dations and food
during the Rayce. Food concessions will be available at each overnight stop, Provisions will be made for
camping at or near most overnight stops. Teams are responsible for their own reservations.

614  Observers - Trained Observers, selected and sponsored by Sunrayce 95 Headquarters, will travel with each
team to alert the Insp to possible infractions of these Regulations, and to help teams deal with unforeseen .
events. The Observer has the authority to warn teams when they believe that a rule infraction is imminent, Observers
may not interpret these Regulations or give advice on race strategy. Observers will be rotated in their team ’
assignments at least daily. -

6.14.1 Observer Accommodation - Teams must allow the Observer the seat of his or her choice behind
the driver in the chase vehicle. The Observer must be able to see the solar car and read the chase vehicle's -« ‘
speedometer from this location, and must also be able to determine, at least periodically, how many vphicles
are following behind the team. ! : : s

6142 Observer Record of Performance - The details of the activities of a team will be recorded in a
log book carried by the Observer. The team leader will be permitted to review the bqok each day; ho»yevgr,
failure to do so does not make any record invalid. The records kept by the Observer include the Oft'{c;al :
Start Time, stopping times (including Pit Stop), the distances ugvcled. and any apparent rule i fraction:
cither by. their assigned team or by any other team. :

6.143 Obs;wer Accéss for inspéclion - Observers will be assigned to keep each solar car in sig
the start line to the finish line each day. The Observers shall witness any and a{l work.done on the sola{ cars
during this period. The Observers must be allowed access to the solar cars for inspection of ballast during

all driver changes.
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6.15  Penalties - Any team failing tdl comply with ﬁuse Rzgulz{libﬁ:‘duﬁng,@g Bnycfc u\:;iléri’-:;;:';\l;ez:grPsmlllics
range from official warnings to disqualification from the Event. It is the responsibility o ",

infraction oc , the severity of thi
input from the other Inspectors and the Observers, to whether an occurred everity of the

incident, and the appropriate penalty. All time penalties will be submitted by the Chief Inspector to Rayce

rers for sut posting. Disqualification of a team from cu CHCf::thhc Director,

d at Rayce - .
ed time will be added to the Official Elapsed : -
acing; tim ies will be posted no

6.15.1 Posting of Penalties - Except for the last day, all
Headquarters by 8:00 a.m. the following morning and p d time will be ad 3
Time of the day the penalized incident occurred. On the last day of racing, ime pena
later than 30 minutes after the finish of the Rayce.

6.15.2 Conduct - Penalties, including digq‘pnliﬁca(ion from the Event, may
conduct or the use of alcohol or illegal substances. Impyope.\' qpnduct may inclu
improper 1 p like conduct, u beh. 1]

6.15.3 Non-Solar Charging of Batteries - After the start of the Rayce until the official finish, teams will;
be disqualified from the Event for charging their solar car's st rage Palte s from any source of energy
other than the solar car's solar array. . s

6.154  Replacement of Batteries - Decisions to excha gc‘éll
formally to the team's Observer or an Inspector. The pcnal‘ i

Time penalty (minutes) = 480 % (n+S)/N, where: -

number of replacement modules

n = o
S = sum of all modules previously replac
N =

total number of modules in solar c

6.15.5 Disturbing Official Battery Seals - Solar-car batteries will bc marked with an official seal,
Disturbing these seals in a manner that prevents proper identification by Inspectors will be penalized as
though all of the battery modules affected had been replaced. - "7» BRI 3 . L

6.15.6 Traffic Violations - Any solar car itting a traffic violation will be edupto 15+
minutes for each violation. Any solar car driver who commits three traffic violations over the course of the ™ :
Rayce will be individually disqualified from the Event. . e .

6.15.7  Failure to Allow Other Traffic to Pass - Any team fajlin,
or other teams will be penalized up to 15 minutes for each offense.

gb to properly facilitate passing by waffic |

6.15.8 Drafting - A penalty of up to 1 minute will be assessed for each minute that a solar car drafts -
behind another vehicle. S ST PR , ! il

6.15.9 " Pushing - A penalty of up 16 30 minutes will be assessed
push or pull their solar car in orde:

6.15.10 Improper Ballast - A penalty of up 1o 60 ininutcs will be asse R D P
solar car with ballast that does not match the solar car driver, ¢ assessgd cacﬁ time a team °p"af°57 F‘?"' )

6.15.11" Failure to Impound -

! A penalty of up o 3 minutes w
p.m. and 6:00 a.m. =

g ill be assessed for ¢ inute e O:
ar cat.is not in Impound, . S d for every minute between 9:00
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6.15.12 Unauthorized Vehicle on Rayce Route - A en; of i wil am
5. . ¢ penalty of up to 10 minutes will be assessed to a te:
each time an unauthorized support vehicle associated with that t drivi wi
e, eam drives on the Rayce Route without

61513 Exc.eeding Size Specifications - Oversized solar arrays, in either racing or charging configuration,
will be pepalxzcd up to 10 minutes per day per excess centimeter in each dimension beyond the allowed siz;
specification. Oversized solar cars will be penalized up to 5 minutes per day per excess centimeter in each
dimension. If both the array and car are oversized, both penalties will be applied.

Protests - Any team desiring to file a protest must do so by submitting an official protest form to Rayce

Headquarters. Protests may be filed for any reason, including disputing a penalty levied against any team, correcting -
timing erors, or protesting the actions of another team. A "filing fec” of 10 minutes will be assessed against the -
team’s Official Elapsed Time for the day on which the protest is filed. All protests will be heard by the Jury, whose
decision is final.

6.16.1 Time Limit - Except for the last day, all protests against penalties must be filed by 8:30 pm the
day the penalty is posted. Protests that do not directly relate to a penalty must be filed by 8:30 p.m. on the
day after the offense occurred. On the last day of racing, protests for any purpose must be filed within 60
minutes after the finish of the Rayce. .

6162 Opportunity to Be Heard - Protests will normally be heard by the jury at the earliest pdssiblejury
sitting. It may be necessary in some instances for the jury to postpone the hearing on a protest,

6.16.3 Protest Judgments - The decision of the Jixry is fina! and no further appeals are allowed. The Jury
will notify Rayce Headquarters of their decision, and Rayce Headq will then inform the affected
teams, The Jury may refund some or all of the filing fee.
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