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Resumen

La energia fotovoltaica es aprovechada como fuente de alimentaciéon de dispositivos
electrénicos, una de las aplicaciones se presenta en el sector agroindustrial al ser utilizada
en el sistema eléctrico o electrénico de tractores, minitractores, motocultores, etc. En esta
investigacion, se presenta un sistema electronico propuesto para el funcionamiento de un
minitractor fotovoltaico, el cual esta en proceso de disefio y construccion. El sistema se forma
por un mddulo de paneles solares, un controlador de carga con entrada de 60 V de cd a 10
A, un banco de baterias, un motor de corriente directa con sistema de fuerza controlador y
accesorios para su control. Los beneficios de este proyecto son sustituir los costos y reducir
contaminantes provocados por el uso de combustible fésil, sera viable para utilizarlo en
terrenos pequefios con la posibilidad de sustituir a una yunta, que también demanda costos
de alimentacion y cuidado de los animales; el minitractor, en el tiempo que no se lo utilice,
almacenara energia y también puede ser utilizado para alimentar el sistema de alumbrado de
una casa con poco consumo eléctrico.
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Introduccion

La agricultura es una actividad esencial en el desarrollo de la region mixteca poblana. La
produccidn agricola se ha visto afectada por los cambios climaticos que han generado
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alteraciones en la temporada de precipitacion, siendo la escasez de agua el principal factor
que afecta a los agricultores y ganaderos. Lo anterior provoca un cambio de actividad, donde
se abandona los terrenos de cultivo, tendiendo, en mayor parte, paso a la migracién, con el fin
de mejorar la economia familiar, llegando a ser un factor importante econémico para la region
y el desarrollo social de las personas. La region mixteca poblana es rica en radiacion solar, la
cual debe ser aprovechada para la tecnificacion y desarrollo de maquinaria agricola y, con
ello, contribuir con el progreso ambiental de la region, en pequefios terrenos de agricultura de
riego, temporal y agricultura protegida.

Antelosproblemasambientalesderivadosdelaquemadecombustiblescomo consecuencia
de su uso en motores de combustidn interna, especialmente diésel para tractores, asi como
la escasez de existencias de combustibles fésiles a lo largo del tiempo, es vital pensar en una
fuente de energia alternativa. La adopcion de un tractor eléctrico es una de esas soluciones,
especialmente utilizando energia solar como fuente de energia renovable para ayudar a cargar
la bateria (Abouel-Seoud et al., 2020).

La agricultura familiar o en pequefia escala sigue siendo, en muchas partes del mundo,
un factor importante en la produccion de alimentos; sin embargo, las explotaciones agricolas
de las regiones subdesarrolladas a menudo carecen de los medios adecuados para llevar a
cabo actividades agricolas con la ayuda de maquinaria motorizada (Vaidya, 2018). Por otro
lado, existen regiones que generalmente poseen una fuente de energia renovable confiable,
principalmente en forma de radiacion solar, que debe ser utilizada para mejorar el rendimiento
de la agricultura en forma ambiental.

Por su parte, la tecnologia ha sido un factor importante que ha contribuido en la forma de
vivir, comunicarse, viajar e interactuar en la sociedad moderna. El gran auge de la tecnologia
tiene un gran impacto en todas las industrias, especialmente en la agricultura. En este
sentido, la agricultura es la columna vertebral de la mayoria de las economias en desarrollo;
hoy, estd atravesando una transformacion masiva debido a la digitalizaciéon. Se supone
que las nuevas tecnologias, como robots, drones y aprendizaje automatico, ayudaran a los
agricultores a mejorar la eficiencia y maximizar el rendimiento. Las tecnologias emergentes ya
han demostrado ser un factor clave en la sostenibilidad y rentabilidad futura de la agricultura
(Sadiku et al., 2020).

Michail (2015) indica que después de la revolucion industrial, la humanidad dio paso a
la invencidn de nuevas formas para transformar la energia del sol en energia util para todo
tipo de actividades. En la practica, el sol no caducara antes del final de la vida de la tierra,
este hecho lleva a suponer que este tipo de fuentes de energia son renovables. Aparte de la
energia, otro bien importante y fundamental para todas las sociedades es la alimentacion.
La agricultura es la ciencia por la que circulan todas las actividades relacionadas con la
produccion de alimentos. Parece que, el futuro de ambos bienes estara ligado, y la produccién
dealimentos dependera directamente de la energia. Sumado a esto, lademanda de laindustria
de produccion de alimentos aumentara y requerird mas energia, por lo tanto, se sumara al
agotamiento ambiental al liberar CO, a la atmésfera.

Cabe mencionar que, la mayoria de las pequefias explotaciones familiares de las regiones
subdesarrolladas carecen de maquinaria agricola motorizada adecuada, maquinaria que
permite una agricultura eficiente y una buena productividad. Dicha carencia se debe a que
no hay equipos desarrollados para condiciones especificas de pequefia agricultura en estas
regiones. En general, la adopcion de nuevas tecnologias por parte de las explotaciones



familiares se produce Gnicamente por criterios técnicos, sin consideraciones econdmicas,
sociales o ambientales. Asi las cosas, se pretende desarrollar un tractor agricola eléctrico
de pequefio tamario para que la agricultura familiar haga la transicion energética entre la
energia fosil y la energia eléctrica. Esta fuente de energia se desarrollé mediante un método
de innovacion frugal.

El principal pardmetro de optimizacion del sistema fue la autonomia de trabajo; el cual
fue un desafio que se superé mediante una planificacion y gestion innovadoras de baterias
en diversas configuraciones operativas de transmision de energia. El principal aporte de este
trabajo fue demostrar que existe viabilidad econémica y técnica (en comparacion con un
tractor convencional) en el uso de un tractor eléctrico para pequefias fincas cuando existe un
adecuado manejo de la tierra y uso de las baterias (Vogtb et al., 2021).

En este contexto, al buscar la reduccion de la dependencia de la agricultura de los
combustibles fosiles debido a su suministro limitado y los impactos adversos asociados en el
medioambiente, el uso de infraestructuras adaptadas con las fuentes alternativas de energia
serianuna necesidad crucial. Entre todas las fuentes renovables, la energia solar tiene la mayor
compatibilidad con las actividades agricolas. La aparicion de la tecnologia de conversion de
energia solar fotovoltaica (PV) en la agricultura disminuye la necesidad de combustibles a
base de petréleo en este sector, ofreciendo una técnica de generacion de electricidad mas
asequible y sostenible, y provocando una reduccion notable de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). En las actividades agricolas modernas, se ha planteado la necesidad
de electrificacion, lo que ha llevado a la creacion de una gran oportunidad para el empleo de
la tecnologia fotovoltaica en este sector (Gorjian et al., 2021).

Por su parte, Michail (2015) presenta una posible solucion alternativa en cuanto al
revestimiento de necesidades energéticas, necesarias para las actividades agricolas
relacionadas con las tierras cultivables. A medida que la industria del automdvil se dirige
gradualmente a los motores eléctricos y a los vehiculos eléctricos, la industria de los tractores
agricolas no se queda atras con los motores diésel tradicionales. Por lo tanto, se asume que
es posible fabricar tractores agricolas eléctricos, donde se utilice la energia solar y supla las
demandas de las actividades agricolas en el campo.

La elaboracion de este tipo de tractores involucra un esquema de paneles solares, un motor
eléctrico del tractor y, por supuesto, una bateria que almacenara la energia de los paneles,
que la producira en el tractor agricola mientras opera en el campo. Sin embargo, falta evaluar
la viabilidad técnica y financiera del proyecto, que fusiona a la agricultura con la ingenieria
sostenible, para practicas de agricultura sostenible.

En este sentido, se hace necesario la creacién de un modelo de minitractor fotovoltaico, que
implique la reduccidn del gasto econdmico, al eliminar el combustible fsil y el mantenimiento
constante de yuntas para la labranza de la tierra, situacion que se complica cuando se reduce
la produccidn de pastura por la escasez de agua.

Asi las cosas, el sistema propuesto tendra un motor eléctrico que se alimentara de energia
fotovoltaica, producida por un mddulo de paneles solares, los cuales se almacenaran en un
banco de baterias, un controlador de carga solar para el sistema de alimentacién, y un control
eléctrico para la operacion del minitractor. El objetivo principal en esta etapa es disefiar un
sistema electrénico para el funcionamiento de un minitractor impulsado por energia solar
para ser utilizado en pequefios terrenos de agricultura.



Uno de los beneficios principales sera la reduccion del uso del combustible fésil, al ser un
dispositivo autosustentable y eliminar la inversidn de pastura que se requiere para alimentar
a una yunta. También, con el almacenamiento de la energia fotovoltaica en los dias que el
minitractor no se utilice, se podra utilizar para sistemas de iluminacién y carga de dispositivos
de baja potencia.

El término disefio abarca una amplia gama de significados. Tratandose del automovil la
palabra disefio puede estar dada en funcion de su apariencia externa; pero también los
elementos que lo constituyen son disefiados, no por artistas sino por ingenieros, aunque
en algunos casos este tenga oportunidad de mostrar algo de capacidad artistica.

Por tanto, el disefio de un automovil alimentado por energia solar consiste en definir
y calcular movimientos, fuerzas y cambios de energia a fin de determinar el tamafio, las
formas y los materiales necesarios para cada uno de los componentes interrelacionados
del vehiculo y de esta manera plantear procesos tecnoldgicos de fabricacion apropiados
que permitan llegar a la construccidén de la maquina logrando que cumpla, sin falla, la
funcién pretendida. (Carrefio et al., 2012, p. 91)

En la India, un agricultor de Gujarat ha venido con una solucién innovadora; ha fabricado
un tractor que funciona con energia solar y electricidad para reducir los crecientes costos del
combustible. El agricultor utilizé un taller de carroceria local y su conocimiento acerca de los
circuitos eléctricos para fabricar este tractor en su casa. El tractor tiene un panel solar en su
techo, que se utiliza para cargar las baterias del tractor. Si no hay luz solar o la carga no es
suficiente para operar el tractor, hay otra forma de cargarlo, por medio del tomacorriente de
la casa (Nag, 2021).

Teniendo en cuenta lo anterior, los requerimientos para estos sistemas consisten en el uso
de paneles solares, controlador de carga, banco de baterias, inversores y controladores del
motor de cd o de ca. Cuando la bateria requerida se haya cargado por completo, se adhiere
al motor eléctrico y se quita la carga del dispositivo. Aunque los motores de CC son de uso
comdun, la industria recientemente se cambid6 a los motores de induccién de CA por varias
razones; por lo tanto, la corriente CC de la bateria debe convertirse en CA para permitir la
operacion del motor en una relacion simple entre el motor eléctrico de CA, convertidores CD/
CAy la bateria (Suhas y Milind, 2020).

Por su parte, Chadalavada et al. (2021) desarrollaron un prototipo de una maquina
multiusos que se utiliza para la siembra de semillas, agua, pulverizacion, corte de hierba. Esta
maquina ayuda a reducir el costo de trabajo no calificado en la agricultura, aumentar la tasa
de produccién, reducir el tiempo para la siembra de semillas, la pulverizacion de fertilizantes
y corte de césped. Esto es Util también porque la poblacion estd aumentando gradualmente.
La maquina es impulsada por energia solar, con esto se demuestra que el sector agricola esta
listo para la implementacion de tecnologia agroindustrial impulsada por energia solar.

Los autores Abouel-Seoud et al. (2020) crean un modelo de simulacién de un tractor
eléctrico asistido por energia solar, para lo cual utilizan ecuaciones con MATLAB / Simulink. El
consumo de energiay el SOC de la bateria se determinan en diferentes condiciones del tractor.
La simulacion del médulo fotovoltaico considerd el efecto de lainsolacion de la temperaturay
la luz solar. Los resultados del modelo PV se validan con las curvas |-V y P-V, examinan el efecto
de los parametros sobre el rendimiento del tractor del consumo de energia y el SOC de la



bateria. La influencia del campo fotovoltaico en el SOC de la bateria se presenta en diferentes
condiciones del tractor.

Vishu et al. (2015) proponen un enfoque para implementar sistemas-vehiculo de ingenieria
multiuso, que se puede operar desde cualquier lugar dentro de la radiofrecuencia para
reducir los esfuerzos humanos. En este caso, es un vehiculo solar multiusos controlado por
radio basado en sensores, a fin de facilitar el arado en la agricultura; basado en la autonomia
de supervision, el tractor puede arar el campo con una presion definida sobre el suelo. Una
simple computadora de escritorio puede operar este tractor controlado por radio, a través
de las teclas de flecha y por la escena de la cdmara que se dirige al frente. Este es un modelo
prototipo que se puede implementar en un entorno del mundo real. El experimento con esta
demostracion muestra un efecto significativo y positivo al arar el campo sin la necesidad de
visitarlo, y tan solo utilizar baterias cargadas con energia solar. Las estimaciones a futuro son
que los agricultores seran los mas beneficiados.

En la pagina web Motorpasion México, Bureau (2014) publico:

La Facultad de Ciencias Fisico Matematicas (FCFM) de la Benemérita Universidad Autdbnoma
de Puebla (BUAP) present6 un prototipo de vehiculo solar que es impulsado con paneles
solares.

Apolonio Juarez Nufiez, responsable del Centro de Estudios en Energiay Ambiente de la
FCFM, comentd que la construccion del prototipo denominado Vehiculo Universitario Solar
(VUS) surgi6 de la idea de que la movilidad en este recinto universitario sea a través de este
tipo de vehiculos.

Tendra una velocidad maxima de 30 kildmetros por hora, aunque puede alcanzar de 60
a 70 kildmetros en este tiempo, y puede llevar a tres personas.

Ademas, el VUS puede funcionar de manera mecanica, gracias a que cuenta con un
juego de paneles que ayudan a generar movimiento y promueven el ejercicio fisico. (parr.
1-4)

El fabricante japonés Kubota afirma que la agricultura va a cambiar, con la presentacion
de X Tractor, un tractor autdnomo capaz de realizar trabajos en el campo por su cuenta, sin
la necesidad de ser vigilado ni ayudado de ninguna manera.

Este vehiculo forma parte de la nueva generacion de productos de Kubota para la
automatizacion de la agricultura, pero es sin duda alguna el mas avanzado. No solo por su
disefio, que se parece menos a un tractor y mas a una especie de animal cibernético, sino
también por todas las innovaciones que incluye.

Y es que este tractor es capaz de moverse por si solo y atender el cultivo gracias a la
combinacién de varias tecnologias, desde el GPS para definir su localizacion a sensores
de a bordo, como las cdmaras integradas. Usando todos esos datos, el sistema de guia por
Inteligencia Artificial es capaz de conducir el tractor tanto por cultivos tradicionales como
por arrozales, tan importantes en Japon.

En lo que respecta a la motorizacion, este tractor abandona el clasico motor diésel en
favor de cuatro motores eléctricos conectados a baterias de ion de litio. Lo interesante es
que esas baterias no solo se pueden recargar con un enchufe, sino que la parte superior
del tractor esta cubierta de paneles solares; tiene sentido, ya que pasara la mayor parte del
tiempo al sol. (Raya, 2020, parr. 4-8)

En Europa, Lombardi y Berni (2021) realizaron un estudio relacionado con un tractor
multifuncional de bateria, es decir, con funcionamiento eléctrico. Los autores estudiaron la



disposicion al evaluar las preferencias de los consumidores potenciales hacia los atributos
del tractor eléctrico con respecto a los convencionales, aplicando un experimento de eleccién
para investigar la toma de decisiones del consumidor hacia las caracteristicas técnicas y
ambientales entre tres tractores diferentes y considerando las caracteristicas de las fincas con
viveros, asi: un tractor eléctrico de bateria completa recargado por energia fotovoltaica, un
tractor de biocombustible y un tractor diésel (T1: RAMses, eléctrico; T2: Mejor, biocombustible;
T3: ProGator 2030A, diésel). Los tres conjuntos de opciones se disefiaron para ofrecer, a los
encuestados, diferentes niveles de los atributos clave de los tractores, como caracteristicas
técnicas y financieras, potencia del motor, emision de gases, costos operativos y gastos
mensuales.

En los resultados de la investigacion de Vogtb et al. (2021), se evidencia que el tractor
prototipo eléctrico logré fuerzas de traccidon constantes que iban desde 1770 N (prueba 1) a
4754 N (prueba maxima). En la prueba preliminar 0, con solo 8 kg de peso de lastre, se produjo
un deslizamiento excesivo. Por tanto, los resultados de la prueba 0 no se consideraron validos.
Todas las pruebas siguientes se llevaron a cabo con un pasajero adicional con una masa de
99 kg, que sirvid como lastre en el tractor. En este estudio, se concluyd que, para aplicaciones
agricolas con acceso a la red, un tractor eléctrico es una buena opcion, tiene una buena
viabilidad econdmica para hacer una transicion energética exitosa.

Asi, se ha comprobado que las configuraciones de planificacion y gestion de la transmision
de energia eléctrica son una excelente solucion y permiten autonomia funcional para los
tractores eléctricos que operan en la agricultura familiar. El rendimiento del tractor eléctrico
es superior al de un tractor con motor de combustion convencional. Ademas, el costo por hora
del tractor eléctrico es de 2 a 3 veces menor que el del tractor tradicional.

Por su parte, Gorjian et al. (2021), en su estudio, investigan la integracion de la tecnologia
fotovoltaica con tractores agricolas eléctricos y robots agricolas, mediante la discusion de
trabajos de investigacion y estudios de casos comerciales. Los resultados indican dos grandes
desafios en contra del despliegue generalizado de maquinaria agricola eléctrica moderna
alimentada con energia solar, estan los altos costos iniciales asociados principalmente a
los médulos fotovoltaicos y a las unidades de almacenamiento de baterias, junto con las
deficiencias en las tecnologias de almacenamiento de electricidad. Debido al funcionamiento
en condiciones exteriores, también se debe considerar el efecto de los parametros ambientales
en el rendimiento de los mddulos fotovoltaicos integrados con maquinas agricolas, incluida
la temperatura de la superficie, la acumulacién de polvo, la sombra y la humedad del aire.
Otras mejoras técnicas, reducciones de costos y la obtenciéon de incentivos gubernamentales
pueden facilitar el despliegue en el mundo real de estas maquinas sostenibles. Los autores
esperan promover la integracion de la tecnologia fotovoltaica con la maquinaria agricola
eléctrica moderna y animar a los agricultores, productores, planificadores y tomadores de
decisiones a emplear esta técnica en la agricultura mecanizada, brindandoles una idea acerca
de los ultimos avances junto con los principales desafios.

En los recientes y rapidos desarrollos de la ciencia y la tecnologia en todo el mundo, la
agricultura es un dominio que requiere desarrollos continuos para mejorar el estilo de vida
de los agricultores, los estandares de la nacién en términos de produccion agricola en un
periodo de tiempo limitado y lograr la calidad, productos y servicios. El principal problema en
la agricultura, a pesar de la amplia variedad de ayudas tecnoldgicas proporcionadas durante



las Gltimas décadas en temas agricolas, es que los agricultores tienen dificultades para
adoptar dichas tecnologias, debido a varios factores: costo, conocimiento de funcionamiento,
mantenimiento y ahorro de combustible. Como resultado, la mayoria de los agricultores de
mediana escala adoptan animales; algunos de ellos, que cuentan con un poco mas de recursos,
hacen uso de tractores; sin embargo, ambas opciones alin no son econémicas (Sajjan et al.,
2021).

Por lo tanto, Sajjan et al. (2021) hacen una propuesta para reducir las dificultades que
enfrentan los agricultores, incluso en esta era, a través del mecanismo de Theo Jansen, en
campos agricolas provistos de multiples sistemas destacados, de manera que el sistema
resulta ser econdmicoy eficiente a lo largo de los afios de utilizacion. Este documento, aunque
no muestra las ecuaciones cinematicas necesarias y el andlisis de prueba paramétrico,
proporciona las posibilidades de aplicacién del mecanismo de Theo Jansen en los campos
agricolas, pero con cambios en la configuracion estandar, de modo que representa un
reemplazo eficiente para los tractores y animales que se emplean.

Por otra parte, Mousazadeh et al. (2010) analizaron las diversas tecnologias de baterias
disponibles para su uso en tractores eléctricos hibridos enchufables con asistencia solar. En
este contexto, los tractores eléctricos hibridos enchufables con asistencia solar son los que se
pueden utilizar en operaciones agricolas ligeras. Para determinar la bateria mas adecuada, se
analizan cuatro tecnologias comunes, teniendo en cuenta los efectos y costos ambientales del
ciclodevida. Las baterias utilizadas son VRLA, Ni - Cd, Ni-MH y Li-ion. El nimero de reemplazos
necesarios durante la vida fotovoltaica para VRLA, Ni - Cd, Ni-MH y Li-ion es 12,4, 14y 5 veces,
asumiendo un ciclo de carga / descarga de 24 h, siendo la de Li-ion la mejor opcidn.

En la investigacion de Spykman et al. (2021), se menciona y demuestra que las actitudes
de los agricultores hacia los robots de cultivos de campo en un entorno europeo apenas se
han estudiado, a pesar de la creciente disponibilidad de la tecnologia. Sin embargo, dada la
relevancia de los robots para la agricultura a pequefia escala, su aceptabilidad, en regiones
dominadasporlaagriculturaapequefiaescalacomo Baviera,Alemania,esde particularinterés.
Los datos se recopilaron mediante cuestionarios en dos eventos que incluyeron conferencias
y demostraciones de campo y se analizaron mediante pruebas bivariadas. Considerando el
tamafio de la finca, el sistema agricola (organico/convencional) y la estructura ocupacional
(tiempo parcial/tiempo completo) fueron atributos relevantes que influyeron en la evaluacién
de las ventajas y desventajas de los robots de cultivo de campo.

En general, los encuestados de granjas mas grandes se centran mas en los beneficios
econdmicos de los robots y prefieren grandes tractores auténomos. Por el contrario, los
agricultores organicos o de pequefia escala consideran que los beneficios ambientales de
los robots de cultivo de campo son relativamente mas importantes y favorecen a los robots
pequefios. La agricultura organica también se correlaciona positivamente con la intencidn
de comprar robots para cultivos de campo en los proximos cinco afios. Generalmente, mas
agricultores pueden imaginarse poseer pequefios robots en lugar de un tractor auténomo
en diez afios, pero, al mismo tiempo, ven los tractores autbnomos mas adecuados para la
mayoria de las tareas agrondmicas especificas. Las opciones de no compra, como los servicios
de contratistas y el uso compartido de maquinaria, representan los modos preferidos de
implementacién de robots.



La metodologia utilizada y planteada por Carrefio et al. (2012), para el disefio y construccion
de vehiculos eléctricos que actualmente existen en el mercado, es sistemas de transmision,
originalmente desarrollados para su uso en vehiculos de combustién interna, basandose en
la simple idea de reemplazar el motor térmico por uno eléctrico; sin embargo, los motores
eléctricos ofrecen una utilizacion mucho mas flexible que los térmicos, por lo que se puede
pensar para diferentes configuraciones de cadenas de traccion. En general, la cadena de
traccion de un vehiculo eléctrico puede dividirse en tres subsistemas principales: suministro

Desarrollo

de energia, transmision eléctrica y transmision mecanica (ver Figura 1).

Dentro de las consideraciones a tener en cuenta en el disefio de la cadena de traccion se

pueden citar las siguientes:

e Tipode traccion: delantera, trasera o a las cuatro ruedas.

e NUmero de motores que van a utilizarse.

e Transmisidn comparable a la de un VCl o directa.

e Utilizacién o no de caja de velocidades.

e Cadena de traccion en las que se utiliza un solo motor.

Figura 1l

Subsistemas de la cadena de traccion de vehiculos eléctricos
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Fuente: Carrefio et al. (2012).




Sistema fotovoltaico

En este proyecto, se utiliza la misma metodologia de Carrefio et al. (2012). El suministro de
energia utilizado es fotovoltaico, que es un recurso muy abundante en la region de Acatlan
de Osorio, Puebla, México. La investigacion se esta desarrollando en el Instituto Tecnoldgico
Superior de Acatlan de Osorio, cuya ubicaciéon se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Ubicacion del TecNM Campus Acatldn de Osorio

Para el calculo de la dimensidn del sistema fotovoltaico, se realizé la identificacidon de tres
factores principales: la radiacion solar minima, los dias nublados, la temperatura maxima'y
minima a una altura de 2 metros, mediante la consulta en base de datos de la NASA POWER
Single Point Data Access, en la Figura 3 se muestra la seleccion de estos parametros para su
consulta.



Figura 3

Seleccion de parametros para sistema fotovoltaico

Uno de los factores consultados fue el nimero de dias nublados, en la Figura 4 se visualiza
y se identifica que el mes con mas dias nublados es septiembre con 5 dias, aproximadamente;
sin embargo, esto varia de acuerdo con los cambios climaticos que se presentan globalmente.

Figura 4

Cdlculo de dias nublados

Es importante considerar la temperatura minima y maxima, ya que se debe conocer
su comportamiento para identificar el punto de operacién y rendimiento del panel solar; 2
metros es la altura aproximada en la que se encontraran ubicados los modulos de paneles
solares. En este caso, en Acatlan la temperatura minima aproximada es de 16.91 °C (ver Figura
5) y la temperatura maxima es de 32.49 °C (ver Figura 6).



Figura 5

Temperatura minima aproximada

Figura 6

Temperatura maxima aproximada

En la Figura 7 se muestra el concentrado de los pardmetros consultados para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico como temperatura, dias nublados, inclinacion,
horas de radiacion solar, etc., se concentra en forma mensual y anual.



Figura 7

Parametros para el dimensionamiento fotovoltaico

En la Figura 8 se muestra el concentrado mensual y anual, de horas de sol e inclinacién, en
este caso, se cuenta con 5.87 h de radiacion solar por dia, con una inclinacién de 16°, que es el
valor de referencia.

Figura 8

Horas de radiacion solar e inclinacion de paneles solares

Para la conexion de los paneles solares, se realiza de acuerdo con la configuracion de
conexion en serie o en paralelo, dependera del tipo de motor o carga que va alimentar el
sistema fotovoltaico, en la Figura 8 se muestra la configuracion de las conexiones en paralelo;
se muestran paneles solares estandar, controlador de carga de bateria, baterias y accesorios
para realizar las conexiones.



Figura 9

Conexion tipica de paneles solares, controlador de carga y baterias

Fuente: Suhas y Milind (2020).
Sistema de transmision eléctrica y mecanica.

En la parte del sistema de transmisidn eléctrico se utilizard un controlador de potencia
eléctrica que se conectara a un motor eléctrico de cd sin escobillas, el cual estara acoplado
con el diferencial; lo anterior es factible debido a que los motores eléctricos, a diferencia
de los convencionales de combustible fésil, desarrollan un alto en el arranque y ofrecen, en
general, un amplio rango de velocidad. Por el tipo de alimentacion y de motor no se requiere
utilizar embrague, caja de velocidades y arbol de transmision, porque el motor ira acoplado
directamente en el diferencial; se utilizara un solo motor (Carrefio et al., 2012). En la Figura 10
se muestran los elementos que se utilizaran para el minitractor fotovoltaico.

Figura 10

Partes del sistema de alimentacion, eléctrico y mecdnico propuesto



La potencia de consumo se calcula a partir de la siguiente férmula:

P=Tt*W_
Donde:
Tt = par de traccion.
Wr = velocidad angular de la rueda.

A partir de estos calculos se establecera la potencia necesaria del motor y, segin la
autonomia deseada, se identificara la capacidad necesaria de almacenamiento en las baterias.
Para empezar, se trabajara con 5 paneles de 50 Watts a 12 V conectados en serie, de lo cual se
obtendra 60V, que producira 250 W-h. Altomar 6 h de radiacién solar se obtiene una produccion
diaria de 1,500 w-h/dia para hacer funcionar al motor y al controlador eléctrico del motor. El
controlador de carga (ver Figura 11) se eligi6 para soportar la configuracion fotovoltaica de 60
V de entrada, ya que debera controlar la carga y descarga de un banco de 5 baterias de 12V a
120 A conectadas en serie, con esto se lograra una capacidad de almacenamiento de 1,440 W.

Figura 11

Controlador de carga solarde 60V a 10 A

Fuente: ZHCSolar, 2022.

El controlador utilizara un algoritmo activo de software avanzado para rastrear de forma
rapiday precisa el punto de potencia maximo del voltaje del mddulo de paneles fotovoltaicos,
también un seguimiento activo en el punto de maxima potencia del médulo de células solares
permitira obtener mas energia solary mejorar la corriente de carga y la generacion de energia.

Caracteristicas del controlador de carga solar:

e Modos de funcionamiento: MPPT y DC-DC seleccionable, MPPT para la aplicacion de

paneles fotovoltaicos y DC-DC para alimentacion de potencia.

Seleccion de carga: Aplicable a la bateria de iones de litio y la célula acumuladora.

La energia de salida es 600 W, conveniente para el panel solar 100 W-600 W.

Entre mayor es la carga el efecto MPPT es mas obvio.

Proteccion reversa de la carga: Evita que la célula del acumulador proporcione carga

reversa la bateria solar.

e Proteccidon de conexidn inversa: Circuito de proteccidn inversa MOS en el extremo de
entrada y salida para proteger eficazmente el controlador y la bateria.

e Proteccion de sobrecarga: El controlador cortard automaticamente el circuito si hay
sobrecarga.



El motor eléctrico, el diferencial, el controlador, el aceleradory el reversero que se muestran
en la Figura 12 presentan las siguientes caracteristicas:

1. Diferencial con motor integrado

- Medida: entre ruedas 80 cm

- Medida: largo total 100 cm

- Peso: 35 kilos

- Paso: 9.3 a 145 km/h soporta 900 k

- Paso: 12.5 a 135 km/h soporta 1100 k
- Freno: Tambor

- Motor: Directo al diferencial

2. Motor Brushless

- Voltaje: 48/60V

- Potencia: 800 W/ 1000 W / 1200 W
- RPM: 3200/ 3500

- Reversa: Si

- Carbones: Sin carbones

3. Controlador

- Voltaje: 48/60 V.

- Potencia: 800 W/1000 W/1200 W

- Corriente max: 45 A.

- Controlador: Para motor sin carbones

Figura 12

Diferencial con motor, controlador eléctrico y accesorios



Pruebas de funcionamiento del controlador de carga solar

Como primera etapa, se realizaron pruebas de funcionamiento del controlador de carga solar,
donde se logro tener el ajuste de voltaje proveniente de los paneles solares; ademas, se ajusto
el voltaje de carga y sobrecarga del banco de baterias, la corriente de carga para las baterias;
igualmente, se muestra la energia almacenada en las baterias, el amperaje almacenado y el
tiempo de operacidn de carga o funcionamiento. Con este controlador se programan y ajustan
las caracteristicas de carga para obtener un mejor rendimiento de la produccién de la energia
fotovoltaica. En la Figura 13 se muestra el controlador en funcionamiento con una fuente
de alimentacion de cd y una bateria de ciclo profundo, estas pruebas se han realizado en el
laboratorio de Ingenieria Electronica.

Figura 13

Pruebas de funcionamiento del controlador de carga solar

Como segunda etapa, se realiza la conexion del sistema fotovoltaico con el controlador
eléctrico del motor que esta acoplado con el diferencial para evaluar su funcionamiento. Cabe
mencionar que, el estudio se encuentra en el proceso del disefio del chasis para el minitractor,
en el cual se realizara el montaje del sistema fotovoltaico, controladores, baterias, motor con
diferencial y accesorios (ver Figura 14).

Figura 14

Propuesta de conexion del sistema fotovoltaico, eléctrico y mecdnico



Conclusiones

Elsistema electrénico propuesto es viable para el funcionamiento del minitractor fotovoltaico,
debido a que los elementos principales como el motor con diferencial y su controlador tendran
la energia suficiente para su funcionamiento. El controlador de carga es programable para
realizar los ajustes necesarios de la energia entregada por los paneles solares y la que entrega
en la salida para carga de las baterias, el controlador de carga tiene una pantalla digital en
la que se muestra y monitorea el estado de carga de la bateria y permite realizar los ajustes
necesarios.

El aprovechamiento de la energia solar es viable porque en esta region se presentan dias
soleados la mayor parte del afio; solo en temporada de calor la temperatura es algo elevada,
esto tedricamente afecta en el rendimiento de los paneles solares; sin embargo, se obtiene
una producciéon muy buena en la mayor parte del afio y esto sustituye al combustible ésil,
Cuyo consumo es costoso.
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