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Effect on the Driving Range of an Electric Vehicle
When Photovoltaic Systems are Integrated into Its
Bodywork

Wilson J. Silva-Bolivar 1/, Edgar Torres-Barahona =/, and Edwin F. Cardenas

Abstract— Maintaining a sufficient driving range in electric
vehicles (EVs) typically requires large battery capacities, which
increases weight, cost, and reduces efficiency. This study
evaluates the impact of integrating photovoltaic (PV) systems
into the vehicle body through a comprehensive approach that
jointly considers energy generation, thermal effects due to
forced convection, aerodynamic losses, and annual energy
performance. A mixed quasi-experimental methodology was
implemented, combining experimental I-V characterization
under real operating conditions with simulations based on a 3D
vehicle model. Results show that the PV system can generate
between 2.52 and 4.43 kWh/day, leading to a driving range
increase between 3.61% and 7.81% (up to 23.42 km/day).
Additionally, annual energy generation ranges from 1021 to
1616 kWh, with potential savings of up to 2044 USD/year. These
results demonstrate that PV integration can enhance energy
efficiency and reduce reliance on grid charging under real
operating conditions.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/10327

Index Terms— Electric vehicle, driving range, electric
energy, photovoltaic system.

1. INTRODUCCION

los aspectos mas importantes y criticos, ya que, como
indica [1], es la distancia maxima en kilémetros (km)
que se recorre con una sola recarga de bateria. Este pardmetro
es relevante a la hora de adquirir cualquier tipo de vehiculo
hibrido o eléctrico. Sin embargo, la autonomia normalmente
se ve afectada por diferentes factores, entre ellos las
caracteristicas del recorrido, asi como las especificaciones
fisicas y técnicas del VE, lo cual lleva a la necesidad de
desarrollar sistemas que permitan recargar las baterias
cuando éste se encuentre en movimiento o detenido, de tal
manera que no se recurra frecuentemente a puntos de recarga
durante el trayecto [2].
A juicio de [3, 4], las nuevas tecnologias han permitido

LA autonomia en un Vehiculo Eléctrico (VE) es uno de
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desarrollar vehiculos eléctricos de altas prestaciones, con un
aumento significativo en el rango de autonomia debido a las
nuevas tipologias de baterias. El rango de autonomia es
considerado un parametro fundamental al momento de
adquirir un VE, pues normalmente la recarga de las baterias
se lleva a cabo en los garajes de las viviendas o en el
estacionamiento del trabajo. No obstante, uno de los factores
limitantes se presenta cuando los conductores deciden ir mas
alla del rango de autonomia de sus vehiculos, ya que, como
lo hace notar [5], deben tener en cuenta los puntos de recarga
existentes a lo largo del recorrido.

Por otro lado, los estudios de [6, 7] demostraron las
ventajas que se derivan de la incorporacion de sistemas de
generacion de energia eléctrica en vehiculos eléctricos, una
de ellas es precisamente un aumento en el rango de
autonomia. Los investigadores también demostraron que los
avances tecnoldgicos en los materiales empleados para la
fabricacion de modulos solares fotovoltaicos (FV) en este
tipo de aplicaciones resultan técnicamente viables para
asegurar el incremento de la autonomia de estos tipos de
sistemas.

No obstante, la generacion de energia eléctrica por medio
de esta tecnologia se puede ver afectada por el espacio
limitado en la carroceria del vehiculo, y por la disposicion de
los modulos FVs alrededor de la misma causando captacion
no uniforme de la radiacion solar, debido a la orientacion e
inclinaciéon a la que se encuentra expuesta cada grupo de
celdas en un momento dado [8, 9].

En la misma linea [10-12], mencionan que la temperatura
de funcionamiento de una celda FV no depende tan solo de
la temperatura ambiente, sino también de factores como la
irradiancia solar incidente y la velocidad del viento. Estos
factores influyen en el balance térmico del modulo FV, ya
que una irradiancia elevada incrementa la absorcion de
energia solar y, en consecuencia, la temperatura de la celda,
mientras que el viento se comporta como un medio
refrigerante natural que favorece la disipacion del calor. Lo
anterior sugiere que a medida que el VE aumenta su
velocidad, la generacion de energia eléctrica también
incrementa y, en consecuencia, se aumenta la autonomia del
vehiculo.

Desde esta perspectiva, este estudio tiene por proposito
determinar el aumento de la autonomia de un VE y el efecto
de la temperatura, cuando se incorporan médulos FVs sobre
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Fig. 1. Autonomia promedio en kilémetros de los modelos de vehiculos eléctricos mas comercializados entre los afios 2015 y 2023. Fuente: I. Energy Agency

(2024).

su carroceria.

Estudios mostrados por [1] establecen que para 2023 la
autonomia media ponderada de un coche eléctrico con
bateria nueva estaba cerca de 380 km, frente a los 200 km de
2015, como se muestra en la Fig. 1, esto debido al desarrollo
de tecnologias de baterias que han permitido almacenar
mayor cantidad de energia manteniendo las mismas
dimensiones.

Autores como [13] revelan que el rendimiento de VEs
ampliamente comercializados en la actualidad como el
Nissan Leaf y Renault Kangoo se sitia en un rango
aproximado de 4.3 a 5.29 km por kilovatio-hora (km/kWh).
Esta relacion constituye un parametro esencial para estimar
la autonomia de cualquier VE, en funcion de la capacidad 1til
de su sistema de almacenamiento.

Por otra parte, los estudios desarrollados por [14, 15]
evidencian las limitaciones de un VE al cargar sus baterias
con modulos FVs debido a la disponibilidad de superficie en
el automovil, indicando que no aporta una fuente de energia
adicional efectiva para aumentar en gran medida la
autonomia. Ademas, la incorporacion de modulos rigidos
puede afectar la aerodinamica del vehiculo debido a las
irregularidades sobre la superficie que se derivan como
consecuencia del grosor y forma de los mismos. Esto puede
alterar el flujo de aire alrededor del vehiculo y, en
consecuencia, incrementar el coeficiente de arrastre
aerodinamico, lo que podria influir en el consumo de energia
[16].

Sin embargo, autores [17-19] afirman que la incursién de
nuevas tecnologias de médulos FVs, como la pintura solar,
modulos thin-film y modulos FVs transparentes (estos
ultimos utilizados para el parabrisas y ventanas), prometen
mejorar algunos aspectos como la eficiencia en la disipacion
de calor y el aprovechamiento total de la superficie del VE,
permitiendo generar mayor cantidad de energia eléctrica.

Otros autores [19, 20] indican que los mddulos de pelicula
delgada (thin-film), como silicio amorfo, CdTe o CIGS,
presentan eficiencias tipicas superiores al 20%. Este tipo de

tecnologia ofrece ventajas importantes como menor peso,
mayor flexibilidad y mejor adaptacion a superficies curvas,
lo cual los hace ideal para este tipo de aplicaciones.
Adicionalmente, estos sistemas presentan una vida qtil
estimada entre 20 y 25 afios al igual que los médulos rigidos,
con tasas de degradacion anual relativamente bajas, lo que
garantiza un desempefio energético sostenido en el tiempo.
Como punto de partida, en la etapa experimental del presente
estudio se utilizaron mddulos monocristalinos rigidos para
validar que se obtiene mejoras en la autonomia del vehiculo
aun sin el uso de tecnologia de punta. Bajo estas condiciones,
el analisis experimental se realiz6 considerando un escenario
conservador de eficiencia y un aporte de energia del sistema
incluso en condiciones menos favorables.

El peso adicional de los médulos fotovoltaicos instalados
sobre vehiculos eléctricos puede afectar el consumo
energético del sistema. Estudios como [21], indican que el
impacto del sistema FV incorporado sobre un vehiculo,
depende en gran medida de su peso y configuracion
estructural, asociados principalmente al peso adicional del
sistema fotovoltaico y equipos complementarios, entre ellos
los seguidores del punto de maxima potencia (MPPT), los
convertidores DC-DC, el cableado, entre otros. Dependiendo
de la tecnologia utilizada, el peso especifico de los modulos
puede variar entre 0.25 kg/m? para tecnologias de pelicula
delgada, hasta 10 kg/m?para modulos monocristalinos
rigidos.

Un moédulo FV estd compuesto por un determinado numero
de celdas solares que absorben la mayor parte de irradiancia
emitida por el sol y la convierten en energia eléctrica. Sin
embargo, una cantidad significativa de energia solar se
transforma en calor, lo que da lugar a ineficiencia y deterioro
de las celdas [22, 23].

La refrigeracion por conveccion forzada de moddulos
fotovoltaicos integrados en vehiculos estd directamente
relacionada con la velocidad de desplazamiento. Estudios
previos han mostrado que el coeficiente de transferencia de
calor convectivo (h.) aumenta con la velocidad del aire
incidente, debido principalmente a la mayor turbulencia del
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flujo [24, 25].

Dado que es dificil determinar factores de pérdida, en
concreto para sistemas fotovoltaicos incorporados a
superficies de VEs y solo se han publicado pocos datos de
medicion [21], este estudio analiz6 diferentes factores como
el coeficiente de arrastre, el peso del sistema y consumo de
equipos auxiliares, a partir de simulacion computacional y
ensayos experimentales. Ademas, se evalud el efecto de la
refrigeracion por conveccion forzada en la temperatura, por
la interaccion entre la velocidad del aire y el mddulo solar
incorporado al vehiculo.

En contraste con las investigaciones reportadas en la
literatura actual centradas principalmente en el potencial de
generacion energética de los sistemas fotovoltaicos
integrados en vehiculos (VIPV) [26-28], en Ia
caracterizacion térmica de médulos en movimiento [29], en
el analisis aislado de las pérdidas aerodinamicas [29, 30] o
en simulaciones energéticas sin validacion experimental [31-
33], el presente estudio no se limita a cuantificar el
incremento de autonomia. Por el contrario, analiza de forma
integrada los efectos térmicos, aerodinamicos y de
sombreado en condiciones reales de operacion, lo que
permite una evaluacion mas completa y detallada del
desempeno del sistema.

El articulo se estructura de la siguiente manera: la seccién
I presenta el marco teodrico sobre la integracion de sistemas
fotovoltaicos en vehiculos eléctricos y los factores que
afectan su desempeiio; la seccion II describe los materiales y
métodos, la configuracion experimental y los parametros de
simulacion; la seccion III muestra y analiza los resultados
experimentales y de simulacion; y la seccion IV expone las
conclusiones y aportes del estudio.

II. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de esta investigacion, se ha integrado
una metodologia mixta, combinando enfoques cuantitativos
y cualitativos. De acuerdo con [34], esta combinacion de
enfoques permite obtener un analisis global del impacto y la
eficiencia que tiene el uso de sistemas fotovoltaicos
acoplados a la carroceria de vehiculos eléctricos.

De igual forma, este estudio se enmarca dentro de un
enfoque  descriptivo, complementado con trabajo
experimental. Segun [35], las investigaciones de caracter
descriptivo se enfocan en especificar las propiedades,
caracteristicas y perfiles de individuos, grupos, procesos o
cualquier fenémeno sujeto a analisis. En este sentido, se
evalla y caracteriza el comportamiento de los sistemas FVs
integrados en la carroceria del VE y con el proposito de
medir variables criticas de generacion de energia eléctrica,
temperatura y eficiencia, bajo condiciones controladas y
realistas.

Desde el enfoque cuantitativo, el estudio se centra en la
recoleccion y analisis de datos experimentales para evaluar
el impacto en el rango de autonomia en km al incorporar
sistemas FVs en la carroceria del VE. Autores como [36],
mencionan que medir y analizar variables como temperatura
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de la celda FV, temperatura ambiente, radiacion y potencia,
son esenciales para determinar la eficiencia de un médulo
solar FV. Lo anterior sugiere que es posible determinar el
rendimiento y generacion de energia eléctrica por parte de
los mddulos FVs incorporados sobre la carroceria cuando
este se desplaza a diferentes velocidades. De igual manera,
estos datos son validados y contrastados con los resultados
tedricos obtenidos a partir de modelos matematicos y
resultados de simulacién computacional.

Por otro lado, con el enfoque cualitativo, se analizan
aspectos fisicos de disefio del VE, identificando a partir de
los resultados experimentales, las areas del vehiculo con
mayor potencial de generacion. El analisis demostrado por
[37] subraya que, con base en los resultados experimentales,
se plantean redisefios de carroceria o redistribucion de los
moédulos FVs, de tal forma que se permita maximizar la
captacion de radiacion incidente sobre el vehiculo.

A fin de estructurar el desarrollo de este estudio de forma
ordenada y sistematica, se establecieron cinco -etapas
metodologicas principales que posibilitaron la recopilacion,
analisis y validacion de los datos relacionados al
comportamiento del sistema FV integrado en la carroceria
del vehiculo. Cada etapa comprende una fase especifica de
la investigacion, partiendo de la experimentacion practica en
condiciones controladas, para pasar por el analisis tedrico
mediante modelos matematicos, posteriormente un analisis
aerodinamico, hasta llegar a la simulaciéon computacional y
la conversion de energia eléctrica en unidades de autonomia.

A. Primera Etapa. Pruebas Experimentales en Vehiculo

Las variables de interés que permiten establecer el efecto
en el rango de autonomia del vehiculo son la potencia
generada por un modulo FV, temperatura de la celda,
velocidad del vehiculo e irradiancia del lugar de las pruebas.
A continuacion, se describen de manera resumida las etapas
usadas para la obtencion de los datos experimentales:

1) Instrumentacion y Equipos: Los modulos
fotovoltaicos utilizados en este estudio corresponden a
tecnologia de silicio monocristalino marca Restasolar, con
una eficiencia nominal de 13.99 % y una potencia pico de 60
vatios (W), segun las especificaciones del fabricante. Para la
adquisicion y analisis de los datos se emplearon un trazador
de curvas modelo IVT2203, un computador, un sensor de
irradiancia modelo METREL A1378 y un vehiculo sedan
convencional de combustion utilizado como plataforma
experimental. El moédulo FV se ubica en diferentes areas de
interés del vehiculo, incluyendo el techo, el capo, el baul y
los laterales.

2) Ubicacion y Configuracion del Médulo FV: El
rendimiento del modulo FV fue evaluado en cuatro
ubicaciones representativas de la carroceria del vehiculo:
techo, capd, baul y laterales. Esta configuracion permitid
analizar las variaciones en la generacion de energia eléctrica
asociadas con la orientacion y ubicacion del modulo sobre la
superficie del vehiculo. Asimismo, se estudi6 la influencia



SILVA-BOLIVAR et al.: EFFECT ON THE DRIVING RANGE OF AN ELECTRIC VEHICLE 1024

de la velocidad de desplazamiento sobre el desempefiio
eléctrico y térmico del sistema fotovoltaico en cada una de
las zonas consideradas.

3) Condiciones Controladas: Para garantizar fiabilidad en
la obtencion de datos, se realizaron pruebas en condiciones
ambientales constantes, priorizando que la irradiancia solar
y la temperatura ambiente se mantuvieran estables. Para ello,
se recopilan datos de interés unicamente cuando las
mediciones de irradiancia presentaban valores consistentes
para cada zona del vehiculo y la temperatura ambiente se
mantuviera estable para todos los escenarios, para este caso
26.05 grados Celsius (°C).

4) Pruebas a Diferentes Velocidades: Se consideraron
cuatro escenarios de velocidad con el propdsito de evaluar el
efecto de la conveccion forzada sobre el comportamiento del
moédulo  FV. Inicialmente, el vehiculo permanecid
estacionado (0 km/h) durante un periodo de 5 minutos para
permitir la estabilizacion térmica de las celdas antes de
realizar las mediciones eléctricas correspondientes.
Posteriormente, se efectuaron pruebas a velocidades
constantes de 30, 50 y 100 km/h, manteniendo cada
condicion durante 5 minutos con el fin de estabilizar las
condiciones térmicas y acrodinamicas del médulo FV antes
de registrar las curvas corriente-voltaje (I-V) y potencia-
voltaje (P-V).

Fig. 2. Fijacion de médulos FV sobre el vehiculo en zonas de interés.

El proceso de instalacion del modulo solar FV se realizo
sobre un vehiculo convencional de combustion interna, como
se ejemplariza en la Fig. 2.

B. Segunda Etapa. Analisis Teorico

Para calcular la potencia real de un modulo FV en distintas
condiciones de operacion normal tal como indican los
autores [9][38], se tiene la expresion (1).

P=PSTC'( J )'[1+V(Tcezda_25)] n

1000
Donde, Pes la potencia real del modulo fotovoltaico, Psre

es la potencia nominal del mddulo especificada por el
fabricante, medida bajo condiciones estdndar de ensayo
(STC), G es la irradiancia solar real en el sitio de prueba
(W/m?), Tep1qq ©s la temperatura de la celda fotovoltaica en
grados Celsius (°C) y y es el coeficiente de temperatura de la
potencia maxima (%/°C).

Este coeficiente de temperatura y indica cuanto disminuye

la potencia del médulo por cada grado Celsius que sube la
temperatura de la celda por encima de 25 °C. Su valor es
negativo debido a que la potencia disminuye a medida que
aumenta la temperatura de la celda FV, en este caso su valor
es de —0.39 %/°C, tal como indica el fabricante.

C. Tercera Etapa. Andlisis Aerodinamico

Con el fin de evaluar los efectos térmicos y aerodinamicos
asociados con la integracion de modulos FV sobre la
carroceria del vehiculo, se analizan dos procedimientos:
estimacion del coeficiente de transferencia de calor por
conveccién y simulaciéon aerodindmica mediante dindmica
de fluidos computacional (CFD).

1) Analisis del Efecto Convectivo: Para evaluar el efecto
de la velocidad del vehiculo sobre la refrigeracion de los
modulos FV, se estimod el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion (h,) a partir de un modelo de balance
de energia térmica del médulo FV. Este coeficiente se
calcul6 utilizando los valores experimentales de irradiancia
solar, potencia eléctrica generada, temperatura del modulo y
temperatura ambiente, de acuerdo con la ecuacion de
conservacion de energia presentada en la ecuacion (2).

GA =P, +h AT, —T,) (2)

Siendo G la irradiancia en W/m?, A el area del modulo en
m?, P, la potencia practica en W, h, el coeficiente convectivo
W/(m? K), T,, la temperatura del modulo, y T, la
temperatura ambiente.

El coeficiente tiene un incremento constante con la
velocidad, con un comportamiento que se puede establecer
como lineal para velocidades inferiores a 7 m/s y luego un
comportamiento acelerado de manera similar a una funcién
exponencial para mayores velocidades [39].

2) Analisis del Efecto Aerodinamico: Para evaluar el
impacto aerodinamico al incorporar médulos FV rigidos
sobre la carroceria del vehiculo, se realizaron simulaciones
mediante dinamica de fluidos computacional (CFD)
utilizando la plataforma para elementos finitos SimScale.

Se empled un modelo geométrico de vehiculo tipo sedan,
analizando dos configuraciones: vehiculo sin médulos FV y
vehiculo con médulos FV integrados sobre la superficie de
la carroceria. Las simulaciones se realizaron a velocidades
de 30 km/h y 100 km/h, con el fin de determinar y comparar
el coeficiente de arrastre aerodindmico (Cd) para cada
escenario. A partir de estos valores se calculd la fuerza de
arrastre aerodindmica y la potencia requerida para vencer
dicha resistencia, lo que permitié estimar las pérdidas
energéticas asociadas a la incorporacion de los mdédulos FV.

D. Cuarta Etapa. Simulacion en PV*SOL

La simulacidn del sistema fotovoltaico se realizoé utilizando
el software PV*SOL premium, el cual permite estimar la
produccion  energética del sistema teniendo como
consideraciones los datos meteoroldgicos del lugar donde se
realizaron las pruebas experimentales, pérdidas de energia
debido al consumo de equipos complementarios, orientacion
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de los modulos y parametros eléctricos del sistema. Aunque
este tipo de software se orienta principalmente a la
estimacion de la produccion de energia, mas que a la
determinacion de los efectos de sombreado dinamico
asociados al desplazamiento del vehiculo, si permite evaluar
las condiciones energéticas del sistema y proporciona un
parametro de referencia para la estimacion de la autonomia
del vehiculo.

Fig. 3. Modelo 3D el vehiculo con superficies geométricas simplicadas,
usado en el software PV*SOL.

La simulacién inicia especificando geograficamente el
lugar de estudio. Para este caso, se seleccioné el municipio
de Pesca, Boyaca (Colombia), como ubicacion de referencia
donde se realizaron las pruebas experimentales.

Inicialmente, mediante la interfaz de modelado 3D del
software, se importé un modelo de vehiculo tipo sedan que
permitié representar la geometria general simplificado de la
carroceria (Fig. 3). A continuacion, sobre las areas de interés
de la superficie del vehiculo se distribuyeron los modulos
FV, cuyas caracteristicas técnicas y eléctricas corresponden
a las de los modulos utilizados en la etapa experimental.
Posteriormente se realiza la configuracion de equipos
adicionales como controladores DC-DC, MPPTs, cableado y
accesorios compatibles con el disefio del sistema, ademas de
considerar las pérdidas generadas por estos equipos y el
mismo peso adicional del sistema. Finalmente, a partir de
esta configuracion se ejecutd la simulacion del sistema,
permitiendo estimar la produccion anual de energia eléctrica.

Durante la simulacion se consideraron diferentes
escenarios de operacion. Inicialmente, se evalué un
escenario favorable con pérdidas energéticas designadas del
5 %, representando una configuracion con moédulos de
tecnologia de pelicula delgada, los cuales presentan menor
peso y mayor adaptabilidad a superficies irregulares.
Asimismo, se analiz6 un escenario desfavorable con pérdidas
energéticas del 40 %, asociado al uso de modulos rigidos con
las mismas caracteristicas técnicas y eléctricas de los
modulos utilizados en la etapa experimental. En ambos
escenarios se asumid la misma eficiencia nominal del
moddulo FV (13.99 %), con el fin de garantizar condiciones
equitativas en la comparacion de los resultados, de modo que
las diferencias observadas se atribuyan Unicamente a las
pérdidas asociadas a la integracion del sistema y al peso
adicional de los médulos y equipos, tal como lo menciona
[21]. Adicionalmente, para ambos casos se evaluo la
generacion de energia considerando las cuatro orientaciones
cardinales (norte, sur, este y oeste). Este andlisis permitid
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comparar los diferentes escenarios de integracion y
determinar la configuracion mas favorable en términos de
generacion anual de energia del sistema FV en condiciones
de operacion en estado estacionario.

También, en la configuracion del modelo simulado se
contemplaron pérdidas adicionales por sombreado asociadas
al horizonte, considerando las condiciones del sitio donde se
realizaron las pruebas experimentales. De igual manera, se
incluy6 una pérdida de energia del 2 % durante el primer afio
de operacion, correspondiente a la degradacion de los
modulos fotovoltaicos, esto de acuerdo con las
especificaciones técnicas dadas por el fabricante.

E. Quinta Etapa. Andlisis y Conversion de Energia a
Autonomia

En la cuarta etapa, se defini6 como referencia una
autonomia base de 300 km, caracteristica de VEs similares
al modelo de estudio. A partir de los resultados de generacion
de energia diaria obtenidos en la etapa de simulacion, se
procedi6 a realizar la respectiva conversion a kildmetros
equivalentes. De esta manera, se logr6é estimar el aporte
maximo en autonomia que el sistema FV puede proporcionar
bajo las condiciones planteadas en el analisis.

III. RESULTADOS

A. Primera Etapa. Pruebas Experimentales en Vehiculo

Una vez asegurado el modulo FV a cada una de las areas
de interés del vehiculo, se procedio a realizar las mediciones
de irradiancia, con el objetivo de establecer cual es la
potencia por metro cuadrado disponible para esa inclinacion
y orientacion que puede ser aprovechada por el modulo FV.

En la Fig. 4 se presentan los resultados de las pruebas
practicas realizadas con el médulo FV instalado en cada una
de las areas de interés, mostrando, irradiancia, temperatura
de celda y potencia obtenida a las distintas velocidades del
vehiculo. Las lineas continuas representan las curvas
caracteristicas de corrientes—voltajes (I-V) del modulo FV,
donde se observa coémo la corriente mantiene un
comportamiento constante para un amplio rango de tensiones
y disminuye considerablemente cuando el voltaje se
aproxima al valor de circuito abierto, mientras que las lineas
punteadas corresponden a las curvas potencias—voltajes (P—
V), obtenidas a partir del producto entre la corriente y la
tension del modulo. Esta curva permite identificar el punto
de maxima potencia (MPP), donde el sistema alcanza su
mayor generacion.

Los resultados practicos obtenidos mostraron como la
potencia generada por el modulo FV (con irradiancia
constante en cada caso) aumenta a medida que la velocidad
del vehiculo incrementa tal como se observa en la Figura 4.
En este sentido, la refrigeracion forzada por el flujo de aire
hacia los médulos FVs favorece la disipacion de calor en las
celdas, logrando asi incrementos significativos desde los
4.54 W en los laterales, hasta los 8.47 W en el techo del
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vehiculo. voltaje (P-V), donde se observa que la potencia maxima
La tension en circuito abierto disminuye a mayor generada es mayor a bajas temperaturas, lo cual ocurre a 100
temperatura (hasta en un 1.15%), lo que confirma la km/h para todos los cuatro casos.
influencia térmica sobre la eficiencia del mdédulo. Mientras Estos resultados demuestran que el flujo de aire generado
que la corriente de cortocircuito se mantiene relativamente por el movimiento del vehiculo disminuye la temperatura de
constante con pequefios cambios, es decir, a mayor las celdas FVs, lo que permite una mayor generacion de
temperatura, las curvas IV tienden a desplazarse hacia energia eléctrica. A mayor velocidad, la temperatura de la
menores voltajes, lo que reduce la eficiencia del médulo. celda disminuye significativamente, lo que mantiene el
Las lineas punteadas representan las curvas de potencia- moddulo FV operando en un rango de mayor eficiencia.

Curvas IV y potencia del modulo FV ubicado en el techo (irradiancia 987 W/m?)

Curvas IV y potencia del médulo FV ubicado en el capo (irradiancia 956 W/m?) m_
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Fig. 4. Curvas corriente-voltaje (IV) y potencia-voltaje (P-V) del médulo FV ubicado en cada una de las areas del vehiculo para diferentes temperaturas de la
celda: (a) modulos en techo, (b) modulos en capd, (c) modulos en baul y (d) modulos en laterales.
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Fig. 5. Curvas corriente-voltaje (IV) y potencia-voltaje (P-V) del modulo FV ubicado en techo del vehiculo en condiciones reales de sombreado.
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Con el fin de complementar el analisis experimental y de
simulacion se evalud el comportamiento del sistema en
condiciones reales de operacion con sombras, se realizaron
mediciones experimentales de curvas [-V del sistema
fotovoltaico cuando el vehiculo transitaba por zonas con
presencia de vegetacion arborea. Estas mediciones muestran el
efecto del sombreado parcial dindmico, fenémeno que no puede
ser representado directamente en la simulacion.

La Figura 5 muestra las curvas [-V obtenidas cuando el
vehiculo atraviesa zonas parcialmente sombreadas. Los
resultados evidencian una reduccion en la corriente de
cortocircuito y en la potencia maxima del sistema, asi como
deformaciones en la curva caracteristica de potencia.

TABLA

RESULTADOS PRACTICOS DE POTENCIA GENERADA POR EL

MODULO FV EN TECHO EN CONDICIONES DE SOMBREADO A
DISTINTAS VELOCIDADES DEL VEHICULO

Temperatura de

Velocidad [km/h] Potencia practica

celda [°C] W]

0 29.8 10.77

30 28.3 11.07
50 27.5 14.44
100 26.0 13.11

La Tabla I sintetiza los resultados de potencia generada por
el médulo con sombreado a diferentes velocidades del vehiculo.
En particular, cuando éste atraviesa zonas arborizadas o
permanece detenido bajo la sombra proyectada por los arboles,
se observa una reduccion de la potencia maxima generada entre
el 75.93 % y el 82.05 % con respecto a las condiciones de
irradiancia sin sombra.

B. Segunda Etapa. Andlisis Teorico

Considerando los datos de temperatura de la celda obtenidos
en las pruebas experimentales, se procede a estimar la potencia
tedrica generada por el moédulo haciendo uso de la ecuacion (1),
estos resultados se sintetizan en la tabla II junto con los
resultados practicos.
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Este aumento progresivo de velocidad en el vehiculo
confirma el efecto positivo de la refrigeracion forzada por el
viento sobre la carroceria, que reduce la temperatura de las
celdas entre los 15.9°C hasta los 31.1°C, permitiendo obtener
aumentos en la potencia desde un 15,17% en zonas como el
capd hasta el 25.94% en la zona lateral del vehiculo.

TABLAII
RESULTADOS PRACTICOS Y TEORICOS DE POTENCIA
GENERADA POR EL MODULO FV EN TECHO, CAPO, BAUL Y
LATERALES A DISTINTAS VELOCIDADES DEL VEHICULO

Velocidad  Temperatura l;:zt’ailtliccl: Ptz:serlils;a
[km/h] de celda [°C] W] W]

Techo 0 56.9 50.92 51.85
(Irradiancia 30 48.4 53.25 53.82
de 987 50 35.7 57.02 56.75
W/m?) 100 27 59.39 58.76
Capé 0 56.2 49.9 50.38
(Irradiancia 30 47 53.88 52.44
de 956 50 36.1 55.92 54.88
w/m?) 100 25.1 57.47 57.34
Baul 0 59 50.02 51.21
(Irradiancia 30 50.3 53.11 53.21
de 984 50 37.2 56.53 56.23

W/m?) 100 29.5 58.27 58
Laterales 0 37.2 17.5 19.89
(Irradiancia 30 32.8 20.52 20.24
de 348 50 28.5 21.44 20.59
W/m?) 100 21.3 22.04 21.18

C. Tercera Etapa. Andlisis Convectivo y Aerodinamico

1) Analisis del Efecto Convectivo: La Figura 6 presenta la
relacion de correlacion entre la velocidad del aire y el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h,),
determinado conforme al modelo de conservacion de la energia
descrito por la ecuacion (2), a partir de la cual se obtiene dicho
coeficiente.
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Fig. 6. Correlacion entre la velocidad del aire y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion. (a) comportamiento acorde a localizacion del modulo, (b)

comportamiento promedio.
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La Fig. 6 (a) presenta los valores de h, como funcion de la
velocidad para valores inferiores a 50 km/h (13.89 m/s), con el
proposito de observar que sin importar la localizacion del
moddulo fotovoltaico se presenta comportamientos similares.
Para caracterizar el comportamiento global del sistema, la Fig.
6 (b) presenta la tendencia en la variaciéon de h. mediante
promedio de los datos obtenidos para cada localizacion del
modulo. Sin embargo, para velocidades cercanas a 100 km/h, el
sistema alcanza una condicion de equilibrio térmico, dado que
la temperatura del modulo se aproxima a la temperatura
ambiente. Esto reduce significativamente el gradiente térmico
entre el moédulo y el entorno, disminuyendo asi la tasa de
transferencia de calor. En consecuencia, el panel no puede
continuar enfridndose y no se obtiene una mejora adicional en
la eficiencia del modulo.

Velocity X =} m/s ~
-8.326 42 -14%-2 41 83 12.45
[N 11 LR B 1 I I' i L
A i A
(@)
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2) Analisis del Efecto Aerodinamico: Con el proposito de
evaluar el efecto aerodinamico de incorporar modulos solares
rigidos sobre la carroceria del vehiculo, se realizaron
simulaciones por SIMSCALE CFD usando un modelo de
vehiculo sedan convencional para determinar la diferencia en el
coeficiente de arrastre para las dos configuraciones (coeficiente
de arrastre sin modulos — Cd_sin, coeficiente de arrastre con
moédulos — Cd_con) a velocidades de 30 km/h y 100 km/h.
Observe Fig. 7 (a).

La Fig. 7 (b) muestra la evolucion temporal del coeficiente de
arrastre para el vehiculo con y sin médulos FV, a 30 km/h y 100
km/h. En todos los casos se observa una fase transitoria inicial
asociada a la convergencia numérica de la simulacion CFD,
seguida de un régimen estacionario donde el coeficiente de
arrastre se estabiliza luego de 400 segundos. Los valores
promedio obtenidos en régimen permanente se observan en la
Tabla III.

2.5
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Cd_con a30km/h
2 ——— Cd_sina 100 km/h
—— Cd_con a 100 km/h

1.5

Coeficiente de arrastre Cd

0.5
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Tiempo(s)
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Fig. 7. Resultados de simulacion para obtencion de coeficientes de arrastre para diferentes velocidades. (a) muestra de resultado de postproceso en el vehiculo. (b)
Resultados de coeficientes de arrastre, vehiculo sin moédulos (Cd_sin) y vehiculo con moédulos (Cd_con).

TABLA III
RESULTADOS DE COEFICIENTES DE ARRASTRE PROMEDIO EN
REGIMEN PERMANENTE
Velocidad Cd sin Cd con Incremento
paneles paneles
30 km/h 0.3235 0.3390 +4.79 %
100 km/h 0.4219 0.4422 +4.81 %

El incremento del coeficiente de arrastre se atribuye a que los
modulos FV se modelaron como superficies adheridas a la
carroceria, generando pequefias discontinuidades geométricas
que favorecen la separacion de la capa limite y, en
consecuencia, un aumento de la resistencia aerodinamica. Por
tanto, la integracion de los moddulos presenta una leve
penalizacion aerodinamica, cuantificada en un 4.8%. Se infiere
ademas que, si se emplearan modulos solares de tecnologia de
pelicula delgada, la diferencia en el efecto aecrodinamico seria

despreciable, dado que este tipo de mddulo se comporta de
manera similar a una “piel” del vehiculo, minimizando las
discontinuidades en la superficie expuesta al flujo.

TABLA IV
RESULTADOS DE CALCULO DE POTENCIAS CON PERDIDAS
AERODINAMICAS
Velocidad Potencia sin  Potencia con Pérdida
(km/h) modulos modulos (W)  aerodinamica
W) W)
30 123.34 129.24 5.91
100 5959.56 6246.30 286.75

Cabe senalar que la variacion en el valor del coeficiente de
arrastre se mantiene aproximadamente constante para las
distintas velocidades a las que se desplaza el vehiculo y que los
valores calculados de los coeficientes son consistentes con los
valores tipicos reportados en la literatura especializada [40].
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Para determinar las pérdidas en potencia por efecto de
incorporacion de modulos FV, se tiene en cuenta la fuerza de
arrastre aerodindmica que se calcula por la expresion (3).

F, = % pC AV? 3)
y la potencia necesaria para vencer dicha resistencia mediante
P; = F;V donde p es la densidad del aire, A el area frontal del
vehiculo, V' la velocidad y C; el coeficiente de arrastre
obtenido.

Las pérdidas energéticas asociadas con la integracion del
sistema FV en el vehiculo estan influenciadas por diversos
factores, entre los cuales se destacan el tipo de tecnologia
empleada, la cantidad de modulos instalados, su
correspondiente distribucion sobre la superficie de la carroceria
y la velocidad del vehiculo.

Los resultados obtenidos y presentados en la Tabla 1V,
evidencian que la incorporacion de modulos FV rigidos sobre
la carroceria del vehiculo introduce una penalizacion
aerodinamica asociada al incremento del coeficiente de arrastre.
En particular, para una velocidad de 100 km/h se determiné una
pérdida de potencia del orden de 286.75 W. No obstante, en un
vehiculo eléctrico tipico, el consumo total a 100 km/h suele
situarse en el rango de 15-25 kWh/100 km [41], lo que equivale
aproximadamente a una potencia media de 4-7 kW. De esta
demanda energética, una fraccion significativa de alrededor de
3—6 kW corresponde a las pérdidas por arrastre aerodinamico
en vehiculos convencionales con coeficientes de arrastre en el
rango de 0.3-0.4 [42]. En este contexto, una penalizacion de
aproximadamente 287 W representa tinicamente entre un 4 %y
un 9 % adicional en la componente aerodinamica, y no en el
consumo total del vehiculo. Por lo tanto, aunque la pérdida
aerodinamica es apreciable, su impacto relativo sobre el balance
energético global resulta moderado.

Ha de destacarse que la condicion de operacion a 100 km/h
constituye un escenario de alta exigencia acrodinamica que no
representa el régimen predominante de uso en entornos
urbanos. A velocidades mas bajas, como 30 km/h, las pérdidas
aerodinamicas asociadas a la incorporacion de los méddulos es
baja (5.91 W), mientras que la generacion fotovoltaica se
mantiene en valores superiores, conducente a un balance
energético positivo.

En este sentido, la contribucion de los moddulos FV debe
analizarse no solo desde una perspectiva instantanea de
potencia, sino también en términos de energia acumulada a lo
largo del tiempo de operacion y durante condiciones
estacionarias. La integracion de sistemas FV en vehiculos
eléctricos resulta especialmente ventajosa en escenarios de
conduccion urbana, trafico intermitente o estacionamiento
prolongado, donde la generacioén energética puede compensar
las pérdidas inducidas por una modificacion aerodinamica.

Cabe senalar que el impacto aerodinamico podria mitigarse
mediante el uso de tecnologias fotovoltaicas més integrables,
como modulos de pelicula delgada o soluciones embebidas en
la superficie del vehiculo, lo que permitiria reducir las
discontinuidades geométricas responsables del incremento en el
coeficiente de arrastre y, en consecuencia, mejorar el
desempefio energético global del sistema.
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D. Cuarta Etapa. Simulacion en PV*SOL

El area superficial de vehiculo es aproximadamente de 9.43
m?, correspondiente a las superficies potencialmente
disponibles sobre la carroceria para la integracion de mddulos
fotovoltaicos. Para el sistema experimental se utilizaron
modulos fotovoltaicos rigidos de 60 W de potencia nominal,
cada uno con un area de 0.4288 m?. Teniendo en cuenta esta
relacion, se estim6 el nimero maximo teérico de modulos que
podrian ser instalados sobre la superficie del vehiculo, dando
como resultado 21.99 modulos equivalentes. En consecuencia,
la potencia fotovoltaica maxima instalable sobre la carroceria
del vehiculo es de 1.32 kilovatios pico (kWp).

Es de sefialar que dicha estimacion no representa unicamente
un valor tedrico. Aunque el uso de modulos rigidos limita
parcialmente la cobertura debido a las curvaturas de la
carroceria, dicha area podria ser aprovechada de manera mas
eficiente por medio de tecnologias fotovoltaicas thin-film, las
cuales presentan mayor flexibilidad mecanica y adaptabilidad
sobre superficies curvas, al igual que una alta eficiencia. En este
contexto, la capacidad de 1.32 kWp puede interpretarse como
una estimacion real del potencial méaximo de generacion
fotovoltaica del vehiculo empleando tecnologias fotovoltaicas
de pelicula delgada.

Una vez configurado el sistema para cada uno de los escenarios,
se genera el correspondiente informe de simulacion. Uno de ellos,
destaca la estimacion de la generacion anual de energia del
sistema fotovoltaico.

La tabla V sintetiza los resultados para cada caso, estos se
obtienen en condiciones de operacion en estado estacionario. A

si mismo, para calcular la energia diaria generada por el sistema
E gnuai

se tiene Epjuria = 265

TABLA V
RESULTADOS DE SIMULACION DE ESTIMACION DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DEL VEHICULO A
DIFERENTES ORIENTACIONES

Tecnologia Pelicula delgada con Moédulos rigidos con 40%
5% de pérdidas de pérdidas

Orientacion Generacion  Generacién Generacion Generacion

(KWh/afio)  (kWh/dia) (KWh/aiio) (KWh/dia)
Norte 1616 4.43 1021 2.80
Occidente 1456 3.99 920 2.52
Oriente 1459 4.00 921 2.52
Sur 1616 4.43 1021 2.80

La tabla V muestra los resultados obtenidos de generacion
anual y diaria para los diferentes escenarios. Se observa que las
configuraciones orientadas hacia norte y sur presentan la mayor
produccién de energia en el escenario favorable del 5 % de
pérdidas. Por otra parte, al considerar el escenario desfavorable
asociado a modulos rigidos y pérdidas del 40 %, se registran
que las orientaciones oriente y occidente son las
configuraciones de menor producciéon de energia. Estos
resultados evidencian la influencia de la orientacion del sistema
en el desempefio energético del vehiculo.
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E. Quinta Etapa. Andalisis y Conversion de Energia a
Autonomia

En concordancia y con lo expuesto en el marco teorico, tal
como indica [13] los VEs, como el Nissan Leaf, Renault
Kangoo entre otros, presentan una eficiencia energética que
oscila entre 4.3 y 5.29 km/kWh, dependiendo de factores como
el tipo de conduccion, topografia y uso de sistemas auxiliares.
Este indice de consumo constituye un indicador clave para
estimar el rango de autonomia de cualquier vehiculo eléctrico
en funcion de su consumo energético.

A partir de los rangos de eficiencia energética considerados y
aplicando estos valores a la generacion diaria estimada del
sistema fotovoltaico en simulacion, se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla VI.

TABLA VI
ESTIMACION DEL APORTE DE AUTONOMIA DIARIA POR
PARTE DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Tecnologia Pelicula delgada con Médulos rigidos con 40%
5% de pérdidas de pérdidas
Orientacion Generacion Autonomia Generacion Autonomia
(kWh/dia) (km/dia) (kWh/dia) (km/dia)

Norte 4.43 19.04 —23.42 2.80 12.03 — 14.80
Occidente 3.99 17.15-21.10 2.52 10.84 - 13.34
Oriente 4.00 17.19-21.15 2.52 10.85-13.35
Sur 443 19.04-23.42 2.80 12.03 — 14.80

La Tabla VI muestra los resultados obtenidos para los
diferentes escenarios, estos indican que la orientacion del
sistema FV influye en la generacion de energia y, por ende, en
la autonomia adicional del vehiculo. Las configuraciones
orientadas hacia norte y sur presentan la mayor produccion de
energia diaria (4.43 kWh/dia en el escenario de 5 % de
pérdidas), lo que se traduce en una autonomia diaria adicional
estimada entre 19.04 y 23.42 km considerando eficiencias del
vehiculo entre 4.3 y 5.29 km/kWh (Nissan Leaf, Renault
Kangoo) [13]. En contraste, las orientaciones oriente y
occidente presentan una ligera reduccion en la generacion
energética, con autonomias diarias que  oscilan
aproximadamente entre 17.15 y 21.15 km en el mismo
escenario de pérdidas del 5%. Por otra parte, al considerar el
escenario mas conservador asociado a modulos rigidos y con
pérdidas del 40 %, la autonomia diaria se reduce a valores entre
10.84 y 14.80 km, dependiendo de la orientacion.

Estos resultados evidencian que, incluso bajo condiciones
desfavorables de integracion, el sistema FV puede aportar una
fraccion significativa del requerimiento energético diario del
vehiculo, lo que respalda la viabilidad de la integracion de
generacion fotovoltaica en vehiculos eléctricos para
complementar su autonomia.

La Tabla VII presenta una comparacion entre los escenarios
desfavorable y favorable evaluados en este estudio, incluyendo
la autonomia diaria que aporta el sistema FV, la autonomia de
referencia del VE y la relacion porcentual entre ambas.

Los resultados obtenidos evidencian que la autonomia diaria
adicional del VE varia significativamente en funcién del tipo de
tecnologia de mddulos incorporados sobre la carroceria. En el
escenario desfavorable, correspondiente al uso de moddulos
fotovoltaicos rigidos y considerando pérdidas asociadas al peso
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adicional y al consumo de equipos complementarios, se obtiene
un incremento de autonomia de aproximadamente 10.84
km/dia, lo que representa un aumento del 3.61 % respecto a la
autonomia base del vehiculo de referencia (300 km).

TABLA VII
ESTIMACION DE RANGOS PORCENTUALES DE AUTONOMIA
DIARIA CON BASE A VEHICULO DE REFERENCIA

Variable Escenario Escenario
desfavorable favorable
Autonomia adicional 10.84 km/dia 23.42 km/dia
estimada
Autonomia base del vehiculo 300 km 300 km
(Referencia)
Aumento porcentual de 3.61 % 7.81 %

autonomia

Por otro lado, en el escenario favorable, asociado al uso de
tecnologia de pelicula delgada, se alcanza un incremento de
hasta 23.42 km/dia, equivalente a un 7.81 % de la autonomia
total del vehiculo. Cabe destacar que, en este escenario, también
se contemplan pérdidas relacionadas con el peso de los médulos
y el consumo de los equipos complementarios.

Estos resultados confirman que la integracion de sistemas
fotovoltaicos en la carroceria de vehiculos eléctricos tiene un
potencial real para extender la autonomia operativa, reduciendo
la dependencia de la infraestructura de recarga. En
consecuencia, se disminuye la frecuencia con la que el vehiculo
requiere conectarse a la red eléctrica, lo que contribuye a una
mayor eficiencia en los desplazamientos de media y larga
distancia.

Por otra parte, la tabla VIII presenta una comparacion
cuantitativa entre los resultados de este estudio y las
investigaciones representativas reportadas en la literatura. Del
analisis de dicha tabla se desprenden las siguientes
consideraciones. En relacion con la extension de la autonomia,
los valores reportados varian desde 1.16% en condiciones
invernales adversas hasta 15% en vehiculos livianos con
perfiles de conduccion moderada. Los resultados obtenidos en
este trabajo, comprendidos entre 3.61% y 7.81%, se encuentran
dentro del rango encontrado para configuraciones con
tecnologias comparables [26-28], lo que respalda Ia
consistencia de las estimaciones realizadas.

Adicionalmente, se evidencia que la totalidad de los estudios
previos revisados abordan el sistema VIPV desde una
perspectiva unidimensional o, en el mejor de los casos,
bidimensional, algunos analizando el comportamiento térmico
y aerodindmico sin vinculacién con el desempefio eléctrico,
mientras que estudios como [26-28] se concentran en la
caracterizacion energética sin considerar las interacciones
térmicas y aerodinamicas del sistema integrado en la carroceria.

En particular, la literatura reciente evidencia enfoques
tradicionales abreviados para modelar el comportamiento de
sistemas fotovoltaicos integrados en vehiculos, especialmente
bajo condiciones de operaciéon dinamica. En este sentido, el
presente estudio aborda un enfoque integral que combina
validacién experimental, modelado tedrico y simulacion
numérica, incorporando explicitamente el efecto del sombreado
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dinamico y las condiciones reales de operacion; este enfoque
permite no solo contrastar resultados teéricos y experimentales,
sino también ofrecer una representacion mas cercana al
desempefio energético del sistema fotovoltaico integrado en el
vehiculo.

Desde el punto de vista econémico, la energia generada por el
sistema fotovoltaico permite reducir el consumo de electricidad
desde de la red. Tomando como referencia una tarifa de energia
de $0.24 USD/kWh, el ahorro diario estimado se encuentra
entre $2.60 y $5.60 USD/dia, esto dependiendo del escenario
de generacion. Este ahorro representa un beneficio directo para
el usuario y refuerza la viabilidad de este tipo de soluciones en
aplicaciones de movilidad eléctrica.

Adicionalmente, desde el enfoque ambiental, la generacion de
energia eléctrica de sistemas FVs integrados sobre la carroceria,
permitiria contribuir de manera significativa a la reducciéon de
emisiones de dioxido de carbono (CO:). Para el caso
colombiano, tal como lo menciona [43], el factor de emision
oficial del sistema interconectado nacional para inventarios de
gases de efecto invernadero es de 177 g de CO: por cada kWh
generado a partir de fuentes renovables. En este contexto,
considerando un rango de generacion diaria entre 2.52 y 4.43
kWh, se obtiene una reduccion estimada de emisiones entre
446.04 y 784.11 g de CO: por dia para el vehiculo de estudio.
En términos anuales, esto equivale a una mitigacion de
aproximadamente 162.8 a 286.2 kg de COs..

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en simulacion y pruebas
experimentales permiten concluir que la integracion de sistemas
FVs sobre la carroceria de vehiculos eléctricos representa una
importante alternativa que permite mejorar el rendimiento en su
autonomia. Con base en la generacion de energia eléctrica
obtenida en los diferentes escenarios de simulacion y
considerando los rangos promedio de eficiencia energética de
vehiculos eléctricos comerciales, se determind que el sistema
FV podria aportar en el escenario mas favorable hasta 23.42
kiléometros adicionales en promedio por dia, lo cual se traduce
en un incremento porcentual del 7.81 % sobre una autonomia
base de 300 km. En este sentido se pueden lograr ahorros
economicos de hasta $ 2.044 USD anuales en costos de energia
eléctrica.

Considerando tecnologias actuales y sistemas con mayor
grado de integracion, el costo del sistema puede alcanzar
valores cercanos a § 3.500 USD/kWp. No obstante, a partir de
los ahorros energéticos estimados por afio, el tiempo de
recuperacion de la inversion se sitlia aproximadamente a partir
de 1.7 afios, dependiendo de las condiciones de operacion del
sistema y del aprovechamiento energético diario.

Es conveniente destacar que estos resultados corresponden al
escenario de velocidad cero, es decir, cuando el vehiculo se
encuentra estacionado. Sin embargo, los resultados de las
pruebas experimentales demostraron que la eficiencia del
moddulo FV mejora considerablemente cuando el vehiculo se
encuentra en movimiento a velocidades de 50 y 100 km/h,
debido a la reducciéon de la temperatura de los modulos por
efecto de la refrigeracion forzada generada por el flujo de aire.
Esto favorece el rendimiento y eficiencia de las celdas FV,
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permitiendo incrementar la potencia del sistema hasta en un
20.6% que en condiciones estaticas del vehiculo.

TABLA VIII

COMPARACION DE ESTUDIOS RECIENTES SOBRE SISTEMAS

FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS EN VEHICULOS ELECTRICOS
(VIPV)

Autonomia
Adicional
(km/dia)

Estudio (Aio) Mejora Consideraciones

Porcentual

Evaluacion experimental, con
validacion de sombras, efecto
térmico, aerodindmico y
simulacion.
Simulacion de un bus eléctrico
con modulos PV en techo y
laterales. Evalua la extension
de autonomia y el impacto en
la vida util de la bateria

10.84 -
23.42

3.61% -
7.81%

Este manuscrito

Estudio 1 [26] 4.7-89 4.7% -
(por cada 8.9%

100 km)

Estudio experimental con
paneles flexibles
monocristalinos en el techo de
un vehiculo a combustion.
Cuantifica la energia generada
y la extension de autonomia en
diferentes meses.

Estudio 2 [27] 2.32-12.64 1.16% -

6.32%

Medicion experimental en
tiempo real de irradiancia
sobre un vehiculo en
condiciones urbanas reales.
Cuantifica pérdidas por
sombreado urbano (hasta 50%
de reduccion) y estima una
energia generada de 1.03 kWh
en 6 horas de conduccion

Estudio 3 [28] 11 9.47%

1444 Simulacion con pérdidas por
km/afio 2% - 12% sombra (30-49%). Se basa en

(3.96 supuestos e hipotesis.
km/dia)

Estudio 4 [31]

Medicion experimental del
coeficiente de transferencia de
calor por conveccion (h).
Reduccion de la temperatura
del modulo de 16.5°C cuando
el VE cambia de estado
estacionario a velocidad
media.

Estudio 5 [29] No Aplica No Aplica

Medicion experimental sin
cubrir la totalidad de la
carroceria con modulos FV.
Contempla escenarios con
sombras.
Simulacion de 5 tipos de
vehiculos con bateria y pila de
combustible. Evalua la
extension de autonomia para
microcoches, autos hibridos.

Estudio 6 [30] <5 No aplica

No Aplica 5-15%

Estudio 7 [32]

Extension
semanal
hasta 245
km (Sono
Sion)

Revision bibliografica y
limitaciones de sistemas
fotovoltaicos incorporados
sobre vehiculos eléctricos.

Estudio 8 [33] 7.8% -

12.21%
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En consecuencia, resulta 16gico proyectar que, en condiciones
reales de operacion dindmica, el sistema FV podria llegar a
generar mayor cantidad energia respecto al estimado en el
escenario estacionario, sin embargo, esto puede ser contra
restado por las posibles pérdidas por sombras que afecten el
sistema durante su recorrido.

Por otra parte, la integracion de modulos fotovoltaicos en la
carroceria de vehiculos eléctricos permite cargar la bateria de
forma pasiva y autéonoma durante largos periodos de
estacionamiento, que suelen representar la mayor parte del
tiempo de uso de un automovil particular.

Los resultados obtenidos podrian considerarse para el analisis
en sistemas de transporte publico que generalmente operan a
velocidades moderadas o inferiores a 80 km/h. En este rango de
operacion, dichos sistemas podrian beneficiarse de una
refrigeracion forzada por conveccion y por un bajo coeficiente
de arrastre debido a efectos aerodinamicos, que incrementan la
captacion de energia solar, asi como por la ampliacion del area
disponible para la instalacion de los médulos fotovoltaicos.

Finalmente, la metodologia empleada para la simulacion,
analisis teorico y validacion experimental permitio identificar
no solo el impacto energético del sistema, sino también las
potenciales mejoras de disefio para el uso de areas utiles, la
integracion de tecnologias fotovoltaicas avanzadas y el
desarrollo de sistemas eficientes en la gestion de energia.
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