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Resumen

En la actualidad, el desarrollo de la tecnologia, la reducciéon de costes en instalaciones y la
concienciacién social acerca de los problemas medioambientales han impulsado el interés por las
fuentes de energia renovables cuya principal ventaja competitiva es su concepciéon como fuente

inagotable.

El objetivo de este trabajo es por lo tanto, el estudio de las caracteristicas e instalacién de
un sistema fotovoltaico aislado como fuente de energia alternativa y/o complementaria a la
red eléctrica en un vehiculo eléctrico y el andlisis de su eficiencia energética. Siendo asi, se
ha calculado y disenado un equipo de medida para analizar un Sistema Fotovoltaico Aislado
(SFA) en régimen de corriente continua, con objeto de estudiar las Curvas Tensién-Intensidad
caracteristicas. Posteriormente a los resultados de dicho estudio y con el conocimiento de las
distintas condiciones que supeditan su funcionamiento, se ha llevado a cabo la instalacién del
SFA en el vehiculo eléctrico y se ha dispuesto la instrumentacién electrénica necesaria para llevar
a cabo el estudio de los procesos de carga y descarga de los acumuladores presentes.

La principal aportacién ha consistido en facilitar el acceso al conocimiento de los factores de-
terminantes en la eficiencia de un Sistema Fotovoltaico mediante el equipo disefiado y acotar
un camino hacia la busqueda de soluciones para dotar de mayor trascendencia a las ventajas
propias de la energia solar fotovoltaica.

Palabras clave: Sistema Fotovoltaico, Curvas V-I caracteristicas, Vehiculo Eléctrico, Eficiencia

energética
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Abstract

Nowadays, the development of technology, cost reduction in facilities and social awareness of
environmental problems have driven people into interest in renewable energy sources which

main competitive advantage is its conception as an inexhaustible source.

Therefore, the aim of this work is to study the characteristics, to install an isolated photovoltaic
system as an alternative or complementary energy source for electric vehicles and to analyze of
energy efficiency. Furthermore, it has been calculated and designed a measuring equipment in
order to analyze a Isolated Photovoltaic System (SFA) on Direct Current regime and also, to
study its voltage-current curves. Following the results of the study and with the knowledge of the
different conditions that affect it, it has been implemented a SFA in the electric vehicle and it has
been provided with its necessary electronics to carry out the research about charge/discharge
processes of the accumulators.

The main contribution has been to make easier the access to knowledge of the factors which de-
termine the efficiency of a photovoltaic system using equipment designed and to open a new way
in order to find solutions to give greater importance to the photovoltaic solar energy advantages.

Keywords: Photovoltaic System, Characteristic V-I curves, Electric Vehicle, Energy Efficiency
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion del proyecto

Ante el cambio climético y el deterioro del medio ambiente, generado por el consumo energético
de los combustibles foésiles(petrdleo, carbén y gas), la humanidad se enfrenta a la necesidad de
reducir o eliminar las emisiones de gases de efecto invernadero que sus actividades producen;
ademas este consumo energético es insostenible, debido al agotamiento de yacimientos de com-
bustibles fosiles. Es por ello por lo que estamos asistiendo a un desarrollo masivo de fuentes de
energias renovables libres de emisiones de Diéxido de carbono, compuesto quimico (COz) [1].

La automocién quema de manera muy poco eficaz ingentes cantidades de combustibles derivados
del petréleo emitiendo a la atmoésfera grandes cantidades de COq, y de otros contaminantes. La
sustitucién de estas fuentes de energia tradicionales por otro tipo de energias renovables como

la energia solar fotovoltaica es de maximo interés|1].

Actualmente la sociedad esta asistiendo al inicio de la renovacién del parque automovilistico, con
el coche eléctrico como abanderado, con el principal objetivo de la mejora de la calidad del aire.
Los automoviles eléctricos no emiten ningin contaminante a la atmosfera en su funcionamiento.
Contribuyendo sobre todo en las ciudades a reducir de manera importante sus niveles de polucién
del aire. Ello repercute decisivamente en una mejora de la salud de sus habitantes asi como del

entorno medioambiental|[2].

En respuesta a esa necesidad surge este Trabajo Fin de Grado (TFG). Trabajo que pretende
realizar un acercamiento al conocimiento acerca del coche eléctrico solar mediante el uso de la
energia solar fotovoltaica. Siendo la fotovoltaica un ambito creciente en la actualidad, es necesario
establecer nuevos mecanismos de estudio que permitan conocer de manera accesible aquellas
caracteristicas o cualidades que la definen, permitiendo asi destacar e impulsar sus ventajas y
determinar vias para solucionar sus inconvenientes. Una clara ventaja de este sistema es que en
caso de emplearse la energia solar fotovoltaica para la carga de los vehiculos, las emisiones de
COz a la atmosfera en el proceso de impulsién de un vehiculo quedarian eliminadas[2].

La base del presente trabajo monogréfico sera por consiguiente, el anélisis e implantacién de un
sistema, fotovoltaico en un vehiculo eléctrico destinado al transporte de personas o mercancias
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v la realizacién de los pertinentes andlisis energéticos con objeto de aportar nuevos argumentos
desde la perspectiva de la eficiencia energética, estudiando el aporte de energia por parte del
conjunto de modulos fotovoltaicos y valorando su capacidad de autonomia como sistema de
aporte energético, cuyos resultados sirvan como precedentes para afianzar una trascendencia
a medio-largo plazo a la industria de la automociéon y en términos genéricos, a la industria

energética[2].

1.2. Objetivos

Objetivo principal:

Como objetivo principal se dispone el andlisis e instalaciéon de un sistema fotovoltaico aislado
Sistema Fotovoltaico Auténomo (SFA) como fuente de energia alternativa a la red eléctrica en
un vehiculo eléctrico destinado al transporte de personas o mercancia y estudio de su eficiencia

energética, fijando aquellos parametros de mayor importancia en el funcionamiento de dicho
SFA.

Sub-objetivos:

e Estudio del efecto fotovoltaico como fuente de energia.

e Disefio y construccién de equipo de medida para caracterizacién de médulos fotovoltaicos.
e Disefio y programacion del entorno grafico apropiado para el tratamiento de los datos.

e Andlisis energético del sistema fotovoltaico a implementar.

e Estudio del sistema fotovoltaico en base a los parametros caracteristicos de las baterias y del
motor eléctrico del vehiculo en cuestion.

e Diseno, dimensionamiento e instalaciéon del sistema eléctrico apropiado para la conexién de

modulos, regulador de carga y baterias.

e Busqueda de una situacién espacial que permita obtener una buena eficiencia a la hora de

implementar el sistema fotovoltaico en el vehiculo eléctrico.

e Disefio de estudios practicos para valorar el funcionamiento del sistema mediante la caracte-
rizacion de los perfiles de consumo y autonomia del vehiculo:

— Estudio de la autonomia en la descarga de las baterias tras la carga mediante la red eléctrica.
— Estudio de la autonomia en la descarga de las baterias tras la carga mediante el sistema
fotovoltaico.

— Estudio de la autonomia en la descarga de las baterias con apoyo del sistema fotovoltaico.

El control de instalaciones fotovoltaicas de modo eficiente exige un conocimiento preciso de
las curvas caracteristicas Tensién-Intensidad y Tensién-Potencia de los moédulos fotovoltaicos.
Estas curvas permiten situar el punto de méxima transferencia de potencia (Pmax) del médulo
fotovoltaico.

La obtencién de dichas curvas V-I y V-P se puede realizar mediante cargas capacitivas, las
cuales se ajustan al funcionamiento de los médulos fotovoltaicos. Un ejemplo de dichas curvas
caracteristicas de un sistema fotovoltaico se representa en la siguiente figura 1.1.
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Figura 1.1: Curva caracteristica de Tension-Intensidad de un modulo F'V

Por tanto, para alcanzar el objetivo del presente trabajo de caracterizar la eficiencia o aporte
energético de un sistema fotovoltaico, se fijard como sub-objetivo imprescindible el de disenar
e implantar un dispositivo capaz de caracterizar médulos fotovoltaicos, es decir, medir la curva
caracteristica Tension-Intensidad de instalaciones fotovoltaicas, las cuales podran estar formadas
por un Unico moédulo, hasta varios médulos conectados entre si con los medios disponibles,

haciendo del dispositivo de medida una herramienta econdémica y eficaz a la vez.

El uso de una carga capacitiva permite trazar con la ayuda de un sistema de registro y trata-
miento de datos, compuesto principalmente por una tarjeta de adquisicion de datos en conjunto
con el software Matlab, dicha curva en todo su rango (desde el punto en el que se presente
la Intensidad de cortocircuito Isc hasta el punto en el que se presente la Tensién de circuito
abierto Voc) de una manera rapida y precisa, para su posterior anélisis y comparacién con las
caracteristicas ofrecidas por el fabricante de los médulos fotovoltaicos[22].
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1.3. Contexto

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) supone para su autor la culminacién de los estudios de
Grado en Ingenieria Mecanica por la Universidad de Almeria, cursados en el periodo comprendido
entre 2010 y 2015. Se trata de una de las propuestas ofrecidas por el Grupo de Investigacion
TEP-197 Automatica, Robética y Mecatrénica (ARM) bajo el marco del proyecto «Estrategias
de control y supervision para la gestion integrada de instalaciones en entornos energéticamente
eficientesy (DPI12010-21589-C05-C04), financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién y el
Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER)[33].

Como ya se ha mencionado, la UAL dispone de un vehiculo eléctrico urbano Greenland modelo
LITA GLe2-25[34], bautizado como eCARM, el cual se puede observar en la siguiente figura 1.2.
Presente en algunas lineas de investigacién del grupo ARM, uno de los intereses principales es
su uso para el estudio de la eficiencia energética en vehiculos eléctricos.

Figura 1.2: Vehiculo eléctrico LITA GLe2-2S, propiedad de la Universidad de Almeria

Partiendo del equipamiento béasico de serie del vehiculo, ante el estado en el que se encontraba
el vehiculo durante el periodo de ensayos, fue necesario realizar las pruebas de carga y descarga
de baterias con el vehiculo en «vacio», es decir, con el tren delantero engargado de la traccién
suspendido con la ayuda del puente grua existente en una de las naves del edificio CITE II-A
de la Universidad de Almerfa.

El motivo fundamental de dicha manera de proceder fue el estado de la direccién, en la cual se
habian llevado a cabo labores de reparacién dado su anterior deterioro, sustituyendo la columna
de direccién por un motor eléctrico. Sin embargo, no se habia realizado la pertinente codificacién

en el momento del ensayo, por lo que se opté realizar los ensayos con el tren delantero suspendido.
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A efectos de comparacion entre los distintos ensayos se presupone la equivalencia de las relaciones
de carga y descarga de baterias con o sin sistema fotovoltaico ante influencia de una mayor o
menor carga. También es resenable comentar que el estado de las baterias no era el adecuado
debido a su antigiiedad y mal estado de conservacién, aunque se supone que no es de una
influencia notoria para la obtencién de resultados coherentes, ya que no influye en la comparativa
entre los distintos ensayos. En la siguiente figura 1.3 se puede apreciar la disposicién del coche
durante los ensayos.

Figura 1.3: Vehiculo eléctrico en cuestion con el tren de traccion suspendido, ensayos de descarga de
baterias

Asi mismo, ya que todo el hardware de adquisicién de datos se encontraba desmontado en el
momento de los ensayos, se doté al eCARM con la instrumentacién necesaria, que se detallard
en el Capitulo 5, para poder realizar el registro y tratamiento de los datos requeridos para el
cometido de este Trabajo Fin de Grado.
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Ademaés del abanico de posibilidades que los conceptos y métodos utilizados ofrecen (TFG, tesis,
articulos. .. ), con respecto al equipo de medida de curvas caracteristicas, seria posible emplearlo
en el futuro en experimentos relacionados con el estudio de la fotovoltaica en general, y la
eficiencia de médulos fotovoltaicos en concreto. En relacién al estudio de los procesos de carga
y descarga de baterias bajo el apoyo del efecto fotovoltaico, se proponen los métodos utilizados
como un buen camino para la caracterizacion o cuantificacién de la eficiencia de los SFA.

1.4. Resumen de resultados

En este apartado se distinguen tres subconjuntos de resultados:

1.- Construccion del equipo de medida para caracterizar las curvas Tensién-Intensidad
de los médulos fotovoltaicos.

Se observa a continuacién en la figura 1.4 el resultado final del disefio del equipo de medida
acoplado al sensor de temperatura LM335 y al piranémetro KIPP&ZONEN CMP-11, también
se aprecia el cable USB perteneciente a la tarjeta de adquisicion NI USB-6211 instalada en su
interior con el objeto de ser conectada a un ordenador portatil y proceder a grabar los datos
haciendo uso de un «script» codificado en Matlab.

NN

Figura 1.4: Equipo de medida para caracterizacion de curvas Tension-Intensidad de modulos fotovoltaicos

Se consiguié un diseno satisfactorio del equipo de medida, comprobando su correcto funciona-
miento y fiabilidad mediante la multitud de ensayos realizados, quedando probada la coherencia
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de los datos arrojados por el equipo gracias a la comparacién de las graficas obtenidas con las
proporcionadas el fabricante de los médulos fotovoltaicos.

Ademés se dimensioné el equipo para sistemas con una Tensién de circuito abierto méxima de
160 V, cuyo valor queda limitado por el condensador adicional instalado de 160 V y 3900uF
de capacidad. Para los ensayos llevados a cabo fue suficiente utilizar el condensador de 100 V
y 3300uF, también debido a su mayor celeridad para la carga, asegurando valores concretos de
irradiancia y temperatura para cada curva dibujada.

2.- Resultados acerca de la caracterizacién de las curvas V-1 propias de cada médulo
fotovoltaico por separado y del sistema fotovoltaico en su conjunto.

En segundo lugar, una vez comprobado el funcionamiento del equipo, se procedi a caracterizar
las curvas caracteristicas Tension-Intensidad de cada uno de los médulos fotovoltaicos curvables
adquiridos por el Area de Mecdnica de la Universidad de Almerfa, marca Techno Sun modelo
Flex 30W. Tomando como parametros de referencia, el Voc, la Voc o la Pmax proporcionados
por el fabricante, los resultados obtenidos denotan un alto nivel de correspondencia entre los
datos del fabricante con respecto a los de los médulos adquiridos, posterior a su transpolacién
a Condiciones Estandar de referencia adoptadas en el dmbito de la energia solar (STandard
Conditions) (STC). En la siguiente figura 1.5 se aprecia dicho nivel de correspondencia.

1.8 o=
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(a) Curva proporcionada por el fabricante (b) Curva obtenida en uno de los ensayos

Figura 1.5: Curvas Tension-Intensidad del médulo Techno Sun Flex 30W

La posicion de los médulos en relacion al angulo de incidencia de la radiacion es el parametro
clave para aprovechar el aporte energético que puede realizar un sistema fotovoltaico determi-
nado, en este caso el implementado en el vehiculo eléctrico. Asi mismo, es necesario favorecer
el intercambio de calor entre el médulo y su alrededor para limitar la temperatura del médulo

fotovoltaico, variable que también afecta de manera sustancial al rendimiento energético.

Hay que destacar que, debido al estado del vehiculo, los ensayos fueron realizados con los médulos
fotovoltaicos en posicion horizontal, lo que equivale a la mejor posicién posible para sistemas
fotovoltaicos en un vehiculo eléctrico.
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Sin embargo, la posicién final de instalacién de los médulos en el vehiculo ha resultado
ser menos eficiente dada la distinta orientacién/inclinacién de los médulos, siendo
dicha posicién condicionada por la propia geometria de la carroceria. En la siguiente
figura se puede apreciar la diferencia de comportamiento del sistema FV entre una posicion
idénea y la posicién final en el vehiculo:
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Figura 1.6: Comparacion de curvas caracteristicas del sistema FV en funcion de la posicion

3.- Resultados obtenidos en los ensayos de carga y descarga de baterias, con o sin
apoyo del SFA, para caracterizar los parametros de importancia de dicho sistema,
y su eficiencia energética.

En relacion a la caracterizacion del aporte energético que supone el sistema fotovoltaico, me-
diante la comparacion del ensayo de descarga sin el sistema fotovoltaico instalado con el ensayo
equivalente con el sistema ya instalado (posteriores a respectivas cargas completas de las ba-
terfas) se observa un claro aumento de la capacidad del conjunto de acumuladores
gracias al aporte energético por parte del sistema fotovoltaico, apoyado por la gestién
realizada por el regulador de carga. En el ensayo sin placas, la carga extraida ascendié a 116
Amperios-Hora, mientras que en el ensayo con placas solares este valor ascendi6 a 165 Amperios-
Hora. Una clara comparacion de la distinta forma de las curvas se puede ver en la figura 1.7 de
la pagina siguiente.

Asi mismo, en términos absolutos, la carga de las baterias mediante los cuatro médulos
fotovoltaicos conectados en serie es un 80 % menos eficiente, ya que para ambos ensayos
de carga (desde una descarga completa de las baterias) sélo con placas solares, y sélo con la red,
se obtuvo que la carga acumulada en 7 horas en el primero de ellos fue de 20 Amperios-Hora
aproximadamente, mientras que para el segundo ensayo, en el mismo tiempo dicha acumulacién
de intensidad de corriente se situé en unos 100 Amperios-Hora. En la figura inferior (figura 1.8)
de la pagina siguiente se aprecia la diferencia entre los dos ensayos de carga.
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En la siguiente figura 1.7, como se ha comentado, se puede ver una clara diferencia en la tendencia

de las curvas de los ensayos de descarga.

Tensién de labateria [V]
50 — T T T T T T T T T T T T T T

Tiempo 1]
Intensidad [A]
—— T

w
s

o 1 2 3 4 5 6 71 & 9
Tiempo [1]
Carga extraida [Ah]

10

=
B

E
=

@
3
L e

=
o

Tiempo 1]
Tensién del motor [V]

w
s

or
3

T

I

o

10
Tiempo [1]

(a) Ensayo de descarga sin apoyo FV
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1.5. Planificacién temporal

Para la realizaciéon de este trabajo, se ha determinado una secuencia de tareas a seguir, cuya
definicién se indica a continuacién. Se ha optado por incluir una tabla resumen en la tabla para
indicar la distribucién temporal de cada tarea, su duracién estimada en horas y su precedencia.

Asi mismo se ha realizado un diagrama de Gantt con la programacién temporal del proyecto.

Actividad Precedencia Comienzo Fin Duracién  Tiempo invertido
Tarea 1 - 21/04/2016 10/05/2016 19 dias 15 horas
Tarea 2 Tarea 1 10/05/2016  20/05/2016 10 dias 10 horas
Tarea 3 Tarea 2 20/05/2016 01/06/2016 12 dias 15 horas
Tarea 4 Tarea 3 01/06/2016 10/06/2016 9 dias 10 horas
Tarea 5 Tarea 4 10/06/2016  20/06/2016 10 dias 15 horas
Tarea 6 Tarea 5 20/06/2016 25/06/2016 5 dias 10 horas
Tarea 7 Tarea 6 25/06/2016 28/06/2016 3 dias 10 horas
Tarea 8 Tarea 7 28/06/2016 29/06/2016 1 dias 15 horas
Tarea 9 Tarea 8 29/06/2016 04/07/2016 5 dias 90 horas
Tarea 10 Tarea 9 04/07/2016 05/07/2016 2 dias 15 horas
Tarea 11 Tarea 10 06/07/2016 06/07/2016 1 dias 5 horas
Tarea 12 Tarea 11 06/07/2016 07/07/2016 1 dias 10 horas
Tarea 13 Tarea 3 10/06/2016 07/07/2016 27 dias 140 horas
TOTAL 78 dias 360 horas

Tabla 1.1: Temporizacion de tareas en el Trabajo Fin de Grado.

e Tarea 1: Estudio del funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos. Comprensién del principio
basico de funcionamiento un Sistema Fotovoltaico Aislado y las distintas clasificaciones en

funcién de su utilizacion.

e Tarea 2: Determinacion de los métodos a seguir para caracterizar sistemas fotovoltaicos.
Estudio de las posibilidades de andlisis de un sistema fotovoltaico, los parametros de influencia
y los métodos apropiados.

e Tarea 3: Bisqueda de informacion. Bisqueda bibliografica sobre trabajos relacionados con la
determinaciéon de las curvas caracteristicas de un sistema FV y sobre el control de la energia
en el vehiculo eléctrico. Complementando la busqueda con la revisién del estado actual del
vehiculo, manuales de uso, hojas de caracteristicas y documentacién que justifique la ejecucion
de este proyecto.

e Tarea 4: Diseno eléctrico del equipo de medida. Disefio del equipo a realizar para llevar a
cabo las mediciones oportunas para caracterizar los médulos fotovoltaicos y el sistema en
conjunto.
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e Tarea 5: Compra de elementos electronicos y montaje. Una vez diseniado el equipo se procede
a la compra de los componentes necesarios. Una vez recibidos es viable proceder a su montaje,
ajuste y comprobacion de funcionamiento.

e Tarea 6: Disefio de los ensayos para la caracterizacion de médulos. Estudio de los procedi-
mientos y/o métodos de tratamiento de datos a llevar a cabo para el registro de datos.

e Tarea 7: Puesta en practica y recogida de datos. Establecidos los pasos a seguir, se procede a
realizar los ensayos establecidos con vista a obtener los datos necesarios para la determinacion
y caracterizaciéon de las curvas deseadas. También incluye la valoracion de los datos obtenidos,
formulacién de las ecuaciones y del método de identificacién que permite la determinaciéon de

los parametros deseados.

e Tarea 8: Determinacion del procedimiento de ensayos acerca de la eficiencia del sistema en el
vehiculo. Incluye el acondicionamiento y calibracién de todos los sistemas de medida y pruebas
preliminares con el objetivo de determinar el procedimiento a realizar para obtener los datos

necesarios con los que estudiar la eficiencia del sistema FV implementado en el vehiculo.

e Tarea 9: Realizacién de los ensayos y recogida de datos referentes a la «Tarea 8». Ensayos de
carga y descarga de baterias para caracterizar la eficiencia del aporte energético fotovoltaico.
Estos ensayos, como se ha comentado en el apartado 1.3, fueron realizados sin haber instalado
los moédulos en el vehiculo, siendo realizados por tanto, con los médulos en posicién horizontal,
teniendo que estar presente en el lugar de ensayo durante la ejecuciéon de los mismos.

e Tarea 10: Instalacion de médulos fotovoltaicos en el vehiculo. Realizacién de los pertinentes
trabajos manuales para llevar a cabo la instalacién eléctrica y fijacion de los paneles fotovol-
taicos en el vehiculo eléctrico.

e Tarea 11: Realizacién del ensayo de caracterizaciéon del sistema FV en el vehiculo. Realiza-
cién del dltimo ensayo el cual permitié caracterizar los parametros de influencia del sistema
fotovoltaico una vez instalado en el vehiculo eléctrico. Incluye el traslado del vehiculo eléctrico
al exterior, destacando la ausencia de direccién, factor condicionante para los ensayos, como
se ha comentado.

e Tarea 12: Valoraciéon del proyecto en su conjunto, recogida de datos y contraste de los
resultados obtenidos entre los distintos ensayos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

e Tarea 13: Redaccién de la memoria. Elaboracién del presente documento que recopila en
detalle la revisién bibliografica, el material y la metodologia aplicada, los resultados obtenidos
y las conclusiones alcanzadas.

A continuacién, en la siguiente figura se presenta el diagrama de Gantt a modo resumen de
dicha programacién temporal:

Abril 2016 Maye 2016 Junie 2016 Julio 2016
21|24 |(2r | 30| 3|6 |9 12|15 (18|21 |24 (27|30 | 2 | 5 (8 |1 |[14|17 | 20 23|26 | 29| 2 |5 | 8

Nombre

[Tarea 1
Tarea 2
Tarea 3
[Tarea 4
[Tarea &
[Tarea 6
[Tarea 7
[Tarea 8 q
[Tarea 9 G
Tarea 10 |
[Tarea 11
[Tarea 12
Tarea 13 e ——

Figura 1.9: Diagrama de Gantt con la distribucion temporal

El nimero total de 360 horas a lo largo de 78 dias ha sido comprimido de manera tan intensa
en el tiempo debido a actividades externas propias de las practicas en empresa, por lo que se
planificé la intensificacién de las actividades dedicadas al TFG en base a la finalizacién del
contrato de practicas el dia 15/06/2016.

1.6. Estructura de la memoria del TFG

La presente memoria se ha estructurado en siete capitulos cuyo contenido se resume a con-
tinuacion. Los capitulos 2 y 3 son una recopilaciéon de conceptos importantes para la com-
prension de este trabajo y de la metodologia utilizada por otros autores en publicaciones del
mismo ambito; los capitulos 4 y 5 hacen referencia al material y métodos utilizados, tratando
el primero sobre el estado del coche previo a este TFG y el segundo sobre las adaptaciones
realizadas al sistema de direccion; en el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos y su
discusién, en uno se desarrolla el modelo matematico del sistema y en el otro se determina la
forma de controlar la posiciéon del volante; y para terminar, en el capitulo 7 se redactan las
conclusiones extraidas de este estudio y se proponen posibles trabajos futuros para continuar

esta linea de investigacion.
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Capitulo 2

Sistemas fotovoltaicos

2.1. Energia solar fotovoltaica

2.1.1. Introduccion

Se denomina energia Fotovoltaico (FV) a la energia eléctrica que se obtiene debido a la inci-
dencia de fotones sobre células fotovoltaicas procedentes de la luz emitida por el Sol, generando
asi energia eléctrica mediante el flujo de electrones libres. Este tipo de energia resulta de mayor
importancia cada dia debido a la creciente necesidad de un desarrollo sostenible en el mundo
de la industria. En los dltimos anos, el crecimiento de este tipo de fuentes energéticas ha
supuesto que las instalaciones fotovoltaicas ocupen un alto porcentaje en términos de aporte

eléctrico en el sector energéticol3].

El objetivo fundamental de la obtencion de energia gracias al efecto fotovoltaico, bajo la
premisa de una relacién precio/energia razonable en base a la inversién necesaria para las ins-
talaciones, maximizar el rendimiento energético de las instalaciones eléctricas, tanto aisladas
(en las cuales el uso de acumuladores es imprescindible para un correcto aprovechamiento de

energia) como conectadas a la red.

Asi pues, el Sol se concibe directa e indirectamente como la fuente original de la mayoria de
energias renovables, desde la energia solar hasta otras como la energia edlica o mareomotriz. El
principio bésico de esta energia es el aprovechamiento de radiacién emitida por el Sol (siendo
la E medida en el exterior de la atmésfera alrededor de 1.350 W/m2 [4]), donde distintos
principios fisicos dan lugar a dos modos de procesar o aprovechar esta energia irradiada: la
energia solar térmica y la energia solar fotovoltaica, la cual se aborda en este proyecto.

La energia solar fotovoltaica tiene como principio de funcionamiento el aprovechamiento de
la radiacién solar para generar electricidad de manera directa aprovechando las propiedades
fisico-quimicas de ciertos materiales semiconductores. Por el contrario, la energia solar térmica
estd basada en la utilizacién de la radiacion para calentar un determinado fluido, el cual puede
ser procesado aprovechando propiedades fisicas tales como la expansividad en funcién de la
temperatura para obtener energia mecanica. En la siguiente figura se reflejan la diferencias
bésicas de ambos principios energéticos[5].
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Figura 2.1: Principios de funcionamiento energia solar
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2.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La aplicacién de las energias renovables en sus distintos formatos es considerado como una
atractiva solucion para la produccién de energia eléctrica desde ambos puntos de vista de
productores y consumidores.

La mayor rentabilidad en términos energéticos esta comprendida en los &mbitos de la pequenia
y mediana industria, en aquellas zonas donde coinciden la viabilidad de desarrollos tecnolé-
gicos, la disponibilidad de recursos de energia renovable, y por supuesto la existencia de una
demanda y un fuerte tejido industrial eléctrico[6].

Por consiguiente, en base a la importancia del mercado de energias renovables a nivel mundial,
se ha demostrado que los sistemas o recursos para la utilizacién de dichas energias resultan
viables desde el punto de vista técnico, razonables en términos econémicos e imprescindibles

para un desarrollo sostenible desde el punto de vista medioambiental[6].

En la actualidad la tecnologia mejor considerada en términos de rentabilidad para la produc-
cion directa de electricidad por via fotovoltaica es la basada en el uso de médulos fotovoltaicos
planos, que incorporan células de silicio, ya sean mono o policristalino, o médulos fotovoltaicos
de alta concentracion, siendo éstos ultimos los mas modernos y costosos, aunque la cantidad
de silicio a utilizar en la composicién de las células disminuye considerablementel6].

La eficiencia o rendimiento medio obtenido segin el tipo de célula utilizada varia desde un 6 %
de las células de silicio amorfo hasta el 22 % de las células de monocristalino. También existen
las células multicapa, normalmente de Arseniuro de Galio (GaAs), que alcanzan rendimientos
aproximados de un 30 %. En laboratorio se han obtenido rendimientos superiores al 40 % con
nuevos tipos experimentales de células|7].

La inversién y el desarrollo tecnoldgico de los médulos fotovoltaicos de constitucién plana se ha
hecho firme desde hace décadas, siendo posible la oferta actual de un producto comercial que
ha ido mejorando sus prestaciones y caracteristicas en el tiempo gracias a la libre competencia
econémica en el mercado de componentes fotovoltaicos. Asi los fabricantes actuales garantizan
sus productos por tiempos superiores a 20 anos, obteniendo degradaciones en términos de la
potencia eléctrica entregada inferiores al 20 % al final de la vida ttil.

2.1.2. Cronologia de la energia fotovoltaica

— El efecto fotovoltaico fue demostrado experimentalmente por vez primera por Edmond
Becquerel, fisico francés el cual en el afio 1839 construyé la primera célula fotovoltaica de
la historia en el laboratorio existente en el domicilio familiar[1].

— El 20 de febrero de 1873 fue publicado en la revista Nature el articulo «Effect of Light on
Selenium during the passage of an Electric Current» [Efecto de la luz sobre el Selenio (Se)
durante el paso de una corriente eléctrica] por Willoughby Smith[1].

— En 1883 Charles Fritts fabricé la primera célula fotovoltaica de estado sdlido gracias al
recubrimiento con una capa delgada de oro del selenio semiconductor para formar las
uniones; con este dispositivo se consiguié una eficiencia de un 1 %[1].
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— En el ano 1888 Aleksandr Stoletov, fisico ruso, construyé la primera célula basada en el
efecto fotoeléctrico externo, habiendo sido descubierto por Heinrich Hertz en 1887[1].

— Ya en el siglo XX, Albert Einstein propuso en 1905 la nueva teoria cuantica de la luz
basdndose en estudios previos realizados por Max Planck y esto le llevo a la explicacion el
efecto fotoeléctrico en un articulo de referencia, por el cual le fue otorgado el Premio Nobel
de Fisica en 1921[1].

— En 1941, Vadim Lashkaryov descubrié las uniones 'p-n’ en Cobre (Cu) y protocélulas de
Sulfuro de Plata (AgaS)[1].

— En 1946 fue patentada la célula solar moderna con unién de semiconductores por Russell
Ohl mientras estudiaba un conjunto de desarrollos que le llevarian posteriormente a la
fabricacién del transistor[1].

— Finalmente, la primera célula fotovoltaica rentable en términos practicos inventada por
Daryl Chapin, Calvin Souther Fuller y Gerald Pearson fue mostrada de manera publica el
25 de abril de 1954 en laboratorios propiedad de la empresa Bell[1].

— En 1958, las células solares adquirieron mayor importancia con su inclusién en el proyecto de
satélite artificial Vanguard I en 1958, y su posterior utilizacién en los programas espaciales

durante los afios 60[8].

— Hasta los afios 80 el desarrollo fue gradual y constante, aunque este desarrollo en el &mbito
de la élite tecnoldgica cohibié un descenso de los precios ya que los inversores e impulsores
de las aplicaciones para proyectos espaciales tenian los suficientes recursos para no abordar

un estudio de soluciones mas econdmicas, en aras de maximizar la eficiencia energétical8].

— Por 1ltimo, cabe resaltar como el precio de los componentes ha caido en las tltimas dos
décadas como consecuencia del desarrollo de la la industria de los semiconductores; su
evolucién hacia la inclusién de estos en circuitos integrados cada vez mas reducidos ha
conducido a precios relativamente mas bajos y por consecuencia a precios mas bajos en

cuanto a las células fotovoltaicas|8].

2.1.3. Efecto fotoeléctrico

Cuando se expone un semiconductor a una luz con determinada longitud de onda, el fotén
incidente arranca un electrén, produciéndose en ese instante un «hueco» en el &tomo excitado.
En condiciones normales, el electron se dispone automaticamente en otro «huecoy, y la energia

producida por el fotén se disipa en forma de calor[26].

El principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica es inducir a los electrones y a los
«huecos» a trasladarse hacia el lado opuesto del material, de esta manera se provoca una dife-
rencia de potencial y por ende, tension entre los dos polos del material, con un comportamiento

similar a una pila[25].
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2.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Para dicho objetivo, se crea un campo eléctrico permanente, a través de uniones tipo 'p-n’,
entre las dos capas dopadas respectivamente, 'p’ y 'n’. Las células de , las cuales son las de
mayor utilizacién, se estructuran de la siguiente forma:

— La capa superior de la celda se compone de dopado de tipo 'n’, negativo, que debe su
nombre al superior niimero de electrones libres respecto a una capa de silicio puro. Sin
embargo, el material se mantiene eléctricamente neutro, ya que tanto los atomos de silicio
presentes como los del propio material dopante son de tipo neutro[25].

— Por el contrario, la capa inferior de la celda se compone de silicio tipo 'p’, positivo. Esta
capa tiene por lo tanto una cantidad de electrones libres relativamente menor que una
capa de silicio puro. Los electrones se encuentran ligados a la red cristalina considerada
neutra en términos eléctricos. La conductividad eléctrica por lo tanto, se asegura mediante
el desplazamiento de estos portadores|25].

En la siguiente figura 2.2 se muestra un esquema de la estructura interna de una celda foto-
voltaica:

Electrodo -
Capa antireflejante —»
Silicio cargg - ———>
Unién P-N ————»
Slicio carga + —>»

Electrodo +

»

Figura 2.2: Estructura de una célula fotovoltaica[24]

En el momento que es creada la unién 'p-n’, los electrones libres presentes en la capa 'n’ entran
en la capa 'p’ y se vuelven a posicionar en los huecos de la regién 'p’. Por lo tanto, en todo
momento que se establezca la conexién 'p-n’, existird carga positiva en la capa 'n’ (debido a
la carencia de electrones) y carga negativa en la capa 'p’ (exceso de electrones)[23].

Este conjunto conforma la Zona de Carga de Espacio (ZCE) o «zona de barrera» en el cual
se genera un campo eléctrico desde la capa 'n’ hacia la 'p’. Este campo establece unas ca-
racteristicas en la ZCE similares a un diodo, permitiendo tinicamente en un sentido el flujo
de portadores; siendo ausente una fuente de intensidad exterior y bajo la tinica influencia del
campo que ha sido generado en la ZCE | los electrones tienen restringido el movimiento en
dicho sentido.

En el momento de funcionamiento, el efecto fotoeléctrico es es més eficaz en la ZCE , donde
no hay portadores de carga, o en zonas cercanas a la ZCE , donde el nimero de portadores
es muy bajo.
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Si el par electrén-hueco es creado en una zona mas alejada de la unién 'p-n’, el electrén (el
cual se ha desplazado y en su lugar se origina un hueco) mantiene una alta probabilidad de
reposicionarse antes de alzanzar la zona 'n’. Sin embargo, es necesario que la ZCE sea muy
estrecha, por lo tanto no es conveniente una célula de gran espesor. Asi mismo, el grosor de
la capa 'n’ es escaso, debido a que su necesidad radica tnicamente en la creacién de la ZCE
que permite el funcionamiento de la célula[23].

Por el contrario, el grosor de la capa p es considerablemente mayor: es funcién de una relaciéon
entre la exigencia de hacer minimos los intercambios electron-hueco, y el nivel de captacién

de la mayor cantidad de fotones posible[22].

Como conclusién, se puede considerar una célula fotovoltaica como asimilado un generador
de energia eléctrica al cual le ha sido incluido un diodo. Para hacer rentable en términos
energéticos el funcionamiento de una célula fotovoltaica, es necesario dotar como minimo al
conjunto de contactos eléctricos (los cuales permitan la extraccién de la energia generada),
un estrato protector que permita el paso de radiacién, una capa que impida la reflexion de los
fotones incidentes[27].

2.2. Descripcion general de un Sistema Fotovoltaico Aislado,
SFA

Un sfa produce energia eléctrica para satisfacer el consumo de cargas eléctricas no conectadas
a la red, empleando un sistema de acumulaciéon energético para hacer frente a los periodos en
los que la generacién es inferior al consumo|[27].

Los SFA estan constituidos, en lo fundamental, por los paneles o médulos fotovoltaicos, que
constituyen el generador de energia eléctrica, las baterias o acumuladores para almacenar
la energia y utilizarla en los momentos de ausencia de la radiacién solar, reguladores de
potencia para maximizar el rendimiento, ademas de la carga eléctrica que consume la energia

acumulada[26].

Los més simples SFA usan la electricidad en forma de corriente continua y la energia es
producida donde y cuando es necesaria, sin necesidad de complejos sistemas de control y
transmision de energfa[26].

Los SFA son usados frecuentemente en locaciones aisladas para producir electricidad en areas
inaccesibles para la red de potencia eléctrica y de esta forma mejorar las condiciones de salud,
educacion, comunicacién y recreacion de la poblacién, al tiempo que favorece la agricultura y
el abastecimiento de agua. En una menor proporcién, son implementados en equipos méviles
tales como vehiculos eléctricos de transporte ptublico, lo que comprende el tema fundamental
del presente trabajo, siendo su principal funcién el apoyo al consumo eléctrico. Sin embargo, en
la actualidad la portabilidad de estos sistemas no esta al alcance en términos de rentabilidad

energético-econémica27].

El almacenamiento de la energia eléctrica convierte a los SFA en una fuente fiable de energia, ya
sea de dia o de noche, independientemente de las condiciones climaticas. Luminarias, sensores,
TV, equipos de audio, herramientas, etc., pueden ser usados con los SFA anadiéndoles baterias
para el almacenamiento de energia[27].
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De esta forma se genera energia por el dia y se almacena el excedente en las baterias para su uso
en la noche. El niimero de baterias debe estar en correspondencia con el consumo energético de
la carga y el nimero de horas de autonomia (ausencia de radiacién solar) al cual se aspira. El
uso de los SFA conlleva necesariamente la optimizacién del consumo energético de las cargas.
Por ejemplo, se deberan utilizar luminarias eficientes cuya relaciéon entre limenes/watt sea
la 6ptima. Los usuarios deben tener, por lo tanto, un conocimiento minimo del consumo

energético, teniendo en cuenta las posibilidades del sistemal[28].

El empleo de las baterias tiene dos inconvenientes fundamentales: el aumento del coste eco-
némico del sistema y el hecho de que sélo puede extraerse alrededor 80 % de la energia alma-
cenada dependiendo del tipo de acumulador. Ademés de los SFA que funcionan con Corriente
Continua (DC), existen los que operan con Corriente Alterna (AC), donde es necesario un in-
versor de corriente de DC/AC, que se encarga de transformar la corriente continua del sistema

en corriente alterna, siendo el rendimiento alcanzado en dicha conversién superior a 95 %.

2.3. Modbdulos fotovoltaicos

La produccién eléctrica estd basada en el fenémeno fisico denominado «Efecto FV», que bési-
camente consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de unos dispositivos
semiconductores denominados células fotovoltaicas. Estas células estan elaboradas a base de
silicio puro (uno de los elementos mas abundantes en la naturaleza, componente principal de la
arena) con adicién de impurezas de ciertos elementos quimicos (boro y fésforo), y son capaces
de generar cada de ellas una intensidad de corriente de 2 a 4 Amperios, unidad de intensidad
de corriente del Sistema Internacional de Unidades (A), a una diferencia de potencial de 0,46 a
0,48 Voltios, unidad de diferencia de potencial eléctrico del Sistema Internacional de Unidades
(V), utilizando como fuente de energia la radiacién luminosa. Las células se montan en serie
sobre modulos fv o médulos solares para conseguir un voltaje adecuado. Parte de la radiacién
incidente se pierde por reflexiéon y otra parte por transmision sin ser aprovechada por parte
de la célula solar[20].

El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra creando una corriente
proporcional a la radiacién incidente. La capa antirreflejo aumenta la eficacia de la célula.
Generalmente, una célula fotovoltaica tiene un grosor que varia entre los 0,25 y los 0,35mm y

una forma generalmente cuadrada, con una superficie aproximadamente igual a 100 mm?2.
Los materiales para la fabricacién de los médulos FV solares son:

— Monocristalino: de rendimiento energético hasta 15 - 17 %.

— Silicio Poli-cristalino: de rendimiento energético hasta 12 - 14 %

— Silicio Amorfo: con rendimiento energético menor del 10 %;

— Otros materiales: GaAs, Diseleniuro de Indio y Cobre (CIS), Teluro de Cadmio (CdTe).

Actualmente, el material méas utilizado es el monocristalino que tiene prestaciones y duracion
en el tiempo superiores a cualquier otro material utilizado para el mismo fin[31].
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Por lo tanto, un panel fotovoltaico es equivalente a un generador de electricidad cuya tensién
y capacidad de producir carga, al contrario que los generadores eléctricos convencionales
(que tienen una fuerza electromotriz propia independiente de cualquier otra circunstancia),
dependen de la intensidad de la radiacién que incide sobre ellos y, en menor medida, de otros
factores como la temperatura[31].

Para cada nivel de E sobre la superficie activa no puede hablarse de un valor tensién carac-
teristico sino de una relacién entre el valor de la propia carga (consumo, intensidad eléctrica)
y la tension generada que afectara a las posibilidades de utilizacion del panel solar en las
diversas aplicaciones[31].

Esta relacién, propia de cada nivel de E, queda representada por la denominada curva carac-
teristica del panel y determinard, entre otras cosas, el tipo de acoplamiento (serie, paralelo
o mixto) que es necesario realizar para aumentar la capacidad de generacién eléctrica[31].

También determinara la potencia eléctrica capaz de generarse en cada circunstancia de carga
e E. De la forma de las curvas caracteristicas se deduce la existencia de un punto éptimo
(de méxima potencia) de generacién eléctrica que determina los valores de tensién y carga

consumida en los que la aportacién solar se realiza en las mejores condiciones posibles[31].
Terminologia

La representacién estandar de un dispositivo fotovoltaico es la caracteristica corriente-tensién
(figura). La curva representa las posibles combinaciones de corriente y voltaje para un dispo-
sitivo fotovoltaico bajo unas condiciones ambientales determinadas (radiacién solar incidente
y temperatura ambiente). El punto en concreto de corriente y voltaje en el que el dispositivo
fotovoltaico trabajard vendra determinado por la carga a la que esté conectado[9)].

Isc, Intensidad de cortocircuito (A): Es la méaxima corriente que producira el dis-
positivo bajo unas condiciones definidas de iluminacion y temperatura, correspondientes a un
voltaje igual a cero.

Voc, Tensién de circuito abierto (V): Es el maximo voltaje del dispositivo bajo
unas condiciones definidas de iluminaciéon y temperatura, correspondientes a una corriente

igual a cero.

Pmax, Potencia maxima (W): Es la maxima potencia que producira el dispositi-
vo en unas condiciones determinadas de iluminaciéon y temperatura, correspondiente al par

maximo I-V.

Ipmp, Intensidad en el punto de maxima potencia (A): Es el valor de la corrien-
te para Pmax en unas condiciones determinadas de iluminaciéon y temperatura.

Vpmp, Tensién en el punto de maxima potencia (V): Es el valor de voltaje pa-

ra Pmax en unas condiciones determinadas de iluminacién y temperatura.

FF, Factor de Forma: Es el valor correspondiente al cociente entre Pmax y el pro-
ducto de Isc - Voc. Puede venir expresado en tanto por ciento o tanto por 1, siendo el valor
100 % el que corresponderd a un hipotético perfil de cuadrado, no real. Este valor da una idea
de la calidad del dispositivo fotovoltaico, siendo dicha calidad del médulo mejor cuanto mas
alto es su factor de formal[9].
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2.4. Acumuladores

Un acumulador electroquimico es una bateria secundaria o recargable, capaz de almacenar
energia eléctrica mediante una transformacién en energia electroquimica. Sus principales ca-
racteristicas se fundamentan en su autonomia, ya que satisface los requerimientos de consumo
en cualquier momento independientemente de la generacién, su capacidad de suministrar
valores de intensidad superiores a los que proporciona el generador FV y su capacidad de
estabilizacion de la tensién, pues evita fluctuaciones daninas para los equipos de consumo.

Las Baterias de Plomo - Acido

El funcionamiento de la bateria puede ser descrito en dos modos: carga o descarga. El modo
de operacién depende del sentido de la corriente. En el modo de carga, la corriente fluye hacia
el terminal positivo de la bateria aumentando progresivamente el voltaje sus terminales, asi
como también, la carga almacenada. Por el contrario, durante el modo de descarga, cuando
se suministra energia a la carga, la corriente circula saliendo por el terminal positivo, lo que
trae como consecuencia la disminucién de la Tensién y de la carga almacenada. El régimen de

saturacion y de descarga profunda se caracterizan por ser daifiinos para la bateria[l11].

Adicionalmente a estas dos fases de operacién, existen los estados de sobrecarga y descarga
profunda que permiten construir un modelo més preciso aunque bastante complejo de la
bateria.En la siguiente figura 2.3 se muestran los distintos modos de funcionamiento de una
bateria.

T+ Voltaje celda
[woltios]

Saturacion

Vaoltaje de
igualacion #ﬁ

Yoltaje nominal
de la celda #&

Descarga profunda

Tiempo
[horas]

Figura 2.3: Modos de operacion de una bateria donde se muestran las fases de carga y descarga

Terminologia

Qnom: es la carga eléctrica que puede ser extraida de una bateria hasta llegar a la
descarga total.
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Régimen de carga/descarga: es la intensidad absorbida/entregada por un acumu-
lador sobre la capacidad nominal. Normalmente se presenta como un ratio entre la capacidad
nominal y la corriente.

Estado de carga de un acumulador (SOC): es la capacidad de una bateria par-
cialmente cargada, dividida por su capacidad nominal. Por tanto siempre se cumple: 0 <soc
<1 [11].

. 9
SOC=1- 2 (2.1)

Donde,
C (Ah), es la capacidad de la bateria

Q (Ah), es la capacidad entregada por la bateria en un tiempo de interés.

Profundidad de descarga (PD) o DOD: es un método alternativo para indicar el
estado de carga SOC de una bateria.

DOD =1 - SOC (2.2)

Tensién de corte: es la tensién a la que finaliza la descarga de la bateria. Depende
del régimen de descarga y del tipo de bateria; determina la profundidad de descarga méaxima,
PDmax, y por tanto, la Qu, siendo:

QU = PDma:c ' Cnom (23)

Eficiencia faradica: es el ratio entre la carga extraida durante la descarga y la carga
requerida para restablecer el estado inicial [11].

Eficiencia energética: es el ratio entre la energia extraida durante la descarga y la
energia requerida para restablecer el estado inicial [11].

2.4.1. Principios de funcionamiento

Carga

— El Sulfato de Plomo (PbSOQy) se transforma en Oxido de Plomo (PbO), Plomo, &to-
mo/molécula (Pb) y Acido sulfirico (HaSO4)[12].

— Con largos periodos en estados parciales de carga, el acido se concentra en el fondo por
gravedad (estratificacion).

— Las reacciones no se producen de igual forma en toda la extension de las placas, lo que

realimenta el proceso.

— Puede reducirse mediante un gaseo controlado[12].
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— Al terminar el proceso de carga se produce la electrélisis del agua, con liberacion de oxigeno
e hidrégeno (gaseo)[12].

« Pérdida de agua del electrolito (hay que reponerla)[12].

« Homogeneizacion del electrolito por agitacién (reduce la estratificacion)[12].
Descarga

— Ambos electrodos transforman la materia activa en PbSO4 en ambos y agua en el &nodo[13].

— Consumo de electrolito (disminuye su densidad) y cambios de volumen de los materiales

activos[13].
— Las descargas repetidas producen pérdida de material activo y degradacién de las placas[13].

— Si la descarga es muy rapida y la bateria permanece descargada largo tiempo, el sulfato
cristaliza y no es recuperable (sulfatacién)[13].

2.4.2. Efecto de la temperatura

Temperatura baja

— El electrolito se hace mas viscoso y decrece la movilidad de los iones (aumenta la resistencia
eléctrica)[13].

— Baja la capacidad para un régimen de descarga determinado a razén de 1% /°CJ[13].

— Si el electrolito se congela, no hay movimiento iénico, y por tanto la capacidad es nula.
Para evitarlo, hay que recurrir a densidades altas de electrolito en lugares muy frios[13].

Temperatura alta

— Acelera las reacciones, favoreciendo la corrosién. Por tanto, decrece la vida de la bateria[14].

— En climas célidos, se debe optar por bajas concentraciones de electrolito (que se ve com-
pensada por la mayor movilidad i6nica debida a la alta temperatura)[14].

— Baja el valor de tension al que empieza la sobrecarga debido a que la resistencia interna

baja con la temperatura[14].

— Hay que corregir el umbral de corte con la temperatura (se puede utilizar la ambiente como

referencia)[14].

2.4.3. Ciclado

El ciclado es el proceso por el que un acumulador es continuamente cargado y descargado
durante su vida. Tanto el ciclado como los agentes externos contribuyen a degradar el acumu-
lador hasta que alcanza el fin de su vida 1til, momento que puede ser definido como un valor

minimo en su capacidad util.
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Factores que contribuyen a la resistencia al ciclado:

La profundidad de descarga: las descargas profundas disminuyen los ciclos de vida
de una bateria[14].

El régimen de carga: cuanto mayor es el régimen de carga y el porcentaje de sobre-
carga, menor serd la vida alcanzada[14].

La temperatura: las temperaturas altas aceleran la corrosion en los electrodos dismi-
nuyendo los ciclos de vida[l4].

2.4.4. Composicién

Un esquema general de la composiciéon de una bateria se puede ver en la siguiente figura 2.4:

Bome eléctnco
PhO

2
\ o .E&__P],a,ca,

reciplente

Puente uruon
- de placas

ey . ——

AATRRY
e b 48 W AW
_— L '\' i A\

= |2
5:‘“1‘:2“’“““ |2x5=121f|
R simbolo
Figura 2.4: Composicion interna tipica de una bateria de plomo[15]
Rejillas

Las rejillas dan soporte estructural a los materiales activos (PbO en el 4&nodo, Pb en el catodo)
y conducen la corriente eléctrica hacia el circuito externo.

Estan fabricadas en aleaciones de Pb, tanto de Plomo-Calcio, la cual proporciona alta re-
sistencia a la corrosion por sobrecarga pero presenta elevada corrosién en bajos estados de
carga, como de Plomo-Antimonio, que presenta buen comportamiento en ciclado y en descarga
profunda.

La rejilla negativa es plana, mientras que la rejilla positiva puede ser plana (operaciéon en
flotacién) o tubular (operacién en ciclado).
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Materiales activos y electrolito

Los materiales activos participan en las reacciones quimicas. Estan adheridos a las rejillas y
deben ser porosos para permitir la penetracién del electrolito. Este participa en la reaccién y

realiza el transporte idnico para cerrar el ciclo de corriente de las reacciones.

La eleccién del electrolito debe tener en cuenta su densidad, conductividad, punto de conge-
lacién, poder de corrosién e impurezas. Para reducir la resistencia eléctrica del electrolito, su
densidad debe ser alta, pero un electrolito de alta densidad es muy agresivo (produce corrosién
en la rejilla positiva). Altos regimenes de descarga requieren mayor densidad para facilitar el
transporte i6nico. Los acumuladores estacionarios utilizan densidades mas bajas que los de

arranque.
El electrolito puede ser liquido (baterias aireadas) o inmovilizado (selladas).
Separadores

Los separadores aislan las placas de diferente polaridad pero permiten el movimiento iénico
a través de él mismo. En cuanto a sus caracteristicas, deben tener resistencia mecanica, ser
permeables y porosas, resistentes a la oxidacién, no poseer contaminantes y eléctricamente no

conductores.

2.4.5. Tipos de acumuladores y caracteristicas

Un acumulador incorporado a un SFA debe ser capaz de funcionar sometido a ciclados diarios
y anuales de carga y descarga, teniendo en cuenta que la carga entregada por el generador
depende directamente de la radiaciéon (variable en los periodos diario y anual). Debido a las
posibles fluctuaciones en la carga aportada, es probable que se sucedan periodos prolongados
en carga parcial. Por tanto, es habitual que las descargas sean a baja intensidad con periodos
de descarga largos[16].

— Baterias de arranque

x Habitualmente empleadas en automéviles.

* Facilmente localizables en cualquier mercado local a bajo precio (relativo).

x Opcién frecuentemente empleada en sistemas eléctricos de pequeno tamano en entornos
rurales.

x Reemplazo de baterias estropeadas.

*x Buen comportamiento en descarga de alta intensidad y tienen buen rendimiento de des-
carga a bajas temperaturas.

*x No son resistentes al ciclado.

— Baterias de traccion

* Empleadas, por ejemplo, en carretillas elevadoras.

x Resistencia suficiente para soportar un elevado nimero de ciclos profundos de carga-
descarga.

x Requieren aportacion de agua y mantenimiento frecuente.

*x FEmpleo en SFA sélo cuando exista mantenimiento regular.

— Baterias estacionarias
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*

Empleadas en Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAI) o instalaciones remotas
(por ejemplo, radioenlaces).

* Funcionan en régimen de flotacién.

x Gran reserva de electrolito aunque realizan poco uso de agua.

*x Resistencia a la corrosion y elevada fiabilidad.

* Opcion muy interesante para SFA. Precio més elevado frente a las anteriores opciones.

— Baterias «fotovoltaicas»
« Baterias Baterias de arranque, luz, encendido (Start, Light, Ignition) (SLI) modificadas
(baratas)
« Baterias estacionarias modificadas (caras)

La eleccién entre uno u otro tipo es un ejercicio que debe tener en consideracién no sélo
criterios puramente técnicos sino también aspectos como el coste del sistema, recursos de
mantenimiento disponibles durante la vida del sistema, disponibilidad de reemplazo en el
mercado local o capacidad de intervencion del usuario. No obstante, para aplicaciones foto-
voltaicas se recomienda usar baterias estacionarias aireadas de placa positiva de tipo tubular,
o al menos baterias SLI modificadas (placas mas gruesas, mayor cantidad de electrolito por
encima de las placas, mas baratas que las estacionarias), con aleacién de Pb-Sb en la rejilla y

vaso transparente[17].

2.5. Regulador de carga con Seguidor de Punto de Maxima
Potencia

2.5.1. Introduccion

Un regulador de carga al que le ha sido implementado un sistema de Seguidor de Punto de
Maéxima Potencia (Maximum Power Point Tracker) (MPPT) es un dispositivo electrénico que
regula la carga de baterias controlando el punto en el que los paneles solares empleados para
la carga producen la mayor cantidad de energia eléctrica.

La potencia de un panel solar se mide en Vatios (Watts). La potencia es el producto de la
Tensién (V) por la Intensidad (A), siendo:

P =dw/dt =dw/dt-dq/dt =V -1 (2.4)

En la gran mayoria de los SFA con baterias es necesario un SFA. La misién primordial de un
regulador de carga en un sistema fotovoltaico auténomo con baterias es realizar un proceso
optimo de carga de la bateria, permitiendo la carga completa pero evitando la sobrecarga y
la sobredescarga[22].

Los controladores de carga con MPPT siempre buscan el balance entre Tensién e Intensidad
en el que los paneles solares operan a su maxima potencia. Si se observa la curva Tension e
Intensidad de un panel solar, de la cual se hablara mas adelante, el punto de méxima potencia
se encuentra en el punto de inflexién de la curva (ver siguiente figura 2.5). Un controlador de
carga con MPPT se va a asegurar que los paneles solares operen lo méas cerca posible de este
punto, incrementando por consiguiente la produccién del arreglo solar[22].
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La estrategia de control del regulador de carga determina el proceso de carga de una bateria y
es responsable en tltima instancia tanto de la capacidad del sistema de satisfacer los consumos
como de la vida util de la bateria. Ademds de la vigilancia y control del estado de carga de
la bateria con el objeto de maximizar su vida 1til, el regulador de carga puede disponer de
funciones adicionales como compensacién por temperatura de bateria, alarmas, monitorizacién

y visualizadores[22].

A pesar de que el regulador de carga puede suponer sélo un 5% del coste total del sistema,
su funcionamiento tiene una gran influencia en la vida 1til de la bateria y por tanto en el
coste final del sistema (de un 20 a un 40 % en funcién del coste de sustitucién del sistema de
baterfas)[22].
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Figura 2.5: Curvas caracteristicas de Tension-Intensidad y Tension-Potencia de un sistema fotovoltaico
con regulador de carga MPPT

El regulador de carga permite aprovechar al maximo la energia suministrada por el generador
FV, a la vez que garantizar la protecciéon adecuada y buen servicio de las baterias. En caso de
sobrecarga pone el generador FV en circuito abierto evitando el paso de corriente del generador
hacia la bateria. En caso de sobredescarga puede cortar el suministro a los consumos o bien
avisar mediante una alarma indicando que la tensién de bateria es inferior a los niveles minimos
de seguridad. Una sobrecarga de las baterias provoca procesos de gasificacién (hidrélisis del
agua en hidrégeno y oxigeno) que pueden disminuir considerablemente la vida de la bateria.
Una sobredescarga afecta a la futura aceptacion de carga de la bateria[23].

En términos generales, las caracteristicas eléctricas que definen un regulador son la tensién
nominal y la intensidad maxima de trabajo. La instalacién del regulador se ha de realizar
en un lugar ficilmente accesible de modo que resulte comoda la utilizacion de los elemen-
tos que habitualmente dispone para control del estado de la instalacién (visualizadores e
indicadores)|[23].
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En el mercado existen diversos tipos de reguladores, con prestaciones y sistemas de medida
diferentes. Un regulador avanzado, ademds de integrar las funciones de prevenciéon de sobre-
carga y sobredescarga, se encarga de suministrar informacién sobre el estado de carga de la
bateria. Permite la seleccién del tipo de carga (normal o carga de igualacién) asi como la
correccién de la tension de corte en funcién de la temperatura[23].

Algunos reguladores pueden realizar el seguimiento del punto de maxima potencia del genera-
dor FV, maximizando la energia transferida desde el generador FV hacia la bateria. Algunos
reguladores de carga disponen de un sistema de monitorizacién que registra y almacena la
operacion del sistema, pudiéndose descargar sus datos a un ordenador mediante un puerto
serie[24].

En sistemas FV auténomos centralizados, en los que la energia se distribuye a los usuarios
desde un punto central de generacién, el regulador de carga puede incorporar funciones de
regulacién de suministro de energia (en inglés se utiliza habitualmente el término «energy
dispatchingy) a usuarios individuales, pudiendo cortar el suministro a aquellos que consumen
demasiado o realizando labores de tarifacion remota.

2.5.2. Funciones de un regulador de carga

En un sistema fotovoltaico con baterias, durante el dia la energia eléctrica que proviene del
generador alimenta el consumo y el exceso de energia carga la bateria y durante la noche la
bateria se descarga para alimentar el consumo.

Las misiones del sistema de regulaciéon de carga son, por un lado, evitar que debido a una
corriente excesiva proporcionada por el generador, éste pueda sobrecargar el acumulador; y
por otro, evitar que la baterias se sobredescarguen y su estado de carga decaiga por debajo del
nivel minimo permitido (normalmente se recomienda no descargar una bateria de Pb-acido
més del 30 %). La mayor parte de los reguladores permiten inicialmente que toda la corriente
del generador pase hacia la bateria, después, cuando la bateria esta cerca del final de la carga,

suministrard corrientes intermitentes para mantener la baterfa en un estado de flotacién[24].

Algunos reguladores sobrecargan la bateria periédicamente (cargas de ecualizacién) para ho-
mogeneizar los distintos vasos que componen la bateria y disminuir la estratificaciéon del elec-
trolito. Un regulador funciona habitualmente por control de la tensién, directamente relacio-
nada con el estado de carga, medida en los terminales de la bateria[24].

Es recomendable que esta medida se realice por el método de cuatro puntas para descontar
las caidas de tensién en los cables, fusibles u otros elementos situados entre el regulador y
la bateria. En funcién del método especifico de control utilizado, puede ser de varios tipos
aunque los dos métodos béasicos son el regulador serie y el regulador paralelo:

— El regulador serie, cuando detecta que la bateria estd completamente cargada, pone en
circuito abierto el generador FV.

— El regulador paralelo deriva la corriente del generador FV a través de un dispositivo disi-
pador situado en paralelo entre el generador fotovoltaico y la bateria. Esta derivacion es
progresiva, disminuyendo la corriente de carga paulatinamente en funcién de la tension de
bateria. Los reguladores paralelo iinicamente son utilizados en sistemas de poca potencia,
debido principalmente al problema que supone disipar elevadas potencias.
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Una modificacion habitualmente utilizada en los reguladores serie es la utilizacién de un control
PWM para la carga de la bateria. En lugar de poner el generador fotovoltaico en circuito
abierto, a partir de unos determinados niveles de tensién, se produce una carga pulsada, PWM,
de la corriente. Esto hace que se cargue mejor la bateria. Un regulador en un sistema FV ha
de ser configurado especificamente en funcién del tipo de bateria, aplicacién y condiciones
climaticas[25].

Algunos reguladores también proporcionan informacién al usuario sobre la operacién del sis-
tema y el estado de la bateria. En la mayor parte de los casos el regulador sirve como centro
de informacién del estado del sistema y punto de conexién del cableado de varios componentes

en el sistemal[25].

Los interruptores de los reguladores pueden ser dispositivos de estado sélido o relés electro-
mecanicos. Aunque en los reguladores mas simples se utilizan relés electromecénicos, en la
mayoria de los casos se utilizan MOSFETs o transistores de potencia que necesitan menor

potencia de activacion, son mas pequenos y pueden operar un nimero mayor de ciclos[25].

En algunos tipos de baterias, particularmente las de plomo-acido, se recomiendan cargas pe-
riédicas de ecualizaciéon para mantenimiento éptimo de la bateria. En la mayoria de los casos
se requiere la intervencién del usuario que puentea el regulador durante la carga de ecuali-
zacion. Algunos reguladores permiten la automatizacion de este proceso con una frecuencia
programada. Se recomienda realizar esta operacién una vez cada dos o tres semanas[25].

El regulador se selecciona en funcién de la Tension del sistema y de la Intensidad de cortocir-
cuito, Isc, del generador FV (en STC), aplicindole un factor de seguridad (normalmente 1.3)
debido a que en determinadas ocasiones (dias con nubes) E puede alcanzar los 1.300 W /m?2.
En la siguiente figura 2.5 se observa claramente en qué variables incide el regulador, entre la

carga y el generador fotovoltaico:
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Figura 2.6: Esquema general de control de un MPPT[26]

Las principales funciones de los reguladores son:

— Prevenir la sobrecarga de la bateria. Limitar la energia suministrada a la bateria por
el generador FV cuando la bateria esta plenamente cargada. Sin un regulador de carga en
el sistema que prevenga la sobrecarga la corriente de carga, proporcional a la irradiancia,
entraria en la bateria independientemente de si ésta estd cargada o no[26].

Anilisis e instalacién de un sistema fotovoltaico en el vehiculo eléctrico UAL-eCARM 29



CAPITULO 2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Si una bateria estd completamente cargada, el continuar inyectando corriente origina un
fuerte gaseo, pérdida de electrolito, calentamiento interno y corrosion acelerada de las
rejillas, todo ello limita considerablemente la vida 1til de la bateria. Los reguladores de
carga previenen la sobrecarga mediante limitacién, interrupcién completa, o pulsacién de
la corriente del generador fotovoltaico en funcién de unos determinados niveles de tensién

de bateria, relacionados con su estado de carga[26].

Prevenir la sobredescarga de la bateria. Desconectar los consumos de la bateria cuan-
do el estado de carga de la bateria es muy bajo. Durante periodos prolongados de muy baja
radiacién o de uso excesivo del consumo, la energia producida por el generador fotovoltaico
puede no ser suficiente para recargar la bateria. Cuando una bateria de plomo-acido se
descarga excesivamente repetidamente se producen danos irreversibles que conducen a una
pérdida de capacidad y vida 1til[26].

Para evitar la sobredescarga, el regulador desconecta el consumo cuando la tensién de
bateria desciende por debajo de unos determinados niveles de tension. Previamente a la
desconexion del consumo, el regulador avisa al usuario mediante la emision de una serie de
alarmas. De este modo el regulador de carga, a pesar de su sencillez y su bajo coste com-
parado con el coste total del sistema, es el elemento que estd més intimamente relacionado

con la vida 1til de la bateria y el buen funcionamiento del sistema|[26].

Proporcionar funciones de control del consumo. Conectar y desconectar autométi-
camente los consumos en un momento determinado (p.e. conectar una lampara desde la
puesta hasta la salida del Sol). Establecer un control de consumos prioritarios. Proporcionar
informacién del estado del sistema a los usuarios u operarios, mostrando o indicando infor-
macién como el voltaje y corriente de la bateria, estado de carga, alarmas, etc... Servir como
mecanismo de control para la conexién de otros generadores auxiliares de energia. Servir
como centro de cableado proporcionando un punto de conexién para otros componentes en
el sistema, incluyendo el generador FV, la bateria y las cargas o consumos|26].

Otras funciones asociadas con el regulador de carga:

* Convertidor DC/DC. La funcién de los convertidores DC/DC es primordialmente
convertir una potencia de entrada Pi=Vi - Ii en una potencia de salida Po=Vo - Io con
el mayor rendimiento posible =Po/Pi haciendo que Vi e i se correspondan con el punto
de maxima potencia del generador. También son utilizados para realizar cambios en los
valores de las tensiones de trabajo de distintos consumos, por ejemplo utilizacion de una
carga de tensién nominal 48 voltios en un sistema fotovoltaico que dispone de una bateria
de 12V. En la actualidad el rendimiento de estos dispositivos es muy elevado (90-95 %)
y su utilizacién se suele incluir en el disefio de los propios reguladores (pudiendo llegar
a reducir en un 20 % la potencia pico instalada). Estos sistemas estdn justificados en
sistemas "grandes"(10-20 kWp) con la excepcién de los sistemas de bombeo que utilizan
pequenas bombas DC de desplazamiento positivo, como se vera posteriormente[28].

* Servir como control de otros generadores auxiliares. En algunos casos, cuando el
regulador detecta un bajo estado de carga de la bateria puede conectar automaticamente
un generador auxiliar para recargar la bateria[28]. También se puede activar una alarma
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sonora para alertar al usuario de que manualmente conecte dicho generador auxiliar.
Lo mismo puede ocurrir cuando el regulador detecta un voltaje tal que la bateria esté
completamente cargada para desconectar el generador auxiliar.

x Cargas de ecualizacién. Algunos tipos de baterias requieren cargas peridédicas de
ecualizacién para mantener la bateria en condiciones 6ptimas de funcionamiento. En
condiciones normales esto es realizado por el usuario puenteando el circuito de regulacién
por el periodo que dure la carga de ecualizacién. Algunos reguladores realizan esta funcién
autométicamente a intervalos de tiempo regulares (15-20 dias) que puede ser programado
en el microprocesador de control[28].

* Modificacién de los puntos de corte. Mientras que algunos reguladores de carga uti-
lizan resistencias para fijar los puntos de corte, otros disponen de potenciémetros o “DIP
switches” que permiten variar los puntos de corte y rearme de carga y sobrecarga. Aun-
que el disenador o instalador puede necesitar tener acceso a modificar la configuracion,
no se recomienda permitir acceso al usuario[28].

*+ Regulacion de tensiéon de la carga. En algunas aplicaciones con consumos criticos
como los equipos de telecomunicaciones o telemetria, el consumo debe trabajar a un vol-
taje especifico dentro de un definido rango de variacién. Algunos reguladores incorporan
convertidores DC/DC o simples reguladores de tensién en el caso que el voltaje de la
carga sea menor que el voltaje menor esperado de la bateria[28].

* Protecciones contra sobretensiones. Muchos reguladores incluyen algtun tipo de dis-
positivo para eliminar sobretensiones, como varistores, conectados entre los terminales
positivo y negativo a tierra. En caso de sobretensiones, los varistores desvian la energia
a tierra protegiendo la electrénica del sistemal28].

Diseno de los elementos de control.

Los interruptores de regulaciéon pueden ser dispositivos de estado sélido o relés electromeca-
nicos. Los reguladores simples ON/OFF suelen utilizar relés, sin embargo en muchos casos,
se utilizan MOSFETs o transistores de potencia ya que tienen un menor consumo, son mas
pequenos, y pueden operar durante un mayor nimero de ciclos. Dichos elementos deben es-
tar dimensionados adecuadamente para cada aplicacién, al menos el 125 % de la corriente de
cortocircuito de generador FV[28].

Asi mismo, son de crucial importancia las condiciones ambientales debido a que normalmen-
te, los sistemas F'V se instalan en lugares remotos mal acondicionados y sujetos a condiciones
climaticas extremas. Por ello, los reguladores se disefian para operar bajo unas condiciones de
humedad relativa, temperatura, polvo..., determinadas, con lo que resultan de vital importan-
cia los grados de proteccién de las cajas que contienen los circuitos de control[28].

Por ultimo, dos desventajas que conviene resaltar son:

— Caidas de tensién. Las caidas de tensién, como p.e. en los sistemas de 12 V, pueden ser
determinantes en el comportamiento del sistema. Algunos reguladores pueden tener caidas
de tension de 0,1 a 1,5 plena carga, suficientemente importantes para influir en el acoplo
entre la bateria y el generador FV disminuyendo la corriente de carga.

— Autoconsumo. En sistemas FV de pequenas dimensiones, algunos reguladores presentan
un autoconsumo inaceptablemente elevado.
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2.5.3. Maximum Power Point Tracker (MPPT)

La variabilidad de la potencia de salida del generador FV implica que en caso de no existir
dispositivos de acoplo entre la carga y el generador el sistema a menudo operard fuera del
punto de maxima potencia. Las pérdidas de desacoplo pueden evitarse con la utilizacién de
dispositivos electronicos denominados seguidores del punto de méxima potencia que aseguran
que siempre hay un maximo de transferencia de energia entre el generador FV y la carga
situando el punto de trabajo del sistema en el punto de maxima potencia del generador.

Los MPPT se denominan de esta manera ya que, dindmicamente siguen y fuerzan al generador
FV a trabajar en el punto de méxima potencia instantdnea, proporcionando un aumento del
rendimiento total del sistema. E1 MPPT se encuentra implementado en algunos reguladores
de carga de baterias y en la mayor parte de los inversores conectados a la red. El principio de
operacion se basa en el ajuste del punto de operacién de voltaje (o de corriente) de modo que
la potencia obtenida se aproxime lo méas posible al valor de la potencia maxima del generador.
En la figura siguiente se observa el punto de operacion del aparato en cuestién conectado en
un SFA:

Existen varios modos de seguir el punto de méaxima potencia que se pueden clasificar en
métodos directos y métodos indirectos. Los métodos directos incluyen algoritmos que utilizan
los valores medidos de la corriente y de la tension de entrada y variando los puntos de trabajo
del generador determinan el valor actual del Pmax. El ajuste del SPMP puede ser continuo
o intermitente cada cierto periodo de tiempo, y los algoritmos pueden no incluir movimientos

de busqueda artificiales[16].

Las referencias externas pueden provenir de la medida de la E, la Temperatura del médulo, la
Isc o el Voc de una célula FV de referencia. Se utilizan una serie de pardmetros para estimar
el Pmax a partir de dicha senal de referencia. Cuando se instala un MPPT en el sistema,
sustituye al generador como interfase con el resto de los componentes. Los MPPT se pueden
utilizar con reguladores de carga, con consumos directamente conectados al generador FV,
como bombas DC, con inversores de frecuencia variable para bombeo o con inversores sin
baterfa (como en la conexion a red de los tejados fotovoltaicos). El incremento en la captacién
energética del generador se ha calculado que puede llegar al 15% a lo largo del dia para
sistemas con baterias. En sistemas directamente acoplados el incremento se puede considerar
mayor dependiendo de la conexién inicial entre la carga y el generador[16].

Un método alternativo de MPPT es fijar la tensién de trabajo a un valor relacionado con
el voltaje de circuito abierto del generador fotovoltaico y modificar ese valor en funcién de
la temperatura de operacién. Con este sencillo método no se sigue el punto de méaxima po-
tencia pero los resultados son buenos. Los MPPT son normalmente convertidores DC/DC de
alta frecuencia que utilizan relés de estado sélido. Los convertidores DC/DC son dispositivos
bastante eficientes que no introducen muchas pérdidas en el sistema[16].

2.5.4. Tensiones de regulacion

Los niveles de tensién a los cuales el regulador realiza el control o los cortes se denominan
puntos de regulaciéon. Para los seguidores con regulacién de sobrecarga y sobredescarga se
utilizan cuatro valores de tensién para dicha regulacién:
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Vsc, Tension de corte de sobrecarga: Es la méxima tensién que el regulador per-
mite que alcance la bateria. Cuando este detecta que la tensién de la bateria alcanza el valor
de Vsc desconecta el generador o comienza a regular (limitar) la cantidad de corriente que
éste suministra a la bateria[16].

En algunos disenos se utilizan dos puntos de regulacién (regulaciéon dual): el més alto para la
primera carga del dia proporcionando un poco de sobrecarga, gaseo y ecualizacién, mientras
que el mas bajo para los ciclos siguientes del dia. La seleccién del voltaje de regulacion depende
de muchos factores, incluyendo tipo y disefio de la bateria, tamano de la carga y del generador
respecto de la bateria, temperaturas de operacién y consideraciones de pérdida de electrolito.
Mientras que un minimo gaseo es recomendable en unos tipos de baterias en otros es totalmente
perjudicial[16].

Los voltajes de corte de sobrecarga para aplicaciones FV son considerablemente mayores que
los recomendados por los fabricantes como «Tensién de flotacién Vi». Esto es debido a que
en sistemas FV la bateria ha de recargarse en un corto periodo (durante las horas de sol)

mientras que los fabricantes consideran tiempos de carga mucho mayores[17].

Vrc, Tension de rearme de sobrecarga: Es una tensién de histéresis para reconec-
tar el generador para cargar la baterfa. En los reguladores ON/OFF, una vez que se desconecta
el generador FV a Vsc el voltaje de la bateria comienza a decrecer. La velocidad de este decreci-
miento depende de varios factores, incluyendo el régimen de carga previa a la desconexion y la
descarga dedicada al consumo. Si estos han sido elevados el voltaje decrecerd mas rapidamente

que si han sido moderados[17].

Vsd, Tension de corte de sobredescarga: Es el valor minimo de tensién antes de
desconectar el consumo. En algunos disefios especificos se puede establecer una jerarquia de
prioridades en la desconexion de los consumos criticos. Para la determinacién del valor correcto
del voltaje de corte de sobre descarga, se han de considerar los regimenes de descarga. Ya que
el voltaje esté influenciado por el régimen de descarga, se ha de poner un voltaje menor para
conseguir la misma profundidad de descarga a altos regimenes de corriente[17].

No obstante estos altos regimenes no son muy corrientes en los sistemas FV. Los valores
tipicos utilizados para Vsd estdn entre 11,0 y 11,5 V, que se corresponden con un 75-90 % de
profundidad de descarga para la mayoria de las baterias de plomo-acido de 12 V nominales con
regimenes de descarga menores de C30. Es necesario considerar que los valores recomendados
habitualmente por los fabricantes de baterias se corresponden con el 100% de profundidad
de descarga. Para baterias de plomo-acido este valor es tipicamente de 10,5V, 1.75 V por

vaso[17].

En los sistemas F'V nunca se debe descargar completamente una bateria ya que esto acorta
su vida 1util. En general se selecciona un Vsd para que la descarga de la bateria no sea mayor
del 75-80 % de profundidad de descargal[20].

Vrd, Tensién de rearme de sobredescarga: Es el valor de tensién que reconecta el
consumo a la bateria. Los valores tipicos estan en torno a 12,5-13,0 V para baterias de plomo-
acido de 12 V nominales. La mayoria de los reguladores permiten el ajuste de estos voltajes
mediante potenciémetros con el objeto de adecuar los niveles de corte en funcién del tipo de
bateria utilizado. El acceso a estos ajustes no debe ser accesible para el usuario y tinicamente
debera ser modificado por personal experimentado.
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El voltaje de corte de sobrecarga es quizds uno de los pardmetros més importantes, que permite
cargar la bateria al maximo con un minimo gaseo y pérdida de agua. El valor de este voltaje
es un valor empirico y es diferente para diferentes tipos de baterias e incluso diferente para
diferentes fabricantes del mismo tipo de bateria[20].

2.5.5. Compensacién con la temperatura

Debido a la alta dependencia de las reacciones quimicas y el gaseo de la bateria con la tem-
peratura, algunos reguladores corrigen las tensiones de sobrecarga con la temperatura para
incluir la dependencia de la tensién final de carga de las baterias con la temperatura.

— Las temperaturas bajas reducen la reaccion, la capacidad y aumentan el valor de la Tensién

de gaseo.

— Las temperaturas elevadas aceleran la reaccion, aumentan la corrosién y reducen el valor

de la Tensién de gaseo.

El valor recomendado de esta correccién suele variar entre -0,002 y -0,005 V/°C para baterias
de plomo-acido. Por ejemplo una bateria cuyo voltaje final de carga sea 14,5 V a 25°C ha de
corregirse a 14,8 V a 15°C y a 14,2 a 35°C[20].

El voltaje de corte por sobredescarga no se corrige con la temperatura (a no ser que se opere
normalmente a temperaturas bajo cero). Es conveniente ajustar la densidad del electrolito
de acuerdo con las condiciones locales de temperatura ambiente (aumentar la densidad para
ambientes frios y disminuirla en ambientes calidos)|[20].

2.5.6. Tipos de reguladores de carga

Dentro del mercado existente, se pueden distinguir entre reguladores serie y paralelo.
Regulador serie.

El principio de operacion del regulador serie es un interruptor que se coloca en serie entre el
generador fotovoltaico y la bateria. Acttia desconectando el generador del acumulador cuando
la tension en carga alcanza cierto valor, evitando asi la sobrecarga. El regulador serie incluye
también un interruptor entre la bateria y la carga para evitar la sobredescarga de la bateria
cortando el suministro de energia cuando la bateria se descarga por debajo de un cierto
umbral[27].

Dentro de los reguladores serie se pueden encontrar variadas técnicas de control:

— Control serie simple (On/Off), como el explicado anteriormente, en el cual el regulador
de carga corta el consumo si la tension de bateria desciende de un determinado valor, y pone
en circuito abierto el generador FV si la tensiéon de bateria supera la tensién de sobrecarga.

— Control serie, dos estados, con un algoritmo similar al anterior, excepto que la regula-
cion del voltaje final de carga ocurre a dos voltajes: inicialmente un voltaje elevado de
ecualizacién y después un voltaje de flotacion, lo que permite un gaseo periddico de la
bateria. Lo mismo ocurre con la corriente de carga, inicialmente se carga a plena corriente

y posteriormente se reduce[27].
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— Control serie lineal, en el que se aplica un voltaje constante a medida que la bateria
se aproxima a Vsc utilizando un elemento de control serie que actila como una resistencia

variable que disipa el excedente energético que no se usa para la carga de la bateria[27].

— Control por modulacién Modulacién por ancho de pulsos (Pulse-Width Modu-
lation) (PWM), en el que se aplican pulsos de corriente a frecuencia variable (p.e. 20
kHz) de modo que la bateria recibe un voltaje de carga constante del generador[27].

— Control multietapa, generalmente utilizado en grandes sistemas en los que el generador
FV completo se divide en varios sub-generadores que se conectan o desconectan gradual-
mente para decrecer la corriente de carga cuando la bateria estd cerca de plena carga[27].

Regulador paralelo.

El regulador paralelo funciona por disipacién de exceso de energia a través de un tran-
sistor o Transistor utilizado para amplificar o conmutar sefiales electrénicas (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor) (MOSFET) colocado en paralelo con el generador y el
sistema de baterias. Cuando la tension del acumulador estd por encima de un valor preesta-
blecido, el dispositivo limita la corriente que llega al acumulador, consecuentemente la tensién
se mantiene en un valor equivalente a carga de mantenimiento o flotacién, la cual permite una
carga mas completa de las baterias y un mejor aprovechamiento de la energia de los médulos.
La desventaja de este tipo de regulador es que una vez que se alcanza el voltaje de regulacién
por sobrecarga, el generador FV se cortocircuita a través del dispositivo de regulacién (MOS-
FET) con los consecuentes problemas de disipacién de energia y calentamiento. Es también
necesario verificar que estos reguladores estan protegidos contra inversion de polaridad del
generador FV y de la baterfa[27].

Dentro de los reguladores paralelo, conceptualmente se pueden diferenciar entre:

— Control paralelo (On/Off), en el que se desconecta el generador cuando se alcanza Vsc.
Normalmente se utilizan en sistemas con corrientes inferiores a 20 A por problemas de
disipacién de calor. El autoconsumo de estos es menor que el de los reguladores serie con

relés.

— Control paralelo lineal (diodo Zener), en el que se utiliza un elemento de control para
mantener la baterfa en Vsc cuando se aproxima a plena carga. Se instala en paralelo con
la bateria un diodo Zener con un voltaje de polarizaciéon inversa igual a Vsc. Cuando la
bateria alcanza Vsc, el diodo conduce, desviando tanta corriente como sea necesario para

mantener al sistema en carga flotante.

— Control PWM paralelo, con dispositivos de alta frecuencia en los que se varia el tiempo
de conmutacién para controlar la corriente que de carga a la bateria, manteniéndola a Vsc
(o a valores muy préximos), reduciéndose los problemas de disipacién de calor.

Los reguladores de carga basados en tecnologia analdgica estan dando paso a la utilizacién de
reguladores electrénicos inteligentescon sofisticados algoritmos de control, como por ejemplo
reguladores basados en “logica difusa” o en redes neuronales. No obstante cuando la fiabilidad
del sistema es primordial y las labores de mantenimiento pueden ser muy costosas, general-

mente los reguladores més sencillos son recomendables.
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A pesar de todo, la mayor parte de los reguladores modernos utilizan microprocesadores, cuyo
incrementos de coste estd en un rango asequible de precios, que permiten la incorporacién
de funciones adicionales de monitorizacion y control. La mayoria de los reguladores de carga
disponibles en mercado venian utilizando un algoritmo simple de regulacién tipo ON/OFF
basado en tensiones de corte e histéresis por sobrecarga y sobredescarga[31].

La carga y recarga de la bateria depende, de este modo, de la seleccién adecuada de estos
valores de tensién de corte. Si la tensién de corte por sobrecarga es demasiado elevada se
producen fenémenos de sobrecarga con gaseo excesivo, pérdida de electrolito, sobrecalenta-
miento, etc. ... En caso contrario la bateria no llega a plena carga, originando estratificacién
del electrolito y sulfatacion, aumentando la resistencia interna de la bateria y disminuyendo

el rendimiento de carga[31].

Los nuevos disenos de reguladores suelen incorporar una estrategia de carga basada en re-
gulacion PWM de la tension de bateria. Cuando los reguladores serie ON/OFF alcanzan la
tension de sobrecarga y desconectan la carga de la bateria por parte del generador FV, los re-
guladores PWM, un poco antes de alcanzar este valor, realizan ciclos de conexién/desconexién
del generador FV a la bateria con una determinada frecuencia determinada en funcién de un
control PWM, que mantiene constante la tensiéon de bateria a una determinado valor de ten-
sién final de carga controlando la corriente de carga mediante pulsos PWM de una frecuencia
determinada. La frecuencia de conmutacion PWM suele estar en el rango de 8 Hercio, unidad
de frecuencia del Sistema Internacional de Unidades (Hz) a 300 Hz, no siendo recomendable
superar los 10 kHz[31].

En general el gaseo, provocado por una ligera sobrecarga de la bateria, podria realizarse
una vez cada dos o tres semanas, reduciendo el deterioro de la bateria e incrementando su
capacidad de aceptacién de la carga. Por ejemplo, si las tensiones habituales de corte por
sobrecarga son de 14,1 V (2,35 V /vaso) para baterias selladas de plomo-acido y se 14,4 V (2,4
V /vaso) para baterias abiertas (a 25°C). Estos valores se pueden incrementar a 14,5 V o 14,8
V para sobrecarga. Esta funcion suele ir incorporada automaticamente en algunos reguladores
de carga con microprocesador. Sin embargo no es recomendable la sobrecarga muy frecuente
va que disminuye la vida 1til de la bateria.

2.6. Normativa en Sistemas Fotovoltaicos

2.6.1. Normativa acerca de las instalaciones fotovoltaicas [34]

REAL DECRETO 1578/2008, de 26 de septiembre

Desde el afio 2000 en el que el Gobierno introdujo el Plan de Fomento de las Energias Reno-
vables en Espana 2000-2010. El panorama de energias renovables en Espafia ha evolucionado
de manera muy rapida en el caso de la energia solar fotovoltaica. Dicho plan establecia un

objetivo de 150MW de potencia fotovoltaica instalada.

En el ano 2005, se realizé una revision del Plan de 2000 y fue aprobado el Plan de Energias
Renovables 2005-2010, con el que el gobierno tenia el propédsito de reforzar los objetivos
prioritarios de la politica energética, aumentar la seguridad y calidad del suministro eléctrico
y mejorar el respeto al medio ambiente, ademaés de los compromisos internacionales como el
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Protocolo de Kyoto y la pertenencia de Espaiia a la Unién Europea. Todo esto con el objetivo
de alcanzar los objetivos del Plan Nacional de Asignacién de derechos de emisién de gases
de efecto invernadero, 2008-2012. En el Plan de 2005 el objetivo de potencia fotovoltaica se
amplié a 400MW.

El crecimiento de la potencia instalada experimentado por la tecnologia solar fotovoltaica ha
sido muy superior al esperado. Segin la informaciéon publicada por la Comisién Nacional de
Energia, Comisién Nacional de Energia (CNE), en relacién al cumplimiento de los objetivos
de las instalaciones del régimen especial, determinado de acuerdo con los articulos 21 y 22
del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, en agosto de 2007 se super6 el 85 por ciento del
objetivo de potencia instalada fotovoltaica para 2010 y en el mes de mayo de 2008, se han
alcanzado ya los 1.000 MW de potencia instalada.

Esta rapida evolucién ha supuesto numerosas inversiones industriales relacionadas con la tec-
nologia solar fotovoltaica, hasta tal punto, que actualmente en Espana se pueden producir
todos los elementos de la cadena que interviene en una instalacion solar fotovoltaica.

Debido a este crecimiento tan rapido y para dar continuidad y expectativas a estas inversiones,
como también definir una pauta progresiva de implantaciéon de este tipo de tecnologia, se
propone un objetivo anual de potencia que evolucionara al alza de manera coordinada con las
mejoras tecnoldgicas, en lugar de utilizar la potencia total acumulada para fijar los limites
del mercado de esta tecnologia. Esto debe ir acompafiado de un nuevo régimen econdémico
que estimule la evolucién tecnolédgica y la competitividad de las instalaciones fotovoltaicas en
Espana a medio y largo plazo.

Este Real Decreto establece un nuevo régimen econémico a la baja con respecto al de 2005
para regular la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial, con el objetivo
de que la evolucién tecnoldgica y la instalaciéon de nuevos generadores tengan un desarrollo
sostenible y a la par con una perspectiva a largo plazo.

2.6.2. Normativa acerca de los médulos fotovoltaicos [34]

UNE-60891

Esta norma indica los procedimientos que deberian seguirse para realizar las correcciones
con la temperatura y la irradiancia de las curvas I-V medidas, de dispositivos con células
de silicio cristalino. La norma incluye los procedimientos para determinar los coeficientes de
temperatura, resistencia serie interna y factor de correccién de la curva. Dichos valores A
y B, normalmente son proporcionados por los fabricantes en las correspondientes hojas de

caracteristicas.
UNE-61215

Todo moédulo fotovoltaico debe pasar unas pruebas antes de ser puesto a la venta, de ello se
encarga, en Espania, el CEntro Nacional de Energias Renovables (CENER) (Centro nacional
de energias renovables), que realiza los distintos andlisis establecidos por las normas IEC en
los que examinan de manera exhaustiva los médulos para determinar sus caracteristicas y

verificar su correcto funcionamiento.
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Para la realizacion de los ensayos se sigue la norma UNE-EN 61215 en la que se realizan las

siguientes pruebas mostradas en la siguiente tabla:

Ensayo Titulo Condiciones de ensayo
1 Inspeccion visual Tluminacién>10001uxes
2 Funcionamiento en STC T? de célula 25°C, Irradiancia 1000
W/m2
3 Ensayo de aislamiento 1000V DC mas dos veces Voc
4 Medida de los coeficientes de T? Variaciéon controlada de la T? del
dispositivo
5 Medida de la Temperatura de 20°C, 800 W/m2
Operaciéon Nominal de la Célula
(TONC)
6 Funcionamiento a baja irradiancia ~ 25°C, 200 W/m2
7 Ensayo de exposicién en el exterior 60 kWh/m2 de irradiacién solar to-
tal
8 Ensayo de resistencia a la formacién 5 exposiciones de una hora con 1000
de puntos calientes W/m2
9 Ensayo UV En consideracion
10 Ensayo de ciclos térmicos 50 y 200 ciclos desde -40°C hasta
85°C
11 Ensayo de humedad-congelacién 10 ciclos desde 85°C, 85 %HR hasta
-40°C
12 Ensayo continuo de calor hiimedo 1000 horas 85°C, 85 %HR
13 Ensayo de robustez de los terminales  Segtun IEC 60068
14 Ensayo de torsion Angulo de deformacién 1.2°
15 Ensayo de carga mecanica Dos ciclos de carga uniforme de 2400
Pa, durante 1 hora
16 Ensayo de granizo Bola de hielo de 25mm a 23 m/s so-

bre 11 puntos de impacto

Tabla 2.1: Relacion de ensayos [34]
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Capitulo 3

Vehiculo solar eléctrico

3.1. Antecedentes

En primer lugar, no hay que olvidar que el vehiculo eléctrico (Vehiculo Eléctrico (VE)) es
anterior al vehiculo de combustién interna (Vehiculo de Combustién Interna (VCI)) y que a
finales del siglo pasado ya aparecen junto a los vehiculos de vapor. Los VE fueron superiores y
més aceptados que los VCI hasta 1920, cuando la relacién prestaciones/precio de los motores de
gasolina condena al vehiculo eléctrico a su desaparicion. Se han fabricado vehiculos eléctricos
teniendo como fin el turismo, ya que estos no alcanzan velocidades mayores a los 30Km/h y
su autonomia es muy corta, Los VE debutaron en Europa en el ano 1880 y aparecieron en
América en 1920, pero hacia 1970 el VE comenzé a ser fabricado de nuevo y ha continuado
hasta ahora, a pesar de haber tenido problemas con la autonomia y el precio, pero este resulta
una buena alternativa para el uso de energias limpias y renovables|[4].

Condicién global

Gracias al avance tecnologico visto en Europa y Japén se desarrollaron autos denominados
“Micromachines” que experimentan pequefios motores, tanto de combustion o eléctricos; que
cuentan con una gran infraestructura tecnolégica y de facil desarrollo[4].

Las compaiias europeas como Mercedes-Benz, Chrysler, BMW, Peugeot, Renault y japonesas
como Mitsubishi y Toyota, entre otras han establecido una colaboracién con otros fabricantes
para desarrollar y producir pequefios vehiculos alimentados por diferentes fuentes de energia
donde se desarrollan nuevas tecnologias[4].

Clasificacién de vehiculos eléctricos alimentados por energia solar
Existen tres tipos de categoria de vehiculos eléctricos solares:

— Los que pueden funcionar practicamente con el sol, sin requerir baterias. Este tipo tiene el
l6gico inconveniente que si pasa por lugares con sombras o si se nubla se reduce en gran
medida sus prestaciones o se detiene[l].

— Los que usan los paneles para acumular energia en una o varias baterias y el motor se
alimenta de ellas, los paneles aportan una gran parte de la energia que se requiere para su
funcionamiento[1].

— Aquellos vehiculos eléctricos cuya superficie de células solares es reducida, a fin de mantener
la bateria o efectuar pequenas recargas, o no llevan ningun tipo de instalacién solar y se
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cargan de la red eléctrica. Para que estos vehiculos se consideren solares es imprescindible
que en el lugar de la recarga exista una instalacién de energia solar que proporcione la
energfa necesaria[l].

Puede ser una instalacién auténoma (con baterias) o con conexion a la red eléctrica que es
mas eficiente, de esta forma, aunque no coincidan los momentos de insolacién con las horas
de recarga del vehiculo el balance energético final es lo que cuenta. Esta es la categoria en
la que se encuentra el vehiculo disefiado por considerarse apropiada por sus bajos costos y
sencillo desarrollo[1].

Referencias historicas del vehiculo solar

La historia de los vehiculos solares se remonta a 1982, cuando un visionario aventurero aus-
traliano, de origen danés, Hans Tholstrup, y el piloto de carreras Larry Perkins, construyeron
y condujeron el primer auto solar, el «BP Quiet Achiever» desde Perth hasta Sidney, el cual
se puede ver en la siguiente figura 3.1. Cruzar Australia de oeste a este por un total de 4058
Km. tardando 20 dias con un promedio de velocidad de 23 km/h[1].

Figura 3.1: Imagen de estudio del BP Quiet Achiever

El propésito de este primer coche fue el de mostrar al mundo tres cosas basicamente, que la
energia solar era una fuente muy importante y suficientemente desarrollada para sustituir a
los combustibles fosiles, 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[2].

El primer fruto de este propoésito se dio en 1985, cuando el suizo Urs Muntwyler cre6 la primera
competencia mundial de autos solares el "Tour de Sol", misma que cre6 una gran expectacion

y atrajo la mirada del mundo. Desde entonces esta carrera se celebra anualmente en europa|2].

A pesar de que la historia del automoévil eléctrico es mas antigua que la de los es evidente el
gran auge que a tomado la idea del vehiculo eléctrico a partir de este tipo de competencias que
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definitivamente han logrado captar el interés del mundo cientifico, enfocandolo al desarrollo
del vehiculo eléctrico[2].

La General Motors, después de haber ganado el World Solar Challenge en 1987 con su extra-
ordinario automovil solar, el "Sunraycer"', decidié disenar y construir con miras comerciales,
uno de los autos eléctricos mas prometedores; el .EV1". Este automovil es capaz de desarrollar
velocidades de 160 km/h y tiene una autonomia de 190 km a un velocidad de 90 km/h[2].

Objetivo del vehiculo solar

Si se entiende un automévil solar como aquel vehiculo que es impulsado tinicamente por celdas
fotovoltaicas, entonces los automoviles solares no son los que se estardn conduciendo en un
futuro, ya que en realidad no son nada practicos, son excesivamente caros, complicados, fragiles
y aun en el caso de que se lograran obtener celdas solares con 100 % de eficiencia, la energia
que podria captar un vehiculo de tamano regular seria muy poca para cubrir las necesidades
de transporte actuales, ademds de que la luz solar no siempre esta presente[2].

La verdadera importancia de un automévil solar no radica pues en un futuro transporte

comercial, sino en lo siguiente:

— Un vehiculo solar es concebido como un proyecto de investigacion y desarrollo de adelan-
tos tecnoldgicos en aerodinamica, materiales, fotoceldas, electrénica, motores, baterias y
llantas, que pueden ser posteriormente aplicados a los vehiculos eléctricos para hacerlos
competitivos frente a los vehiculos de combustion interna y acelerar asi, su aceptaciéon en
el mercado. Se debe recordar que una gran parte de los avances tecnoldgicos incorporados
hoy en los vehiculos de combustién interna, que nos transportan cotidianamente, fueron

desarrollados en prototipos para competencias automovilisticas[3].

— Un automovil solar, resalta los términos .¢ficienciaz .®"ergia solar'de una manera por demds
atractiva, lo que ha provocado un efervescente interés por estos términos entre los ingenie-
ros. El automovil 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[3].

Esto se logra, gracias a que el auto solar utiliza en su construccién materiales super ligeros
y resistentes como lo son el Kevlar y 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 maximo
las pérdidas mecédnicas por fricciéon en rodamientos, y en la transmision, 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 ade-
cuada relacién voltaje-corriente y se utilizan llantas especiales para reducir la resistencia
al rodamiento. El intentar reducir el peso, las pérdidas aerodindmicas, las mecanicas y la
electrénica es lo que llenan de interés este ambito cientifico-técnico[3].
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3.2. Descripcion general del vehiculo eCARM-UAL

Como parte del proyecto «Estrategias de control y supervision para la gestién integrada de
instalaciones en entornos energéticamente eficientes» (DPI2010-21589-C05-C04), en el ano
2010 la Universidad de Almeria adquiere a través de la empresa Tesur el modelo de vehiculo
eléctrico LITA GLe2-2S. Este estd fabricado por la compaiifa china Greenland, en cuya web
pueden encontrarse una ficha técnica con las caracteristicas del mismo que se resumen en
la siguiente tabla 3.1. Tesur es la encargada de instalar y cablear el motor de la direcciéon

asistida y el sistema encargado de controlar la marcha del coche, que queda ubicado en la

parte delantera del vehiculo (Caja Tesur).

Longitud  Anchura Altura Distancia Paso rue- Paso rue-
entre ejes das trase- das delan-
ras teras
2680 mm 1510 mm 1780 mm 1830 mm 1285 mm 1260 mm
Pendiente Velocidad Autonomia  Radio de gi- Angulo de Angulo de
maxima maxima ro minimo ataque salida
20% 45 km/h 90 km 4.3 m 24° 30°
Peso Peso sin ba- Peso maxi- Potencia
terias mo maxima
740 kg 460 kg 950 kg 4.3 kW

Tabla 3.1: Caracteristicas del vehiculo eléctrico LITA GLe2-28S.

A continuacién en la figura 3.2 se puede observar el mddelo en cuestién.

/

Figura 3.2: Vehiculo eléctrico eCARM modelo Lita GLe2-2s propiedad de la UAL
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La alimentacion se compone de ocho baterias GreenSaver modelo SP210-6 a 6 V (210 Ah)[33]
conectadas en serie, por lo que el voltaje total suministrado es de 48 V. Aunque para el motor
principal este es un valor adecuado, es necesario colocar varias fuentes de alimentacién en
lugares estratégicos que se encarguen de disminuir la tensién a los niveles adecuados para
cada dispositivo. Segin el estado actual, la recarga de las baterias se realiza directamente
a través de la red eléctrica, para lo cual el vehiculo dispone de un transformador modelo
QQE1200-5CHO7 que realiza la conversiéon 220 V (AC)/48 V (DC).

A continuacién se presenta la tabla 3.2 con las caracteristicas de los 8 acumuladores instalados
en el vehiculo, aunque como se comentarda mas adelante, sus caracteristicas actuales distan

bastante del estado original debido a su deterioro.

Especificaciones técnicas

Capacidad nominal

Tasa descarga 20 horas 125 Aab25V 250 Ah
Tasa descarga 10 horas 23 Aab25V 230 Ah
Tasa descarga 5 horas 42 Aab25V 210 Ah
Tasa descarga 2 horas 90 Aab25V 180 Ah
Rango de temperatura de funciona-

miento

Descarga -35°C(-31°F) - 50°C(122°F)

Carga -15°C(-5°F) - 40°C(104°F)

Almacenamiento -15°C(-5°F) - 40°C(104°F)

Tabla 3.2: Caracteristicas bateria GreenSaver modelo SP210-6 a 6 V (210 Ah) [35]

Por ltimo, es necesario destacar el estado actual con objeto de conocer el estado sobre el
que se abordaron los distintos ensayos. El vehiculo estuvo durante el tiempo que duré el TFG
estacionado en el edificio CITE II-A de la Universidad de Almeria. No se disponia de direccion
para poder manejar el vehiculo, por lo que se asimila que todos los ensayos fueron llevados
a cabo en «vacio», es decir, la tnica fuerza torsora contraria al movimiento era el propio par
ejercido por la inercia de las ruedas, asi como de los distintos mecanismos que trasladan el
movimiento desde el motor hasta dichas ruedas.

Por lo tanto, es importante conocer este hecho, ya que los ensayos se han realizado sin carga
alguna, por lo que a priori deberia suponer un estiramiento de los ciclos de carga y descarga
de las baterias. Sin embargo, como se puede comprobar en el capitulo de resultados, esto
no sucedié ya que, como se ha comentado, el estado de las baterias era muy deficiente en el
momento de la toma de muestras.
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Capitulo 4

Diseno del dispositivo portatil de
medida para sistemas FV

4.1. Introduccién

En este capitulo versa sobre los métodos y materiales necesarios para llevar a cabo el disenio
de un sistema portatil de medida que permita caracterizar los parametros de importancia de

sistemas fotovoltaicos.

El circuito de potencia del sistema portatil esta formado por un conjunto de condensadores que
desempenaran la funcién de carga para el modulo fotovoltaico, en paralelo a los condensadores
se dispone una resistencia de potencia mediante la cual se descargan los condensadores.

Tanto la conexién del circuito a los moédulos fotovoltaicos a medir, como la resistencia de
potencia destinada a la descarga de los condensadores se lleva a cabo mediante interruptores.
Para la obtenciéon de los datos de muestreo de cada uno de los ensayos realizados, se emplea una
tarjeta de adquisicién de datos National Instruments modelo USB 6211 y se registran y tratan
los datos mediante el software Matlab, con ayuda de distintos «scripts» para automatizar en

cierta medida el muestreo.

La caracteristica fundamental del sistema, es que a través del circuito de carga capacitiva, el
modulo fotovoltaico pasa por todos los estados posibles de carga y lo hace en un tiempo relati-
vamente corto de tal forma que se logra que no haya cambios significativos en las condiciones

externas (irradiancia y temperatura) a las que el médulo fotovoltaico se encuentra sometido.

Como se ha mencionado anteriormente, la caracterizacién de modulos fotovoltaicos es impor-
tante tanto para la investigaciéon, como para el disefio y control de calidad de una instalacion.
Por lo tanto un sistema como el disenado para este proyecto, permite disponer de una herra-
mienta tremendamente 1til e importante por su confiabilidad y simplicidad de funcionamiento.

Para poder realizar la caracterizacién de un moédulo fotovoltaico, se debe medir tensién co-
rriente para diferentes estados de carga del moédulo, arrancando desde el estado de minima
tensién y méxima corriente (Isc), pasando por diversos estados de carga hasta alcanzar el
estado de méaxima tensién y minima corriente (Voc) del médulo fotovoltaico.

Normalmente el ensayo, segiin normas, se debe realizar bajo condiciones normalizadas, es de-
cir con una radiaciéon de 1000 W/m2 y una temperatura de célula de 25°C, como ya hemos
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comentado con anterioridad esto es practicamente imposible, ya que al aire libre donde se
realizan los ensayos, es muy poco probable encontrar esas condiciones de irradiancia y tempe-
ratura del médulo fotovoltaico en la época del ano en que se han llevado a cabo, ya que con
facilidad se superan los 25°C a las horas en las que se puede obtener la intensidad de radiacion
deseada.

Como se expone en las siguientes secciones, se emplearan ecuaciones para corregir las dife-

rencias entre las condiciones de medida reales y las Condiciones Estandar de Medida (STC o

CEM).

La ventaja de este sistema frente a otros capaces de caracterizar médulos fotovoltaicos, como
pueden ser emplear una carga electronica, es la simplicidad con la que se realizan las medidas
o la precisién obtenida en las mismas. LLa més importante con objeto de realizar medidas
de Sistemas Fotovoltaicos Aislados SFA, es la portabilidad que caracteriza al equipo, ya que
Unicamente necesita alimentacion para la tarjeta de adquisicion, la cual es alimentada por
USB conectado a un ordenador portatil, en el mismo en el que quedan grabadas las muestras.

4.2. Materiales y métodos

El sistema permite la medida de las caracteristicas eléctricas de un panel fotovoltaico tales
como su curva I-V, su potencia maxima (Pm), factor de forma (FF), corriente de cortocircuito
(Isc) y tension de circuito abierto (Voc). Dicho sistema se ha desarrollado a un coste reducido
pero no por ello sin la suficiente precisién.

Para evitar el uso de costosas cargas electrénicas se ha utilizado una carga capacitiva. Con el
mismo objetivo se emplea una tarjeta de adquisicién de datos conectada a un ordenador con
el fin de evitar el uso de multimetros digitales de alto coste.

Para realizar el andlisis de los generadores fotovoltaicos, que consiste en la medida de su
curva I-V (relacién entre la corriente y la tensién) con una carga capacitiva y una tarjeta de
adquisicién de datos, con la ayuda de un transductor de corriente para tener una precisiéon
elevada en la toma de medidas.

Sin embargo, un inconveniente era la medicion de la Tensién, ya que la tarjeta solo admite un
rango de 10 V de amplitud en corriente continua, por lo que fue necesario disefiar un divisor
de tensién con ayuda de dos resistencias de tolerancia 2% (R9 y R1), ya que un sélo médulo,
segun el fabricante es capaz de establecer una diferencia de 21.2 V en circuito abierto entre

sus terminales. Asi pues, la diferencia de potencial leida resulta ser 10 veces menor que la real.

Al mismo tiempo, para realizar la medida de corriente, en un principio se iba a emplear una
resistencia tipo «shunt», la cual se descart6 debido a la no disponibilidad junto a la distorsion
que podia inducir en las medidas. ce al medir.

La solucién al problema de la medida de la corriente fue por lo tanto, utilizar un sensor de
corriente de efecto Hall modelo LTSR-6NP de la marca OLEM, evitando cualquier contacto
con el circuito activo, por lo que la potencial precisiéon a obtener se entiende que en el anélisis
anterior a los ensayos debiera ser mayor.
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A continuacién en la siguiente figura 4.1 se presenta visualmente la tarjeta NI, el piranémetro
utilizado, el transductor de corriente y el sensor de temperatura, de los cuales se pueden
consultar sus caracteristicas de funcionamiento en las correspondientes hojas de caracteristicas
anexadas:

o d—
i
{
: NATIONAL
.w"’“ﬂmam
! —
(a) DAQ NI USB-6211 (b) Transductor de corriente LTSR 6-NP

(c) Piranémetro KIPPZONEN CMP-11 (d) Sensor T* LM335

Figura 4.1: Dispositivos utilizados en el equipo de medida para las curvas V-1.

Para la medida de la irradiancia y la temperatura se utilizan un piranémetro KIPPZONEN
modelo CMP-11 y un sensor de temperatura LM335 respectivamente, cuyas senales en forma
de Tensién eléctrica son enviadas a la tarjeta de adquisicién, para su posterior correccién en
funcién de sus sensibilidades. Un dato importante a tener en cuenta a la hora de medir es la
resistencia interna de los condensadores, al comprobar en su correspondiente hoja de caracte-
risticas, el valor maximo del valor de ESR es de 75mOhm, la cual se considerd despreciable, ya
que ese valor de impedancia no se puede considerar como una carga a un moédulo fotovoltaico.
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Una vez finalizado el ensayo, para descargar los condensadores y evitar posibles cortos o
chispazos peligrosos, se procede a la descarga de los mismos a través de una resistencia de
potencia. Cuando el proceso de descarga termina se puede proceder a la toma de la siguiente

medida.

4.2.1. Carga capacitiva

Para poder medir la curva I-V de un moédulo fotovoltaico y poder medir los valores de corriente
y tension se decidié conectar una carga capacitiva ya que el comportamiento de un médulo

fotovoltaico es similar al de una fuente de corriente continua.

Como se puede comprobar en la figura siguiente, en el proceso de carga de un condensador a
través de un modulo fotovoltaico, éste pasa por todos sus posibles estados de carga. Comen-
zando por la corriente de cortocircuito, pasando por el punto de méxima potencia hasta llegar

al estado de circuito abierto en el que la corriente es nula.

Tension [V]

ZZ7ZSTC 25.0°C, 1000 WimZ
; : : _ ; Ensayo: 46.1°C, 838 Wim2 |]
i 1 1 1 1 T T T

U | I I
0 0003 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006
Tiempo [z]

Intensidad [A]
Il . T S T o R T

I
— —-— STIZ 250°C, 1000 Wim2
Ensayo: 461 °C, 838 Wim2

0 i i i I i i i i I i i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 008
Tiempo [s]

Figura 4.2: Curvas Tension e Intensidad en funcion del tiempo.

Se debe determinar el valor de la capacidad para disminuir el tiempo de medida de forma

que las condiciones meteorolégicas que rodean el médulo fotovoltaico no cambien sus valores
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(temperatura e irradiancia). Por tanto, la ecuacién caracteristica de un condensador es:

dv
L(t) = O (4.1)

Considerando que la corriente es constante se desarrolla la siguiente ecuacién:

/ 1.dT = / cav (4.2)

Lo que da lugar a:

1.T =CAV (4.3)
Y despejando se obtiene:
I.AT
V = 4.4
C (44)

Donde,

Voc (V), tensiéon del médulo fotovoltaico en circuito abierto
T (s), tiempo de carga del condensador

C (uF), capacidad del condensador

Isc (A), intensidad de cortocircuito

Con lo que obtiene que la capacidad seréa:

_ LAT

“="y

(4.5)

Para el calculo del valor de C se supone un tiempo de carga que entre dentro del rango de
tiempos que tiene la tarjeta de adquisicién, y como puede capturar 10000 Hz, esto no serd
un problema, por lo que el factor limitante resultaron ser el coste y la tensién méaxima del
condensador, que deberia estar por encima de la situacién mas desfavorable, es decir, los
cuatro médulos en serie, contando que operan a la Tensién de circuito abierto (21.2 V - 4
moédulos = 84.8 V).

4.2.2. Elementos empleados
— Interruptores automaticos de 250V y 20A
— 2 Condensadores electroliticos de 3900F /160V y 3300F /100V

— Resistencia de potencia de valor 100 Ohmios, para reducir el tiempo de descarga sin poner

en compromiso la integridad de ella misma.
— Transductor de corriente LTSR 6-NP
— Sensor de temperatura LM 335
— Polimetro

— Piranémetro
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4.2.3. Irradiancia y temperatura del médulo FV

Para medir la irradiancia se acoplé al médulo fotovoltaico, con la misma inclinacién y orienta-
cién una célula solar, de la que salen dos terminales que nos proporcionan un valor de tension,
el cual, mediante la transformacion mostrada a continuaciéon proporciona el valor de irradian-
cia, E, en W/m2. La constante de célculo (9.64 V/W /m2)e s proporcionada por el fabricante
en la hoja de caracteristicas, y se debe garantizar el calibrado cada 2 afios.

Vmedido [MV]

EW/m2] = 55 1m v wim2

(4.6)

Es decir 9.64pV — 1W/m2.

Como se ha visto en los apartados anteriores conocer la temperatura del médulo fotovoltaico es

fundamental. Para ello se utilizard un sensor de temperatura LM335.

Para calibrar dicho sensor, se acopla el LM335 a una placa pequena metalica, basta con un
termometro de precisién controlar que se llega a la temperatura de referencia deseada. Se ajus-
ta el potencidmetro para el nivel de tensiéon requerido a esa temperatura. Posteriormente se
comprueba mediante datos adquiridos a través de Matlab que la calibraciéon del LM335 ha sido

correcta.

Una vez calibrado el sensor se instala en la parte posterior del médulo o sistema fotovoltaico
que se quiera medir, y para facilitar la medida de temperatura, en el interior de la caja del
dispositivo portatil de medidas se instala el circuito de realimentaciéon que requiere el LM335, y
a través de bornas se conecta el sensor a la tarjeta.

4.3. Circuito eléctrico

Cuando el interruptor S1 se cierra, aparece el corto-circuito. El divisor de tension R9,R1 reduce el
voltaje maximo del médulo para poder ser leido por la tarjeta de adquisiciéon de datos. Finalmente
la resistencia R-Descarga permite la descarga de los condensadores tras el proceso de medida.
Mediante las lecturas en las graficas a tiempo real se puede verificar como la tension de los
condensadores se anula, previniendo cualquier percance en la siguiente manipulacion.

El método capacitivo para la medida de la curva I-V de un médulo se basa en la propiedad
que presenta un condensador de comportarse como un cortocircuito cuando se encuentra des-
cargado y como un circuito abierto cuando estd plenamente cargado. De esta forma, mientras
el condensador se va cargando se van tomando medidas que permiten pasar del estado donde se
obtiene Isc hasta el punto donde estd Voc. El elemento que hace de carga en este sistema sera
un condensador o bateria de condensadores.
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El médulo portatil cuenta con un voltimetro, que indica la tensiéon en los condensadores, para
asegurar de que una vez terminadas las medidas, los condensadores quedan descargados y se
evitan posibles cortocircuitos. En la figura 4.3 siguiente se muestra el esquema eléctrico del

circuito disenado.

DU/H . [>“_/I/“

Interruptor de Carga Interruptor de Descarga

Interruptor Interruptor
+ o C1 o Cc2
A A R9
\! Sistema
Fotovoltaico R-Descarga
] o

1
C1:3900 uF l C2:3300 uF -

160V T 100V 1~
Transductor

o
LTSR - 6np T

E
_

R1

Figura 4.3: Fsquema del circuito diseriado para el equipo de medida

Las conexiones a realizar para proceder a las medidas son muy simples, ya que todas las cone-

xiones estan indicadas con rétulos en el dispositivo portatil.

Para simplificar el procedimiento de medidas todos los equipos externos como son el LM335 o
la célula de irradiancia, se conectan al dispositivo portatil y a través de unas bornas se realizan

las medidas con el polimetro.

4.4. Protocolo de medidas

Para realizar las medidas, se ha seguido siempre el mismo procedimiento, que se detalla a con-
tinuacioén, para facilitar los procesos de medida y evitar posibles errores o conexiones indebidas

de los equipos.
Los equipos necesarios para realizar las medidas son:

— Dispositivo portatil de medidas (DAQ incluida)

Polimetro

— LM335

— Piranémetro o célula de irradiancia
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NOTA: Antes de realizar cualquier conexién, asegurarse de que los interruptores estan abiertos
(Posicién OFF).

1. Conexion de la célula solar para medir irradiancia.

2. Conexién de LM335 en parte posterior del médulo fotovoltaico.

3. Comprobacion con polimetro de la polaridad de los médulos fotovoltaicos.
4. Conexién de médulos fotovoltaicos en el modulo.

5. Comienzo del programa de captura de muestras en Matlab.

6. Comprobacién mediante las gréaficas en tiempo real de los voltajes de condensadores y
de los modulos fotovoltaicos a medir.

7. Cierre del interruptor 1
8. Apertura del interruptor 1, y cierre del interruptor 2.
9. Grabacion de todas las medidas en un array de 5 vectores.

10. Comprobar lectura del voltimetro de los condensadores. Una vez descargados se procede

a la siguiente medida.

4.5. Registro y tratamiento de datos

La toma y tratamiento de los datos se realiza mediante un programa desarrollado en Matlab
cuyo parte del script programado tanto de captura, como de «ploteado» final se puede al final del
presente apartado. Se toman los datos medidos y mediante el script de «ploteado» se trasladan
a las Condiciones Estdandar de Medida (Standard Test Conditions, STC).

Correcciones aplicadas

Un panel fotovoltaico debe superar una serie de pruebas contenidas en las normas IEC 61215
(paneles de silicio cristalino) o IEC 61646 (paneles de lamina delgada). Dichas pruebas incluyen
medidas de la potencia maxima y en ambos casos se recomienda que las condiciones de medida
sean lo mas parecidas a las Condiciones Estandar de Medida (STC) segin la norma IEC 60904-
1[34]:

— Irradiancia: 1000 W/m
— Temperatura de las células: 25 C

— Distribucién espectral de la luz: AM1.5G (de acuerdo a IEC 60904-3).

Incidencia normal al panel
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En la practica esto es imposible de conseguir a no ser que las medidas sean realizadas en el
interior de un simulador solar, dénde todas las condiciones mencionadas pueden ser controladas.

Por ello en las normas IEC de medida se prevé la correccion de los datos a STC sin embargo se
recomienda que las condiciones de medida sean lo mas parecidas a las estandar, sobre todo para
paneles de lamina delgada.

El programa de medida aplica correcciones primero a la corriente y luego a la tension. Para
ello necesita conocer el nimero de células en serie y en paralelo asi como el area efectiva de
cada una. Estos son datos que se introducen en el programa en la pantalla de configuracién que
puede verse en la Figura 5. Asimismo es necesario conocer los parametros de temperatura para
la corriente « y para la tensiéon 5. Estos dependen de cada tecnologia concreta, pero siempre

podemos recurrir a valores de referencia medios.

Dado que tras corregir es posible que la curva I-V no corte a los ejes, posteriormente es necesaria
una extrapolacion a dichos puntos. En las siguientes dos figuras se puede ver una muestra de
dichos scripts de registro y tratamiento. En la primera figura 4.4 se observan los 5 canales
utilizados para la recogida del voltaje e intensidad del condensador (incluyendo un canal utilizado
para referencia del transductor de corriente), la temperatura y la irradiancia.

1 function []1 = main()

2 - claose all:;

3

4 % Make sure:

5= disp('Buscando dispositivo..."}:

6 — devs=dag.getDevices () :

7

g - if (length(dewvs.Vendor)~=1),

9 - error(';5e encuentra el dispositivo USEB conectado?'}:;

10 — end

11 = dev=dewvs (1) ;

12 — fprintf ('Usando tarjeta: %s\n', dev.Description):

13

14 % Create session:

15 = s = dag.createSession ('mi'):

1s

17 — [chl,idxl] = =.addAnalogInpucChannel (dev.ID, 'ail', 'Voltage'):
g - [ch2,idx2] = =.addAnalogInputChannel (dev.ID, 'ai2', '"Voltage')}:;
19 — [ch3,1idx3] = s.addAnalogInputChannel (dev.ID, 'ai3', '"Voltage'):
20 — [chd,idx4] = =.addAnalogInputChannel (dev.ID, 'ai4', '"Voltage'):
21 — [chS,idx5] = s5.addAnalogInputChannel (dev.ID, 'ais', "Voltage')}:
22

23 — chl.TerminalConfig="Differential';

24 — ch? . TerminalConfig="Differential";

25 — ch3.TerminalConfig="Differential';

26 — ch4.TerminalConfig="Differential':

27 — chS.TerminalConfig="Differential';

Figura 4.4: Script para captura de curvas V-1
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A continuacién en la figura 4.5 se observa el codigo utilizado para filtrar las sefiales y aplicar los
factores de correccion necesarios segun la sensibilidad de los instrumentos.

1

2 - D=load ('Curva modhA 3.txt'):

2| = E=[D(:,1) , D(:,2)%10 , D{([l:lengthi(D)}],[3])-D([l:length(D)], (2]},
4 = 5=[R(:,1) , R(:,2) , R{:,3)/0.10416, R(:,4), R(:,5)]:

5= [B,&] = butter(3,0.5);

& — [D,C] = butter(2,0.01);

7 £25(:,2) = filter(B,L,5(:,2)):

g - 5(:,3) = filcer(B,&,5(:,3)):

o= 5({:,4) = filter(D,C,5(:,4)):

allige= B = [5(:,2).%5({:,3)]:

11

12 - j=figure;

13 - |ubplot(2,1,1);

14 - plot({5(:,1),5(:,4),"k', "LineWidth',1.5);

15 = title('Irradiancia [W/mZ]', 'FontName', 'Cambria’', "FontS5ize', 12}):
16 — xlabel ("Tiempo [=] ', "FontHame', "Cambria’, "FontSize', 9);

17 — ylabel ('"E [W/mZ]", "FontHame', "Canbria', "FontS5ize', 9);

18 - axis ([0 1 0 1350]):

19 — get(gea, "xTick',0:0.1:1);

20 — et (geca, "yIick',0:200:1350) ;

21 — grid on;

22 — Irmedia=mean{5(:,4) ) #MEDIA DE LA TRRADTANCIR

23

24 — subplot (2,1,2);

25— ploc({5(:,1),5(:,5),'b", "LineWidch',1.5);

26 — title('Temperatura [°C]', "FontHame', 'Cambria’', 'FontSize', 12}
27 — xlabel ("Tiempo [=]', "FontMame', 'Cambria', "FontS5ize', 9):

28 — ylabel ("T [°C]', "FontHame', 'Cambria’, "Font5ize', 9);

Figura 4.5: Script para realizar las grificas a partir de los datos y modificar a condiciones de referencia

Acerca de los 4 médulos fotovoltaicos de la marca Techno SUN, modelo Flex 30W, dicho tipo de
modulo es un médulo fotovoltaico plano formado por 32 céldas de silicio monocristalino, cuya
orientacion Acimut se supone aleatoria dado que se van a instalar en un vehiculo movil y la
inclinacion se supone de 0° sobre el plano horizontal, pues se establece como criterio de ensayo
para los distintos médulos, como se ha comentado en el capitulo 1, dadas las condiciones del
vehiculo en el momento de realizacién del presente TFG.
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Capitulo 5

Diseno del sistema FV a
implementar en el vehiculo eléctrico

5.1. Analisis de los parametros de influencia de los médulos FV

Para la caracterizacion de médulos emplearemos las ecuaciones que se presentan més adelante
en este capitulo las cuales permiten extrapolar las curvas I-V tomadas con el dispositivo portatil
de medidas, a STC para poder comparar los resultados obtenidos con los facilitados por los
fabricantes de los médulos en cuestién que ha sido adquiridos para el Area de Mecénica en la

Universidad de Almeria.

Para extrapolar las curvas a STC, se emplean los valores de o y 8 que proporciona la hoja de
caracteristicas del fabricante, los cuales se muestran a continuacién[28]:

a =2.2mA/°C
3 = -60.8 mV /°C

Todas las curvas I-V mostradas en los andlisis de cada médulo se muestran tanto en STC como en
las condiciones de ensayo. Como ya se ha comentado anteriormente es casi imposible realizar las
medidas en las condiciones estandar, en dicha comparacién comprobamos que los valores de las
medidas en condiciones reales no proporcionan la informacion necesaria para poder determinar
si el funcionamiento de los mdédulos es correcto, ya que los valores son muy inferiores a los
extrapolados a STC[28].

Gracias al programa PVSYST, que cuenta con una amplia base de datos de médulos fotovoltaicos
disponibles en el mercado y en el que también es posible anadir nuevas referencias mediante las

caracteristicas de fabricacién, se analizard de manera mas exhaustiva los médulos disponible.

Esto permitira realizar un andlisis completo y extraer unas conclusiones coherentes, para ello,
es necesario que establecer unos valores de pérdidas introduciendo los datos de temperatura,
irradiancia, cableado empleado y potencia medida con el médulo portatil de medida disefiado.
Una vez introducidos los datos se realiza un anélisis completo del funcionamiento de los médulos

fotovoltaicos sometidos a examen.
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5.1.1. Ecuacion caracteristica del moédulo FV

Ecuacién caracteristica

La curva caracteristica corriente tension de una célula fotovoltaica [28] puede describirse con
suficiente precisién por la ecuacion:

V +1IR, V + IR
STy oy

I =1 — I
! olezp( muy R,

(5.1)

Donde,
I; (A), es la corriente fotogenerada.
Ip (A), es la corriente inversa de saturacién del diodo.

Vt (V) es el voltaje térmico (vt=KT/e, siendo K la constante de Boltzman, T la temperatura
en grados Kelvin y e la carga del electrén).

m, es el factor de idealidad del diodo.
Rs(€), es la resistencia serie.
R, (), la resistencia paralelo.

Para el caso de un médulo FV, su caracteristica eléctrica dependera del niimero de células en
serie y paralelo que posea. Si se supone que todas las células constituyentes de un médulo fueran
iguales, la corriente generada por el médulo seria igual a la corriente de la célula multiplicada
por el namero de células en paralelo, y el voltaje seria igual al voltaje de la célula multiplicado
por el niimero de células en serie:

Ioqd = 1N (5.2)

Vmod = ‘/ch (53)

Donde Np y Ns son respectivamente el nimero de células en paralelo y en serie que contiene el
médulo.

Teniendo esto en cuenta, al combinar las ecuaciones 1,2 y 3 se obtendria, para la curva caracte-
ristica de un moédulo fotovoltaico formado por células iguales y con relaciéon a los pardametros de
la célula [28]:

Lol ke
P

Esta ecuacién muestra el mismo comportamiento que la caracteristica I-V de una célula, y de
hecho en la practica, cuando se habla de la ecuacién caracteristica y los parametros fundamen-
tales de un mdédulo fotovoltaico, no se suele hacer referencia a su relaciéon con la célula solar
sino que se escribe la ecuacién 1 con todos los parametros caracteristicos (Il, 10, m, Rs, Rp) del
modulo.

Los pardametros significativos de esta curva son los mismos que se empleaban para el caso de
células, es decir, Isc es la corriente de cortocircuito, Voc es la tensién de circuito abierto, Vpmp
e Ipmp son los valores de voltaje de y corriente correspondientes al punto de méaxima potencia
Pmax, y FF es el “Fill factor” o “Factor de forma” (FF=Vpmp-Ipmp/Voc-Isc) que da una idea
de la calidad de la curva.
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5.1.2. Factores que afectan a la curva I-V del generador

La curva caracteristica corriente tension del generador fotovoltaico se ve afectada por factores
ambientales tales como la intensidad de iluminacién (irradiancia), la temperatura y la distribu-
cién espectral de la luz.

Efecto de la Intensidad de Iluminacién (Irradiancia)

En general la irradiancia afecta principalmente a la corriente, de forma que se puede considerar

que la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es proporcional a la irradiancia.
Efecto de la temperatura

La temperatura afecta principalmente a los valores de voltaje de la caracteristica I-V, y tiene
su mayor influencia en el voltaje de circuito abierto (Voc), aunque también modifica los valores
del punto de méxima potencia y el valor de ISC (éste muy ligeramente).

Existen tres coeficientes o, 8 y v que representan la variacién de los parametros fundamentales
de la caracteristica I-V del generador fotovoltaico con la temperatura. Asi, « expresa la variaciéon
de la corriente de cortocircuito con la temperatura, 8 la variaciéon del voltaje de circuito abierto
y 7 la variacién de la potencia maxima. En general, los fabricantes de médulos FV incluyen en
sus hojas de caracteristicas técnicas los valores de estos tres coeficientes.

Efecto del contenido espectral de la luz

Dependiendo de la hora de medida y la época del ano el espectro presenta pequenas desviaciones
respecto al espectro considerado estandar en la superficie terrestre. Si se realiza una medida del
espectro en el momento de tomar la caracteristica I-V puede realizarse una pequefia correccién
multiplicando la corriente de cortocircuito por el “factor espectral”, obteniendo de la compara-
cién del espectro estandar y el espectro en condiciones experimentales. Esta correccién suele ser
muy pequena y se utiliza cuando se requiere elevada precision por tratarse de calibraciones de
células o modulos fotovoltaicos

5.1.3. Condiciones de referencia

Dado que la curva caracteristica del médulo fotovoltaico cambia con las condiciones ambientales,
es necesario definir una serie de condiciones de operacién para poder contrastar los valores de
distintos fabricantes y extrapolar a partir de ellas a otras condiciones deseadas.

Condiciones Standard de Medida (CEM o STC)

Son en las de uso méas generalizado y universal, y vienen definidas por:

— Irradiancia = 1000W/m2

Distribucion espectral = AM 1.5G

— Incidencia Normal

Temperatura de la célula 25°C

Normalmente los pardmetros caracteristicos de los médulos o células incluidos en las hojas de
especificaciones técnicas de los fabricantes vienen definidos en estas condiciones. Sin embargo la
experiencia muestra que pocas veces los médulos fotovoltaicos alcanzan estas condiciones, ya que
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un nivel de irradiancia de 1000W/m2 que pueda alcanzarse al mediodia, los médulos adquieren
temperaturas de mas de 25°C, a no ser que sea un dia claro de invierno. Es por esto por lo que
se definen ademads, otras condiciones que pretenden representar el comportamiento del médulo

de manera mads realista.
Extrapolacién a condiciones estandar de medida (CEM)|34]

El método consiste en corregir los valores de Isc y Voc a los niveles de irradiancia y temperatura
de la célula deseados, y posteriormente trasladar toda la curva I-V hasta la Isc y Voc corregidas
[28]. Los valores de Isc y Voc en las condiciones deseadas se obtienen segtn las ecuaciones:

Es

ISC,Z = Isc,lF + (T2 - Tl) (55)
1
KT = E
Vier = Vaeam=—Ln(Z) + (T = T) (56)
1

Donde:

Iscy, Vocy, Ty y E; son la corriente de cortocircuito, voltaje de circuito abierto, temperatura e

irradiancia respectivamente en las condiciones experimentales

Isco, Voca, T2 y Eg son estos mismos pardmetros en las condiciones a las que se desea corregir

la curva.

m, es el factor de idealidad del diodo

a'y 3, son los coeficientes de temperatura

k, es la constante de Bolztman (1.38-10-23J/K)
e, la carga del electrén (1.602-10-19 C).

Una vez corregidos los valores de Isc y Voc cada punto de la curva I-V se obtienen los valores
corregidos de Isc y Voc [28]. El valor de m se puede fijar entre 1 y 1.2, siendo un valor tipico

para células de cristalino.

Las condiciones estandar de medida vienen definidas por los siguientes valores de irradiancia y

temperatura:

Condiciones Nominales de Operacién (CON)[34]

— Irradiancia = 800W/m2

Velocidad del viento 1 m/s
— Temperatura de la célula — Temperatura de Operacién Nominal de la Célula (TONC)

— Temperatura ambiente = 20°C

Donde TONC es lo que se define como la temperatura nominal de operacion de la célula, y
representa la temperatura que alcanzarian las células solares para un nivel de irradiancia de
800W/m2, temperatura ambiente de 20°C, velocidad del viento 1m/s e incidencia normal. El
valor de TONC también viene incluido en las hojas de caracteristicas técnicas de los moédulos,
y para un moédulo de silicio monocristalino suele estar en torno a los 47°C. Ademds, existen

normas internacionales que indican la forma de calcular esta temperatura.
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Dado que las condiciones nominales de operacién hacen referencia a la temperatura ambiente, y
no a la temperatura del médulo, se hace necesario una expresién que relacione ambas. Se puede
considerar una buena aproximacion:

NOCT —20

T.=T,+—— 2 .
=T, + <00 (5.7)

Donde, Tc (°C), es la temperatura de la célula o médulo.

Ta (°C), es la temperatura ambiente NOCT es la Temperatura de Operaciéon Nominal de la
Célula.

E (W/m2), es la irradiancia.

5.1.4. Eficiencia del médulo FV

La eficiencia de un dispositivo es la manera comin de definir la calidad del mismo. Para el caso
de un generador fotovoltaico, esta seria el cociente entre la energia producida por el dispositivo
y la energia incidente. Sin embargo, existen varias maneras de definir la eficiencia del generador
fotovoltaico, dependiendo del drea del mismo que se tenga en cuenta. Asi, en los catdlogos de
fabricantes y en bibliografias de referencia se puede encontrar:

Eficiencia con respecto al area total:

Esta definicién implica la relacién entre la maxima potencia generada por el dispositivo y la
cantidad de radiacién solar incidente en el dispositivo completo. Por dispositivo completo se
entiende el area total del médulo, incluyendo células, espacio intercelular, contactos y marco del

mismo.
Pmaa:

~ ArEr

n (5.8)

Donde,

7 es la eficiencia con respecto al area total.

Pmax (W), es la potencia maxima que puede generar el dispositivo.
At (m2), es el area total del mismo.

Et (W/m2), es la radiacién solar incidente total.

Eficiencia con respecto al area de célula:

Es una version modificada de la anterior, en la que sélo se considera el area cubierta por las
células dentro del moédulo ignorando el espacio entre células y el marco del médulo. De esta
manera se evita el efecto de marcos muy grandes, que en realidad no afectan a la calidad de la
célula FV.

La expresién seria la misma que la de la ecuacién anterior, sustituyendo el drea total por el adrea

de células Ac.
Eficiencia con respecto al area activa de célula:

Esta definicién implica el calculo de la eficiencia basada solamente en el area del dispositivo que
estd expuesta a la luz solar incidente. Las areas sombreadas por los contactos o las rejillas de
las células no estarian incluidas. Esta es la eficiencia que nos ofrece siempre un valor mayor,
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aunque normalmente sélo se utiliza para células individuales y en resultados de laboratorio, y
no en dispositivos comerciales acabados.

5.1.5. Factores de pérdidas energéticas

Al igual que en otros procesos de generaciéon de potencia eléctrica, las pérdidas son un fac-
tor determinante y a tener presente en todo momento para poder posteriormente evaluar los
rendimientos de los equipos.

Ahora bien, la experiencia y distintos estudios muestran que la energia producida por un médulo
fotovoltaico es sensiblemente inferior. Esta disminucién de la energia entregada por el genera-
dor respecto de la energia solar incidente puede ser explicada mediante una serie de pérdidas
energéticas, cuyas principales fuentes se presentan a continuacién y las cuales serdn tenidas en
cuenta a la hora de disenar el conjunto fotovoltaico:

Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

Los médulos fotovoltaicos obtenidos de un proceso de fabricacion industrial no son todos idén-
ticos, sino que su potencia nominal referida a las condiciones estdndar de medida, CEM (en
inglés, STC), presenta una determinada dispersiéon. En general los fabricantes garantizan que
la potencia de un mddulo fotovoltaico de potencia nominal, P*, est4d dentro de una banda que
oscila entre P*3 %, P*5% o P*10 % [30].

Lamentablemente en algunas ocasiones suele darse el caso de que la potencia de cada uno de
los médulos fotovoltaicos se sitiia dentro de la banda inferior de potencias garantizadas por el
fabricante. Esto es, la potencia real suministrada por el fabricante, entendida como la suma
de las potencias de cada uno de los modulos que componen el generador fotovoltaico, de una
instalacién de 1kWp nominal cuyo fabricante garantice el 10 % deberia ser cualquier valor entre
0.9 kWp y 1.1 kWp. Sin embargo, en general, se sitia entre 0.9 kWp y 1 kWp [30].

Pérdidas de mismatch o de conexionado

Son pérdidas energéticas originadas por la conexién de moédulos fotovoltaicos de potencias li-
geramente diferentes para formar un generador fotovoltaico. Esto tiene su origen en que si se
conectan dos médulos en serie con diferentes corrientes, el médulo de menor corriente limitard

la corriente de la serie.

De modo semejante ocurre para la tensién de la conexién de médulos en paralelo. Resultando
que la potencia de un generador fotovoltaico es inferior (o en un caso ideal, igual) a la suma
de las potencias de cada uno de los modulos fotovoltaicos que lo componen. Las pérdidas de
mismatch se pueden reducir mediante una instalacién ordenada en potencias (o en
corrientes en el punto de maxima potencia) de los médulos fotovoltaicos, asi como la
utilizacién de diodos de “bypass”[29].

Este serd un pardmetro a tener en cuenta para el disefio del sistema fotovoltaico con los 4
modulos en serie, ordenando de menor a mayor intensidad en el punto de maxima potencia, tal
y como se indica en el capitulo de resultados[29].

Pérdidas por polvo y suciedad

Tienen su origen en la disminucién de la potencia de un generador fotovoltaico por la deposicién
de polvo y suciedad en la superficie de los médulos fotovoltaicos. Cabria destacar dos aspectos,
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por un lado la presencia de una suciedad uniforme da lugar a una disminucién de la corriente
y tensién entregada por el generador fotovoltaico y por otro lado la presencia de suciedades
localizadas (como puede ser el caso de excrementos de aves) da lugar a un aumento de las
pérdidas de mismatch y a las pérdidas por formacién de puntos calientes[29].

Pérdidas angulares y espectrales

La potencia nominal de un médulo fotovoltaico suele estar referida a unas condiciones estandar
de medida, STC, que, ademdas de 1000 W/m de irradiancia y 25°C de temperatura de célula,
implican una incidencia normal y un espectro estdndar AM1.5G. No obstante en la operacién
habitual de un médulo fotovoltaico ni la incidencia de la radiacién es normal, ni el espectro es
estandar durante todo el tiempo de operacién.

El que la radiacion solar incida sobre la superficie de un médulo F'V con un dngulo diferente de
0° implica unas pérdidas adicionales (mayores pérdidas a mayores angulos de incidencia). Las
pérdidas angulares se incrementan con el grado de suciedad.

Por otro lado los dispositivos fotovoltaicos son espectralmente selectivos. Esto es, la corriente
generada es diferente para cada longitud de onda del espectro solar de la radiacién incidente
(respuesta espectral). La variacién del espectro solar en cada momento respecto del espectro
normalizado puede afectar la respuesta de las células fotovoltaicas dando lugar a ganancias o
pérdidas energéticas.

Por lo tanto, en este apartado, para un vehiculo mévil el cual su orientacion es aleatoria en
todo momento, la inclinacién légica 6ptima es 0°, sin embargo dada la geometria y elementos
supletorios del vehiculo eCARM, no serd posible adoptar dicha configuracion, ya que las posibi-
lidades estan restringidas geométricamente al tener que instalar los médulos en ambos portones
del compartimento motor y del maletero, asi como en el techo, con lo cual tendran distintas

inclinaciones.
Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado

Tanto en la parte DC como en la parte AC (desde la salida de los inversores hasta los contadores
de energia) de la instalacién se producen unas pérdidas energéticas originadas por las caidas de
tensién cuando una determinada corriente circula por un conductor de un material y seccion
determinados. Estas pérdidas se minimizan dimensionando adecuadamente la secciéon de los

conductores en funcién de la corriente que por ellos circula.

Sin embargo, dada la corta longitud de las conexiones planteadas para la implementacion en el
vehiculo eléctrico, no es un parametro determinante en el disefio.

Pérdidas por temperatura

Los médulos fotovoltaico presentan unas pérdidas de potencia del orden de un 4 % por cada 10
°C de aumento de su temperatura de operacién (este porcentaje varia ligeramente en funcién
de cada tecnologia). La temperatura de operacién de los médulos fotovoltaico depende de los
factores ambientales de irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento y de la posicién
de los médulos o aireacién por la parte posterior. Esto implica que por ejemplo a igualdad de
irradiacién solar incidente un mismo sistema fotovoltaico producird menos energia en un lugar
célido que en un clima frio [27].
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En este punto se intenta minimizar el efecto de la temperatura planteando unos separadores
que permitan distanciar los médulos respecto de la superficie de la carroceria, favoreciendo el
intercambio de calor y minimizando el aumento de temperatura de cada médulo[27].

Pérdidas por sombreado del generador fotovoltaico

Los sistemas F'V de conexién a red se suelen instalar en entornos urbanos en los que en muchas
ocasiones es inevitable la presencia de sombras en determinadas horas del dia sobre el generador
FV que conducen a unas determinadas pérdidas energéticas causadas en primer lugar por la
disminucion de captacién de irradiacion solar y por los posibles efectos de mismatch a las que
puedan dar lugar. También pueden producirse sombras importantes de unos campos fotovoltaicos
sobre otros[27].

Respecto a este tltimo punto, hay que destacar que no serd posible evitar sombras en algunos

modulos debido a las estructuras existentes en el vehiculo destinadas a instrumentacién adicional.

Ademads de las pérdidas consideradas anteriormente puede haber otras especificas para cada
instalacion, como pueden ser: averias o mal funcionamiento, los efectos de la disminucion del
rendimiento de los médulos FV a bajas irradiancias, etc...

5.1.6. Protecciones en el generador FV

Diodos de paso

Para evitar los problemas que puede ocasionar una iluminacién no uniforme, la presencia de
sombras u otros factores que pueden hacer que una parte del generador fotovoltaico trabaje en
distintas condiciones que el resto se recurre al empleo de protecciones. Los diodos de paso se
colocan en paralelo en asociaciones de células FV en serie, para impedir que todos los elementos
de la serie se descarguen sobre una célula que resulte sombreada[29].

La figura siguiente muestra esquematicamente el modo de funcionamiento de un diodo de paso.
Aqui se han colocado diodos sobre cuatro ramas de células conectadas en serie, el diodo se conecta
con polaridad opuesta a la de las células, de manera que si éstas trabajan correctamente, por el
diodo no pasa corriente.

Si una de las placas en serie resulta severamente sombreada de forma que invierte su polaridad,
la polaridad del diodo cambiard, con lo que puede conducir ofreciendo un camino facil para que
pase la corriente generada por el resto de los grupos de células. Ademas, en el caso de que se
sombrease una célula sélo se descargarian sobre ella el resto de las células que estan en la misma
rama, con lo que dependiendo del niimero de células que se pongan por diodo se puede limitar
la cantidad de potencia a disipar por una célula, y por tanto su temperatura[29].

La mayoria de los fabricantes de médulos incorporan diodos de paso en tomas intermedias en
las cajas de conexiones de sus mddulos.

En el caso de que los médulos se conecten primero en serie, los diodos de paso instalados en
los médulos individuales son suficientes y no hacen falta diodos de proteccién extra. En este
caso la corriente que puede pasar a través del diodo es solamente la de un médulo, ya que la
corriente que pasa por cada una de las ramas es Unicamente la de un médulo. Si un médulo es
sombreado, este serd puenteado pasando la corriente a través del diodo de paso y luego hacia
los otros médulos|[29].
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En la siguiente figura se observa cuales son los esquemas de conexién para los diodos comen-
tados. En la instalaciéon a llevar a cabo se dispondran diodos de paso, sin embargo no seran
necesarios diodos de bloqueo dada la configuracién del regulador de carga, el cual presenta entre
sus funciones evitar el paso de corriente de la baterfa hacia el generador[29].

Protecciones adicionales

Cableado

La correcta selecciéon del tipo y calibre del cableado aumentara el rendimiento y la fiabilidad del
sistema fotovoltaico, evitando situaciones de riesgo. El tipo de cable dependera de las conexiones

que va a realizar [15], pero en general deben cumplir:

— Estar aislados de la intemperie y ser resistentes a la humedad

— Los cables utilizados para interconectar médulos deben estar especificados como resistentes
a la luz solar.

— Ademds, la seccién del cable ha de ser tal que asegure que la caida de tension en el generador
y entre éste y el resto de los componentes del sistema no supere el 1 % de la tensién nominal.

Protecciones contra sobretensiones

Se utilizaran interruptores y fusibles para proteger los equipos y el personal. Los interruptores
permiten cortar manualmente el flujo de corriente en caso de una emergencia o para un mante-
nimiento programado, mientras que el fusible proporciona una proteccién contra sobrecorrientes

en caso de un cortocircuito del sistema o de una falta a tierra[l5].

5.2. Diseno del sistema FV aislado

Para el disefio del SFA, acerca del apartado eléctrico sélo habia una posibilidad ya que las baterias
tienen un voltaje nominal de 48 V, y cada placa entrega unos 17.6 V de Tensién nominal, por lo
que la tnica disposiciéon posible a establecer es un sistema de médulos en serie compuesto por
las 4 placas solares adquiridas en serie, obteniendo alrededor de los 70.4 V de tensién nominal
entre el total de los médulos y manteniendo los 1.7 amperios de intensidad de corriente nominal,
voltaje que el regulador se encarga de gestionar y rentabilizar de cara al consumo por parte de
las baterias[15].

5.2.1. Analisis mediante software PVSyst del Sistema Fotovoltaico Aislado

Para obtener datos acerca de las posibilidades de orientacién e inclinacién y los factores condi-
cionantes, se ha empleado un programa informético llamado PVSYST5.5, en el que es posible
simular cualquier instalacién de médulos fotovoltaicos, y proporciona datos como las posibles
pérdidas debido a una mala orientacién. En el programa se introducen los pardmetros maés
significativos del sistema fotovoltaico como se expone en la siguiente figura 5.1.

Este programa permite simular cualquier tipo de instalacion fotovoltaica, ya que cuenta con una
extensa base de datos de mddulos fotovoltaicos en el mercado, pudiendo introducir valores de
pérdidas en el sistema, para que la simulacién sea lo mas préxima a la realidad[15].

En la figura 5.2 se muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el ano, para una
instalacion situada en Madrid y con la orientacién e inclinacion elegidas anteriormente. Como se
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puede observar, la orientacién y la inclinacién aplicadas a los médulos fotovoltaicos proporcionan

el maximo posible de horas de irradiacién[15].
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Figura 5.1: Definicion de una serie de mddulos fotovoltaicos en PVSyst
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Figura 5.2: Linea de horizonte para una configuracion de inclinacion de 0°.
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Para averiguar las pérdidas que presentan los médulos adquiridos, se introducen en el programa
los datos del cableado, temperaturas (ambiente y del médulo fotovoltaico), porcentaje de desvia-

ci6én con respecto a la potencia nominal, posibles sombras y efecto del dngulo de incidencia[l15].

En primer lugar, se muestra la instalacion a disenar en la siguiente figura:

34 System shema - = —

PVarray | DC Grid System (Public Transports) User (ex: vehicle)

Owervoltage :
' Fegulation | Array PY line Res.
U array —_— —
N —
| Supply  Supply Iine: Res.
I — U User
I nom. '
Supply ; ll User
PV [ I
Array ] Conventional :
Power Supply O o [
-O—O
: End User

Fixed far each hour:
P user's needs

Figura 5.3: Esquema eléctrico del SFA propuesto para ser instalado en el vehiculo eCARM

Pérdidas

Una vez introducidos todos los valores de pérdidas, el programa proporciona la curva I-V resul-
tante en dichas condiciones, y que se compara con la obtenida en condiciones reales, que deberia
de ser practicamente idéntica, analizando asi las pérdidas presentes en el sistema.

Pérdidas por temperatura

El comportamiento térmico es caracterizado por el factor de pérdidas térmicas, “k”, el cual
tiene una gran influencia en el rendimiento eléctrico del mismo. Es definido por un equilibrio
térmico entre la temperatura ambiente y el calentamiento del médulo debido a la radiacion solar
incidente.

Para el Standard NOCT factor se emplean los valores de temperatura nominal de operacién
facilitados por los fabricantes de los médulos. Este valor de temperatura nominal de operacién

es calculado con unas determinadas condiciones:
E =800 W/m

Tamb=20C

Velocidad del viento = 1 m/s.
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Pérdidas en el cableado

El programa da la opcién de calcular la seccién necesaria para la instalacién, o que introducir los
valores de longitud y seccién del cableado empleado. Para el presente trabajo se introdujeron los
valores del cableado existentes y se siguié la norma HE-5 del Codigo Técnico de la Edificacion
que especifica que la caida maxima de tensién permitida entre los mdédulos fotovoltaicos y el
inversor, o en su defecto la carga de consumo, no debe ser superior al 1%. A continuacién en la

siguiente figura se muestran las pérdidas estimadas por el programa:
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tlain box to disconnectar - o 12 ]1 Emm? x| 113 29 29.3
Flease specify the total wire lengths for each circuit
{try "Schema button) Field global wiring resistance 88.0 mOhm
Ohmic global voltage drop 01y
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Total wire cost 0€
-Wiring layout ‘Optimisation
Targetvoltage drop 05 v &) Schema g wWires
" Groups of parallel strings [ Minimize copper mass ﬂ
[T Winimize cost - X Cancel o OK

Figura 5.4: Pérdidas de simulacion en el cableado

Pérdidas por calidad del médulo y mismatch.

Es posible introducir unos valores de pérdidas para la pérdida de eficiencia (diferencia entre la
potencia entregada con la proporcionada por el fabricante) y las pérdidas por mismatch. Para
el factor de pérdida de efectividad se toma la relaciéon entre la potencia entregada segin el

fabricante y la medida en el ensayo convertida a STC.

Para el factor de pérdidas por mismatch, se introducen las condiciones de temperatura e irra-
diancia en las que se realiza el ensayo, y el nimero de médulos conectados en serie. El programa
permite simular el funcionamiento de los médulos fotovoltaicos en las mismas condiciones en las
se han realizado las pruebas, y también en condiciones estandar de medida. De tal manera, los

valores nominales de pérdidas se observan en la siguiente figura 5.5.
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Figura 5.5: Pérdidas de simulacion de mismatch o conexionado

5.2.2. Anadlisis mediante software de las curvas V-I

En la figura siguiente se representa la curva caracteristica de los moédulos en cuestion conectados
en serie. La curva ha sido extrapolada a condiciones estandar de medida para su anélisis. Se
observa que la curva de corriente, no permanece constante sino que presenta una disminucién
que es debida a las pérdidas por mismatch, uno de los médulos conectados limita la corriente

haciéndo disminuir la corriente total suministrada.

Se comprueba que en efecto, la instalacién tiene pérdidas, ya que su potencia méaxima es inferior
a los 30W que indica el fabricante. Otro dato importantisimo es que el valor de tensién de
circuito abierto es inferior, y como ya se ha visto, la influencia de la temperatura hace que la
curva se desplace hacia la izquierda obteniendo unos valores inferiores de tensién de circuito
abierto (Voc).

A continuacién se introducen en PVSYST los valores reales de las condiciones en las que se ha
realizado la medida, para poder estimar unos valores de pérdidas en el sistema analizado. Para
ello se introducen los datos del cableado existente en la instalaciéon, temperatura de la célula,

diferencia de potencia maxima con respecto a la proporcionada por el fabricante, etc.. ..

Por lo tanto, gracias al programa, como se muestra en las figuras a continuiacién, se puede
estimar que hay unas pérdidas globales del 13,9 %. Al comparar la curva I-V facilitada por el
programa y la medida con el médulo portatil de medida y posteriormente extrapolada a CEM,
se observa la gran semejanza entre ambas en cuanto a los valores caracteristicos.
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En la siguiente figura se representa con PVSYST las distintas curvas en funcién de las distintas

pérdidas para 1 de los médulos.
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Y a continuacién en la siguiente figura se muestra la simulacién del sistema de 4 mddulos en

serie:

Figura 5.6: Curvas de un modulo individual en
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Figura 5.7: Curvas del sistema en serie en condiciones STC
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CARGA/DESCARGA DE BATERIAS

5.2.3. Estudio de las pérdidas por sombras en el vehiculo

A continuacién, mediante PVSYST, se lleva a cabo un estudio de la incidencia del lugar de
instalacion de las placas al rendimiento del equipo fotovoltaico en su conjunto, gracias al médulo
de estudio de simulacién dindmico en el que se puede simular una forma aproximada e incluir
la inclinacion solar respecto a una determinada época del ano. En la siguiente figura se muestra
un ejemplo de dicha implementacién en el software:
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Figura 5.8: Pérdidas por sombras simuladas en el vehiculo, PVSYST

Por lo tanto, a raiz de las miltiples configuraciones estudiadas, las cuales se cree conveniente
no incluir dada la similitud de los resultados, se extrae una clara conclusién: a raiz de las
distintas orientaciones dadas al sélido, la mejor posicién para la futura implementacién del
sistema fotovoltaico en el vehiculo es la posicion horizontal de todos y cada uno de los médulos
fotovoltaicos. Denotandose como, la inclusién de diferencias en la inclinacién entre los distintos
modulos es el pardmetro determinante. Sin embargo esto no sera posible solucionarlo, como ya
se ha comentado, debido a la geometria y funciones del vehiculo en cuestion.

5.3. Analisis de la influencia de los médulos FV en los procesos

de carga/descarga de baterias

En este apartado se pretende caracterizar o cuantificar el apoyo energético que supone la imple-
mentacion del sistema fotovoltaico disefiado en el vehiculo eléctrico. Para ello se tomara como
variable sustancial, la carga extraida o acumulada en las baterias en los procesos de carga y
descarga.
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ELECTRICO

5.3.1. Diseno de los ensayos a realizar

En primer lugar se presentan los 5 ensayos dispuestos:

— Carga de baterias completa mediante conexién a la red.

— Descarga de baterias sin médulos FV desde ciclo de carga completa .
— Carga de baterfas desde descarga completa mediante SFA.

— Descarga de baterias desde ciclo de carga mediante SFA.

— Descarga de baterias desde ciclo de carga completa con apoyo solar.

5.3.2. Conexionado de equipos de medida

Asi pues, para caracterizar el comportamiento de las baterias se hard uso de la tarjeta NI
USB-6211 mencionada anteriormente, junto con los sensores de voltaje MCR-VDC-UI-B-DC y

corriente LEM DHR 100 que se presentan en las siguientes figuras:

(a) Sensor de voltaje MCR-VDC- (b) Sensor de corriente LEM DHR
UI-B-DC 100

Figura 5.9: Sensores de voltaje y corriente para caracterizar los procesos de carga y descarga de baterias

A parte del equipo de medida el cual servird de herramienta para hallar las curvas de las
baterias, es necesario presentar el regulador de carga MPPT Blue Solar 150/35, representado en

la siguiente figura, componente fundamental en el sistema conjunto:

%uszn Energy

BlueSolar charge controller

MPPT 150 | 35

Figura 5.10: Regulador de carga MPPT Blue Solar 150/35.
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5.3. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS MODULOS FV EN LOS PROCESOS DE
CARGA/DESCARGA DE BATERIAS

5.3.3. Registro y tratamiento de datos

La toma y tratamiento de los datos se realiza mediante el mismo programa desarrollado en
Matlab para el apartado 4.5, teniéndo en cuenta las constantes para la sensibilidad de los instru-
mentos dispuestas en las pertinentes hojas de caracteristicas. Mediante un registro y tratamiento
de datos similar al planteado en el apartado 4.5 del presente documento, se representaran grafica-
mente las curvas I-V obtenidas con el sistema de medida estipulado. Simultaneamente, mediante
dichos scripts de procesamiento de datos, se realizara el tratamiento de los datos oportuno.

De tal manera, en la figura que se presenta a continuacién se puede ver como quedé dispuesta
la instrumentacién en el lugar del ensayo:

Figura 5.11: Vista general del conexionado para toma de datos.

Asi mismo, a continuacién se aprecia como se plantea el ensayo al aire libre, habiéndo servido
tanto de banco de ensayos para la caracterizacion de las curvas V-I de los médulos, como para
realizar los ensayos de carga y descarga de baterias, ya que no fue posible realizar los ensayos

con el coche en movimiento.

Por lo tanto, en la siguiente pagina se muestran tres imagenes del ensayo: posicion de los médulos
fotovoltaicos (figura 5.12), posicién del sensor de temperatura (figura 5.13.a) y finalmente la
una vista general al equipo de medida fabricado, dentro del cual esta instalada la tarjeta de
adquisicién de datos (figura 5.13.b).
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Figura 5.12: Disposicion de los mddulos F'V Techno Sun Flex 30 W para realizar los ensayos, ndtese la
posicion coplanaria del pirandometro en la parte superior de la imagen

-]

- L
T S
-

(a) Posicién del sensor de temperatura LM335 (b) Equipo de medida para caracterizar curvas V-I

Figura 5.13: Disposicion de elementos para el ensayo
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Capitulo 6

Resultados

6.1.

Equipo de medida para moédulos FV y sus caracteristicas

A continuacion se presenta el estado final del equipo de medida y sus correspondientes caracte-

risticas:

Interruptores automaticos de 250V y 20A

2 Condensadores electroliticos de 3900F /160V y 3300F /100V

Resistencia de potencia de valor 100 Ohmios, para reducir el tiempo de descarga sin poner
en compromiso la integridad de ella misma.

Transductor de corriente LTSR, 6-NP

Sensor de temperatura LM 335

Piranémetro KIPP&ZENON CMP-11

Y el resultado se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 6.1: Fquipo de medida terminado.
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6.2. Caracterizacion individual de moédulos FV

En este apartado se presentan los resultados de la caracterizacién de cada uno de los médulos
por separado. Se han nombrado cada mddulo con las siglas A, B, C y D para luego distinguir

sus propiedades.

6.2.1. Modbdulo A

En la siguiente figura se representan las graficas de Tensién e Intensidad por separado, tanto en

condiciones reales, como la conversion a condiciones STC.

Tension [V]
25 ) ) T ) ! ! T T ) ! !

225

175

B 125
=3

————— ISTCZ 250°%C, 1000 Wim?2
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| T |

o 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006
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Intensidad [A]

I T T T
STC 250°C 10000Wm2 ||
Ensayo 46.1°C, 838 VWim?2

q i i i i i i i i i .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006
Tiempao [5]

Figura 6.2: Tension e Intensidad respecto del tiempo, mddulo A

Se observa que la curva de corriente disminuye de forma uniforme a partir del punto de maxima
potencia, lo cual es un buen indicador del buen funcionamiento tanto del médulo como del
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equipo de medida. Lo ideal seria que permaneciera constante hasta que empezara a decrecer al
aproximarse al punto de maxima potencia. A continuacién en la siguiente figura se representa
la curva V-I deseada y su equivalente V-Potencia:

Curva Tension-Intensidad

Intensidad [A]
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Figura 6.3: Curvas Tension-Intensidad y Tension-Potencia, médulo A

Como se ha estudiado en el andlisis mediante el software PVSyst, si esta caida del nivel de
corriente no hubiera sido tal cual, se podria deber a la suciedad sobre el mdédulo fotovoltaico,
a fallos de conexién interna, o lo mas probable, al aumento del valor de la resistencia interna
debida a una alta irradiancia. Sin embargo, el resultado es satisfactorio; si se observa la curva
caracteristica del fabricante presente en el correspondiente anexo, los valores de Voc y Isc en STC
son practicamente similares a los obtenidos experimentalmente (21.5 V y 1.9 A respectivamente).

Se observa en la curva I-V dicho valor inferior de Voc, y un valor superior de Isc e Ipmp.
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Los fabricantes de médulos aseguran que la potencia entregada por el médulo se encuentra en
un rango de 10%, en este caso la potencia méaxima obtenida es igual que la que deberia ser
segun el fabricante: 30 W.

6.2.2. Mobdulo B

En la siguiente figura se representan las graficas de Tensién e Intensidad por separado, tanto en

condiciones reales, como la conversion a condiciones STC.

Tension [V]
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225k ............ ............ ............ ............ ............ ............ ............ ESRTRRPPR .......... 4
s | T ............ S ............ S F__H_Fa——————_
175 : : : : : . : . :
15

B 175
=

————— STC: 2508C, 1000 Wim2
Ensayo; 46.1%C, 845 \Wim?2 ||
I I

1 i 1 l i I I
] oo 001 o015 002 0025 003 003% 004 0045 005
Tiempo [5]

Intensidad [A]

T | T
————— STC: 25.0°C, 1000 WWm2
Ensayo: 46.1°C, 845 Wim?2

24 — SRR SRR S '

22

._.‘]2_

—

0 i i I i I i
0 ooos o001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tiempae [5]

Figura 6.4: Tension e Intensidad respecto del tiempo, modulo B

Se observa que la curva de corriente disminuye de forma uniforme a partir del punto de maxima
potencia, lo cual es un buen indicador del buen funcionamiento tanto del mdédulo como del
equipo de medida. Lo ideal seria que permaneciera constante hasta que empezara a decrecer al

aproximarse al punto de maxima potencia.
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Como se ha estudiado en el andlisis mediante el software PVSyst, si esta caida del nivel de
corriente no hubiera sido tal cual, se podria deber a la suciedad sobre el médulo fotovoltaico,
a fallos de conexién interna, o lo mas probable, al aumento del valor de la resistencia interna
debida a una alta irradiancia. Sin embargo, el resultado es satisfactorio; si se observa la curva
caracteristica del fabricante presente en el correspondiente anexo, los valores de Voc y Isc en STC
son practicamente similares a los obtenidos experimentalmente (21.5 V' y 1.9 A respectivamente).

A continuacién en la siguiente figura se representa la curva V-1 deseada y su equivalente V-
Potencia:

Curva Tensién-Intensidad
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Figura 6.5: Curvas Tension-Intensidad y Tension-Potencia, médulo B

Se observa en la curva I-V dicho valor inferior de Voc, y un valor superior de Isc e Ipmp.

Los fabricantes de médulos aseguran que la potencia entregada por el médulo se encuentra en
un rango de 10 %, en este caso la potencia méxima obtenida es ligeramente superior a la que
deberia ser segun el fabricante: 31 W.
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6.2.3. Mobdulo C

En la siguiente figura se representan las graficas de Tensién e Intensidad por separado, tanto en

condiciones reales, como la conversion a condiciones STC.
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Figura 6.6: Tension e Intensidad respecto del tiempo, modulo C

Se observa que la curva de corriente disminuye de forma uniforme a partir del punto de maxima
potencia, lo cual es un buen indicador del buen funcionamiento tanto del mdédulo como del
equipo de medida. Lo ideal seria que permaneciera constante hasta que empezara a decrecer al

aproximarse al punto de maxima potencia.

Como se ha estudiado en el andlisis mediante el software PVSyst, si esta caida del nivel de
corriente no hubiera sido tal cual, se podria deber a la suciedad sobre el mddulo fotovoltaico,
a fallos de conexién interna, o lo mas probable, al aumento del valor de la resistencia interna
debida a una alta irradiancia. Sin embargo, el resultado es satisfactorio; si se observa la curva
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caracteristica del fabricante presente en el correspondiente anexo, los valores de Voc y Isc en STC
son practicamente similares a los obtenidos experimentalmente (21.0 V y 1.8 A respectivamente).

A continuacién en la siguiente figura se representa la curva V-I deseada y su equivalente V-
Potencia:

Curva Tensiéon-Intensidad
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Figura 6.7: Curvas Tension-Intensidad y Tension-Potencia, modulo C

Se observa en la curva I-V dicho valor inferior de Voc, y un valor superior de Isc e Ipmp.

Los fabricantes de médulos aseguran que la potencia entregada por el médulo se encuentra en

un rango de 10%, en este caso la potencia méxima obtenida es igual que la que deberia ser
segun el fabricante: 30 W.
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6.2.4. Mobdulo D

En la siguiente figura se representan las graficas de Tensién e Intensidad por separado, tanto en

condiciones reales, como la conversion a condiciones STC.
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Figura 6.8: Tension e Intensidad respecto del tiempo, modulo D

Se observa que la curva de corriente disminuye de forma uniforme a partir del punto de maxima
potencia, lo cual es un buen indicador del buen funcionamiento tanto del mdédulo como del
equipo de medida. Lo ideal seria que permaneciera constante hasta que empezara a decrecer al

aproximarse al punto de maxima potencia.

Como se ha estudiado en el andlisis mediante el software PVSyst, si esta caida del nivel de
corriente no hubiera sido tal cual, se podria deber a la suciedad sobre el mddulo fotovoltaico,
a fallos de conexién interna, o lo mas probable, al aumento del valor de la resistencia interna
debida a una alta irradiancia. Sin embargo, el resultado es satisfactorio; si se observa la curva
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caracteristica del fabricante presente en el correspondiente anexo, los valores de Voc y Isc en STC
son practicamente similares a los obtenidos experimentalmente (21.5 V y 1.9 A respectivamente).

A continuacién en la siguiente figura se representa la curva V-I deseada y su equivalente V-
Potencia:

Curva Tensiéon-Intensidad
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Figura 6.9: Curvas Tension-Intensidad y Tension-Potencia, mdodulo D

Se observa en la curva I-V dicho valor superior de Voc, y un valor superior de Isc e Ipmp.

Los fabricantes de médulos aseguran que la potencia entregada por el médulo se encuentra en

un rango de 10%, en este caso la potencia mdxima obtenida es ligeramente inferior a la que
deberia ser segun el fabricante: 29 W.
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6.3. Caracterizacion del sistema FV aislado

Una vez estudiados por separado cada uno de los médulos, se puede observar como el mdédulo
B es el que menos pérdidas tiene de los 4 y cuya curva de funcionamiento establece la mayor
potencia y por ende, intensidad de corriente suministrada, por lo que seréd el més cercano al polo
positivo de la baterfa (en el sentido de la corriente), en segundo lugar serdn instalados el médulo

D, después el C y por tltimo el mdédulo A.

Por lo tanto, previamente a instalar el SFA en el vehiculo, se realizan los ensayos con los 4
modulos ya conectados en posicién horizontal, para, posteriormente comprobar la diferencia con
el rendimiento entregado en la posicion final sobre el vehiculo.

Asi pues, las curvas halladas del SFA en posicién horizontal se presentan a continuacién. En
la siguiente figura se representan las graficas de Tensién e Intensidad por separado, tanto en

condiciones reales, como convertidas a STC.
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Figura 6.10: Tension e Intensidad respecto del tiempo, SFA.
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A continuacién en la siguiente figura se representa la curva Tension-Intensidad deseada y su

equivalente Tensién-Potencia:
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Figura 6.11: Curvas Tension-Intensidad y Tension-Potencia, SFA.

Por ultimo, para comprobar las pérdidas de la instalacion en conjunto conviene comparar los
resultados con las graficas obtenidas en PVSyst para el SFA (figura 6.12), y siguiendo el criterio
de los apartados anteriores, la potencia entregada por el médulo deberia estar en un rango de
10 %, en este caso la potencia maxima obtenida es ligeramente inferior a la que deberia ser segin
el fabricante: 115 W frente a los 120 W totales que deberia entregar el conjunto de los médulos
en condiciones STC, sin embargo, es un valor aceptable. Como se puede comprobar, la potencia
se cuadruplica sin tener pérdidas sustanciales debidas al conexionado.
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En la figura siguiente se aprecia como en condiciones STC, la potencia debe ser 120 W, y en las
condiciones de simulacién con los valores de temperatura e irradiancia propias del ensayo reali-
zado ronda los 90 W, por lo tanto es un indicador de que el sistema esta correctamente disefiado
y conectado, dado que dichas pérdidas vienen en un gran porcentaje debido a la temperatura del
modulo, como indica la grafica obtenida en el software. Por lo tanto, la solucién de la influencia
de dicho pardmetro de temperatura no es trivial y no concierne al presente trabajo, siendo un
posible objeto de futuros trabajos. En el presente trabajo se ha abordado una pequena soluciéon
en este aspecto, tratando de favorecer el intercambio de temperatura, al instalar los médulos con
unos separadores para evitar el contacto directo con la superficie del vehiculo, lo cual supondria
una mayor temperatura del médulo.
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Figura 6.12: Curvas Tension-Intensidad del conjunto fotovoltaico en STC simulado en PVSyst

6.4. Instalacion del sistema FV en el vehiculo eléctrico

En este apartado se presenta el resultado de la instalacién de los médulos en el vehiculo. Se
practicaron orificios de 6.5 mm de didmetro mediante un taladro manual tanto en la carroceria
del coche como en las esquinas de cada mdédulo fotovoltaico, con la precauciéon requerida para
no danar las células solares. Asi mismo, como ya se ha comentado, fueron dispuestos unos
pasadores para salvaguardar la distancia con la superficie del coche, minimizando el incremento
de temperatura que pudiera perjudicar el funcionamiento de los médulos solares. Dicho detalle
se aprecia en la figura 6.13 siguiente:
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Figura 6.13: Detalle de los separadores utilizados para instalar los moédulos en el vehiculo

A continuacion en la siguientes figura 6.14 se muestra el resultado final del vehiculo, apreciandose
como se adaptan completamente a las distintas superficies curvas del vehiculo:

Figura 6.14: Resultado final de la instalacion en el vehiculo de los mddulos fotovoltaicos, vista lateral
del vehiculo
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Asi mismo, en la siguiente figura 6.15 se aprecian las vistas trasera y delantera. Se observa como
los distintos médulos difieren en sus inclinaciones, lo que a posteriori se vera como influye en el

comportamiento del sistema.

(a) Vista delantera del vehiculo (b) Vista trasera del vehiculo

Figura 6.15: Resultado final de la instalacion en el vehiculo de los modulos fotovoltaicos

6.5. Caracterizacion del sistema FV implementado

Posteriormente al estudio del sistema sin haber sido implementados en el vehiculo y una vez
instalado en el vehiculo, se procede a realizar los ensayos de caracterizacion de sus propiedades en
posiciéon final, con objeto de comprobar la diferencia con el rendimiento entregado en la posicién
horizontal antes comentada fuera del vehiculo.

Con lo cual, las curvas obtenidas del SFA implementado en el vehiculo se presentan a con-
tinuacién. En la siguiente figura 6.16 se representan las graficas de Tensién e Intensidad por
separado, tanto en condiciones reales, como la conversién a STC. Se observa como el comporta-
miento del sistema ha cambiado completamente respecto a los ensayos anteriores. Esto se debe
a las distintas inclinaciones comentadas, y las sombras producidas en diversas zonas debido a
las estructuras supletorias de instrumentacién del vehiculo.
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Figura 6.16: Tension e Intensidad respecto del tiempo, SFA implementado en el vehiculo

En condiciones STC, la potencia debe ser 120 W, y la potencia entregada por el sistema imple-
mentado (en su equivalente en condiciones STC) no llega a los 50 W, por lo tanto es un indicador
de que el sistema esta aprovechado pésimamente en dicha disposicién, dado que dichas pérdidas
vienen en un gran porcentaje debido a las inclinaciones y sombras, se puede constatar en la

siguiente figura 6.17.
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A continuacién en la siguiente figura 6.17 se representa la curva V-1 deseada y su equivalente

V-Potencia: Como se puede ver, se pierde mucha potencia debido a las distintas inclinaciones
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Figura 6.17: Curvas Tension-Intensidad y Tension-Potencia, SFA implementado en el vehiculo

y diversas sombras por parte de las estructuras de instrumentacion del coche. Serda un punto a
revisar en trabajos futuros.

6.6. Caracterizacion de los procesos de carga y descarga de ba-
terias

En este capitulo se presenta el procedimiento de obtencién del aporte energético o mejora de
eficiencia por parte del sistema fotovoltaico sobre las baterias.

Se ha aprovechado el motor DC del vehiculo para realizar la descarga de las baterias, aunque

para una mejor precisiéon y un rango méas amplio de descarga se deberia utilizar un dispositivo
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con carga electronica programable, lo cual permite una intensidad de descarga constante en todo
momento. Utilizar el motor como carga para los ensayos ofrece una ventaja importante, la de
no producir sobredescargas en las baterias (el motor se detiene antes de agotar més de lo debido
las baterias).

Para la carga se han seguido 3 métodos:

— Emplear el propio cargador del coche, el cual presenta un perfil variable de intensidad, de
tal manera que realiza la carga completa de las baterias sin producir danos por sobrecarga
(sin embargo, se detecté que ante el estado actual, una de las baterias arrojaba dcido en el
estado de sobrecarga).

— También se realizdé un ensayo en el cual se utilizé Gnicamente el sistema fotovoltaico para

la carga de las baterias.

— Carga mediante sistema fotovoltaico en apoyo al cargador del vehiculo.

Antes de establecer el modo de proceder en los ensayos, se ha realizado un ciclo de carga y
descarga para conocer los limites de operacién. Conocidas las limitaciones de tiempo e intensidad
de descarga constante, ademas de las particularidades comentadas anteriormente, se establecen
los pasos a seguir para la realizacién de los ensayos.

Para los ensayos de descarga, los pasos a seguir en cada experimento son:

1. Inmovilizar el coche de tal manera que permita el funcionamiento del motor, es decir, el libre

movimiento de las ruedas motrices.

2. Se parte de las baterias completamente cargadas, supuesto cuando el cargador no inyecta mas

intensidad de carga en estas.

3. Se inicia la grabacién de las variables a monitorizar, tensién, intensidad y temperatura utili-
zando la tarjeta NI USB-6211.

4. Se aplica carga a las baterias poniendo en marcha el motor a un régimen de trabajo constante.
Para ello se colocé un 1til para mantener la consigna de pedal (acelerador) constante a 5 V al
controlador Curtis, que hace de medio entre la alta potencia que pone en movimiento el motor
v la baja potencia de la parte logica.

5. El ensayo de descarga finaliza cuando el motor queda parado debido a la incapacidad de las
baterias de suministrar la suficiente corriente, todo ello sin dejar de grabar las variables.

6. Una vez el motor parado, la tensién de las baterias experimentan una recuperacion. Cuando
dicha curva alcanza el régimen permanente se puede dar por finalizado el proceso de descarga,

parando la grabacién para evitar volimenes excesivos de datos.

7. Finalizado el proceso de descarga, se vuelve al de carga. Ante todo iniciamos de nuevo la
grabacién de las variables (las mismas que para la descarga).

8. Se conecta el cargador y espera que este realice la carga de las baterias. La carga completa
se considera alcanzada cuando la intensidad inyectada en las baterias por el cargador toma el
valor cero. Llegado a este punto se para la grabacion de la carga, dando por finalizado el ensayo.

A continuacién se detalla cada uno de los ensayos realizados, los cuales aporta una valiosa
informacién sobre el comportamiento y estado de las baterias, asi como del aporte en eficiencia
energética que realiza el sistema fotovoltaico aislado (SFA).
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6.6.1. Carga completa mediante conexién a red de abastecimiento

En la siguiente figura se representan las graficas de Tensién, Intensidad y Carga acumulada
durante la carga en red:
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Figura 6.18: Tension, Intensidad, y carga acumulada mediante conexion a red respecto del tiempo

Los picos de tension e intensidad que se observan en la hora 8.6, deben corresponderse a una
desconexion del sistema por parte de agentes externos, ya que dura unos 10 minutos dicha
anomalia, por lo que no es légico que corresponda a variables propias del ensayo.

Entre un ensayo y otro es necesario dejar reposar las baterias, para que establezca el equilibrio
térmico y quimico en el interior de las mismas, partiendo asi en cada ensayo de un estado de
carga estable
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6.6.2. Carga mediante sistema fotovoltaico en posicion horizontal

En la siguiente figura se representan las graficas de Tensién, Intensidad y Carga acumulada
durante 1 dia soleado con las placas dispuestas fuera del coche en posiciéon horizontal (concre-
tamente, hubo irradiacién solar en el lugar desde las 11 horas de la manana hasta las 20 horas
de la tarde): Se denota una clara desventaja en cuanto a la variable de inyeccién de carga en las

Tensién de la bateria [V]
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Figura 6.19: Tension, Intensidad, y carga acumulada mediante conexion a SFA respecto del tiempo

baterias, ya que la carga acumulada para un mismo ntimero de horas ronda el 20 % respecto a
la carga mediante el cargador conectado a la red. Sin embargo, cabria la posibilidad de cargar

las baterias completamente, aunque seria necesario un tiempo de carga 5 veces mas largo.
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6.6.3. Descarga completa sin el sistema fotovoltaico implementado

En la siguiente figura se representan las graficas de Tension, Intensidad y Carga extraida sin el
sistema fotovoltaico instalado. La descarga fue realizada partiendo desde una carga completa.
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Figura 6.20: Tension, Intensidad, y carga extraida respecto del tiempo sin SFA

En el arranque se tiene un gran pico de intensidad como consecuencia directa del propio fun-
cionamiento del motor DC, que alcanza los 23A, tras lo cual la intensidad de descarga inicia
una dindmica descendente partiendo desde unos 16 A. En funcién de la intensidad de descarga
se obtiene la carga extraida durante el ensayo, mediante la integral de la misma. La pendiente
constante que presenta la carga extraida permite corroborar que el régimen de descarga se ha

mantenido constante durante el ensayo.
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6.6.4. Descarga completa con apoyo del sistema fotovoltaico aislado

En la siguiente figura se representan las graficas durante 1 dia soleado con las placas dispuestas
fuera del coche en posicién horizontal. La descarga fue realizada desde un ciclo de carga completa.
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Figura 6.21: Tension, Intensidad, y carga extraida respecto del tiempo con apoyo del SFA

En el arranque la intensidad alcanza los 35A, tras lo cual la intensidad de descarga se mantiene
constante sobre unos 22 A. Es importante destacar como cambia la tendencia de los valores
obtenidos al conectar el sistema fotovoltaico, permitiendo una descarga mas constante en cuanto
a intensidad se refiere. Asi mismo es necesario comparar el valor de carga extraida en este ensayo
(164.9 Ah), el cual es notoriamente superior al obtenido en el ensayo anterior (116.3 Ah), lo cual
indica un excelente trabajo por parte del sistema fotovoltaico, permitiendo al motor eléctrico
entregar mayor potencia durante mayor tiempo. Sin embargo, hay que destacar al mismo tiempo,
que el tiempo de descarga es similar, lo que, probablemente sea explicado por el estado de las
baterias.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

Como paso previo a cualquier accion futura, se ha de instalar el nuevo conjunto de baterias ya
adquirido que proporcione una carga estable, en base a las consideraciones comentadas anterior-
mente, y verificar con ello de forma precisa la eficiencia energética de los médulos fotovoltaicos
y la validez del método empleado en este trabajo. Dependiendo del tipo de acumuladores adqui-
ridos, se debe prestar una mejor atencién al mantenimiento, aunque este sea bajo, y tener en

cuenta que el almacenamiento sin uso es mas perjudicial que un uso frecuente.

Ademas, las descargas realizadas no abarcan todo el rango de intensidad de las baterias, porque
para ello se debe emplear un dispositivo que permita recorrer dicho rango, del que no se dispone.
Ademas, se deberia comprobar el buen estado de funcionamiento de todo el conjunto de baterias,

en todo el rango de trabajo antes de proceder a realizar los ensayos.

Sin embargo, los ensayos realizados han arrojado varias conclusiones notorias. En funcién de los

distintos apartados, se agrupan las conclusiones obtenidas:

1.- Construccioén del equipo de medida para caracterizar las curvas Tensiéon-Intensidad

de los mdédulos fotovoltaicos.

Se consiguié un diseno satisfactorio del equipo de medida, comprobando su correcto funciona-
miento y fiabilidad mediante la multitud de ensayos realizados, quedando probada la coherencia
de los datos arrojados por el equipo gracias a la comparacién de las graficas obtenidas con las

proporcionadas el fabricante de los médulos fotovoltaicos.

Queda constatada por tanto la utilidad del dispositivo dada su facilidad de utilizacion, ya que
s6lamente es necesario accionar dos interruptores, asi como la precision de los datos que es capaz
de recoger. El tnico elemento que puede introducir cierta dificultad al proceso de andlisis de
modulos fotovoltaicos es la tarjeta de adquisicién de datos, ya que tiene que ser configurada de
una determinada manera para que las ondas se vean de manera precisa y correcta. Asi pues,
una vez configurados las sefiales adquiridas por la tarjeta de adquisicion a los valores deseados,

el tiempo de medida no es superior a un segundo.

Ademads se dimensioné el equipo para sistemas con una Tensién de circuito abierto méaxima de
160 V, cuyo valor queda limitado por el condensador adicional instalado de 160 V y 3900uF
de capacidad. Para los ensayos llevados a cabo fue suficiente utilizar el condensador de 100 V
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y 3300uF, también debido a su mayor celeridad para la carga, asegurando valores concretos de

irradiancia y temperatura para cada curva dibujada.

2.- Resultados acerca de la caracterizacion de las curvas V-I propias de cada médulo

fotovoltaico por separado y del sistema fotovoltaico en su conjunto.

En segundo lugar, una vez comprobado el funcionamiento del equipo, se procedié a caracterizar
las curvas caracteristicas Tension-Intensidad de cada uno de los médulos fotovoltaicos curvables
adquiridos por el Area de Mecdnica de la Universidad de Almerfa, marca Techno Sun modelo
Flex 30W. Tomando como parametros de referencia, el Voc, la Voc o la Pmax proporcionados
por el fabricante, los resultados obtenidos denotan un alto nivel de correspondencia entre los
datos del fabricante con respecto a los de los médulos adquiridos, posterior a su transpolacién
a STC.

La posicion de los médulos en relacion al angulo de incidencia de la radiacion es el parametro
clave para aprovechar el aporte energético que puede realizar un sistema fotovoltaico determi-
nado, en este caso el implementado en el vehiculo eléctrico. Asi mismo, es necesario favorecer
el intercambio de calor entre el médulo y su alrededor para limitar la temperatura del médulo
fotovoltaico, variable que también afecta de manera sustancial al rendimiento energético.

Hay que destacar que, debido al estado del vehiculo, los ensayos fueron realizados con los médulos
fotovoltaicos en posiciéon horizontal, lo que equivale a la mejor posicién posible para sistemas

fotovoltaicos en un vehiculo eléctrico.

Sin embargo, la posicién final de instalacién de los moédulos en el vehiculo ha resultado ser
menos eficiente dada la distinta orientacién/inclinacién de los médulos, siendo dicha posicién
condicionada por la propia geometria de la carroceria. En la siguiente figura se puede apreciar
la diferencia de comportamiento del sistema FV entre una posicion idonea y la posiciéon final en

el vehiculo:

3.- Resultados obtenidos en los ensayos de carga y descarga de baterias, con o sin
apoyo del SFA, para caracterizar los parametros de importancia de dicho sistema,
y su eficiencia energética.

En relacion a la caracterizacion del aporte energético que supone el sistema fotovoltaico, me-
diante la comparacion del ensayo de descarga sin el sistema fotovoltaico instalado con el ensayo
equivalente con el sistema ya instalado (posteriores a respectivas cargas completas de las bate-
rias) se observa un claro aumento de la capacidad del conjunto de acumuladores gracias al aporte
energético por parte del sistema fotovoltaico, apoyado por la gestién realizada por el regulador
de carga. En el ensayo sin placas, la carga extraida ascendi6é a 116 Amperios-Hora, mientras que
en el ensayo con placas solares este valor ascendié a 165 Amperios-Hora.

Asi mismo, en términos absolutos, la carga de las baterias mediante los cuatro médulos fotovol-
taicos conectados en serie es un 80 % menos eficiente, ya que para ambos ensayos de carga (desde
una descarga completa de las baterias) s6lo con placas solares, y sélo con la red, se obtuvo que la
carga acumulada en 7 horas en el primero de ellos fue de 20 Amperios-Hora aproximadamente,
mientras que para el segundo ensayo, en el mismo tiempo dicha acumulacién de intensidad de
corriente se situd en unos 100 Amperios-Hora. En la figura 1.8 inferior de la pagina siguiente se
aprecia la diferencia entre los dos ensayos:
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7.2.

Trabajos futuros

En relacion al equipo de medida para caracterizar médulos fotovoltaicos:

Se propone la mejora de su nivel de error mediante la utilizacién de elementos electrénicos
con mayor precisién, siendo las resistencias utilizadas el elemento que mayor distorsién

pueda estar creando en el conjunto de datos.

Asi mismo se sugiere aumentar el nimero de muestras a la hora de recoger una curva V-I,
en aras de recoger el mayor rango de la curva posible, ya que en los ensayos realizados se
utilizé6 un muestreo de 1000 Hz, y las curvas de intensidad halladas sugieren la necesidad

de, como minimo, doblar la frecuencia de muestreo.

Por ltimo, cabe subrayar las posibilidades que dota este equipo al conocimiento acerca de
las caracteristicas de un sistema fotovoltaico, por lo que, teniendo como base el principio
de disefio del equipo, pueden ser construidos equipos para medida de sistemas fotovoltaicos

de mayores magnitudes, siempre aplicados en el régimen de corriente continua.

Por otro lado, en relacién al estudio de la eficiencia del sistema fotovoltaico en el

vehiculo eléctrico quedan pendientes multitud de trabajos como son:

Realizacién de los estudios llevados a cabo desde un punto de vista mas preciso una vez sea
realizada la instalacién del nuevo conjunto de baterias adquirido por el Area de Mecanica
de la UAL.

Asi mismo, en btisqueda de esa precision, cabria mejorar los diversos andlisis con un filtrado
digital de aquellas frecuencias de las sefiales que no son de interés para el estudio de la

eficiencia energética.

Disefio de ensayos a distintos regimenes de funcionamiento del motor eléctrico ya que en el
presente trabajo solo fue posible realizar el ensayo a maxima potencia y en vacio (previa

reparaciéon y codificacién del motor eléctrico encargado de gobernar la direccién).

Estudio de distintas opciones para instalar los médulos fotovoltaicos en el vehiculo con el
objeto de maximizar la potencia entregada por el sistema fotovoltaico.

Mejora de la instalacién eléctrica, la cual fue realizada con un aspecto provisional, pues
el vehiculo necesita también de la instalacion de toda la instrumentacién necesaria para
sus funciones dentro del proyecto «Estrategias de control y supervision para la gestion
integrada de instalaciones en entornos energéticamente eficientes» de la Universidad de

Almeria.

Anilisis de las posibilidades en términos eléctricos y de espacio para incluir mas moédulos
fotovoltaicos en el sistema y asi poder aumentar la potencia en base a la corriente de carga
inyectada en las baterias gracias al sistema FV.

Realizacién de tareas de mejora de los algoritmos presentes en el regulador de carga para
adaptar o ajustar las respuestas por parte del médulo MPPT hacia la gestién de las baterias
adquiridas, una vez conocidos los pardmetros caracteristicos de dichas baterias mediante
los oportunos ensayos.

Como punto final, cabe recordar que este proyecto es el punto inicial en relaciéon al estudio de

Sistemas Fotovoltaicos en el vehiculo eléctrico eCARM-UAL, por lo que su udltima finalidad es

sentar las bases o vias de experimentacién para futuros estudios.
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Anexo A.

Hoja de caracteristicas:
Moédulo fotovoltaico TECHNO SUN PV FLEX 30W
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30 Watt Monocrystalline Bendable Photovoltaic Module

Made with high efficiency back-contact solar cells

Electrical Characteristics

Max Power Pmax
Max Power Voltage Vmp
Max Power Current Imp
Open Circuit Voltage Voc
Short Circuit Current Isc

Maximum System Voltage

Series Fuse Rating

Temperature Co-efficients
Power
Voltage
Current

Cell Efficiency
Number of Cells in Series

Max Power tolerance

Mechanical Characteristics

Weight

Dimension 535*378*3

1.8
1.6 1
1.4 4
1.2+
1.04+
0.8 1
0.6 -
04T
0.2

Current(A)

30w
17.6V
1.70A
21.2v
1.83A

600V
10A

-0.38%/C
-60.8mV/C
2.2mA/C

19.6%
32

5%

0.49KG

0 2 4 6 8 10 12
Voltage(V)

Note:All electrical parameters are rated at standard test conditions
(irradiance of 1000W/m?,AM 1.5G,cell temperature 77°F/25°C)

Dimensions
378

535

Maximum recommended bending degree:30 degree






Anexo B.

Hoja de caracteristicas:
Regulador de carga BLUESOLAR MPPT 150-35
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BLUE P OWER

{{{@}}}victt’on energy

Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/35

www.victronenergy.com

Seguimiento ultrarrapido del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés)
Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un controlador
MPPT ultrarrapido mejorard la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacién con los controladores
de carga PWM, y hasta en un 10% en comparacién con controladores MPPT mas lentos.

g ebon energy

e Detecciéon Avanzada del Punto de Maxima Potencia en caso de nubosidad parcial

e R En casos de nubosidad parcial, pueden darse dos o mas puntos de maxima potencia (MPP) en la curva de
MPPT 150 | 35 o
tensién de carga.
Los MPPT convencionales tienden a seleccionar un MPP local, que pudiera no ser el MPP éptimo.
El innovador algoritmo de BlueSolar maximizara siempre la recogida de energia seleccionando el MPP
6ptimo.

Excepcional eficiencia de conversion
Sin ventilador. La eficiencia maxima excede el 98%. Corriente de salida completa hasta los 40°C (104°F).

Algoritmo de carga flexible

Algoritmo de carga totalmente programable (consulte la seccion Asistencia y Descargas > Software en
nuestra pagina web), y ocho algoritmos preprogramados, seleccionables mediante interruptor giratorio
(ver manual para mas informacion).

Amplia proteccion electronica

Proteccién de sobretemperatura y reduccion de potencia en caso de alta temperatura.
Proteccién de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles FV.

Proteccién de corriente inversa FV.

Sensor de temperatura interna
Compensa la tension de carga de absorcién y flotacion.
en funcion de la temperatura.

nooRY
Opciones de datos en pantalla en tiempo real B 1958 W
- Smartphones, tabletas y otros dispositivos Apple y Android
Controlador de carga solar consulte "VE.Direct y la mochila Buetooth Low Energy " £ Bottery
MPPT 150/35 - Panel ColorControl #5710V 3360A
Rulk rharge

! A Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/35

Seleccion Automatica 12/24/36/48V
(se necesita una herramienta de software para seleccionar 36 V)

Corriente de carga nominal 35A
Potencia FV maxima 1a,b) 12V: 500W /24V: 1000W /36V: 1500W /48V: 2000W

Tensién de la bateria

150 V maximo absoluto en las condiciones mas frias

Tensién maxima del circuito abierto FV : o
145V en arranque y funcionando al méaximo

\ Eficacia maxima 98 %
E Autoconsumo 0,001 mA (1 pA)
Pmax | -----memmmmoee g ' E Tension de carga de "absorcion" Valores predeterminados: 14,4/ 28,8 / 43,2/ 57,6 V (ajustable)
E : Tensién de carga de "flotacion” Valores predeterminados: 13,8 /27,6 / 41,4/ 55,2 V (ajustable)
E i Algoritmo de carga variable multietapas
H Compensacion de temperatura -16 mV/°C,-32 mV/°Cresp.
! BV Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Vmp Vdc Proteccién Polaridad inversa FV
Cortocircuito de salida
S o del d . Sobretemperatura
r:sxl:rlrr:;lento el punto de potencia Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95 %, sin condensacion
Curva supetior: o . VEDirect »
Puerto de comunicacién de datos Consulte el libro blanco sobre comunicacién de datos en nuestro sitio

Corriente de salida (I) de un panel solar como
web

funcion de tension de salida (V).

El punto de maxima potencia (MPP) e el punto
Pmax de la curva en el que el producto de I x V Color Azul (RAL 5012)

alcanza su pico.

Terminales de conexion 13 mm?/ AWG6
Curva inferior: Tipo de proteccion IP43 (componentes electrénicos), IP22 (drea de conexion)
Potencia de salida P =1 x V. como funcién de Pese 1,25kg
tension de salida. . .
Si se utiliza un controlador PWM (no MPPT) la Dimensiones (al x an x p) 130x 186 x70 mm
tension de salida del panel solar serd casi igual a ESTANDARES
la tensién de la bateria, e inferior a Vmp. ] EN/IEC 62109

1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la potencia de entrada al maximo estipulado.
1b) La tensién FV debe exceder en 5V la Vbat (tension de la bateria) para que arranque el controlador.
Una vez arrancado, la tension FV minima sera de Vbat + 1V.

Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40 S LuE PoOWER
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos {{{m victron energy
V7






Anexo C.

Hoja de caracteristicas:
Transductor de corriente LTSR 6-NP
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Current Transducer LTSR 6-NP

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed, mixed,
with galvanic isolation between the primary circuit (high power) and

the secondary circuit (electronic circuit).

COMPLIANT
2002/95/EC
16073

M\ us

Electrical data

| Primary nominal current rms
| Primary current, measuring range
I Overload capability
Vo,r  Output voltage (Analog) @ I,
,=0
¢ Reference voltage (internal reference), Ref, . mode

Reference voltage (external reference), Ref mode

G Sensitivity

N, Number of secondary turns (x 0.1 %)
R, Load resistance

C . .o« Maximum capacitive loading

R Internal measuring resistance (x 0.5 %)
TCR,, Temperature coefficient of R,

V. Supply voltage (£ 5 %)

o

Current consumption @ V., =5V Typ

6 At
0..+£192" At
250 At
2.5+(0.625'1,/1,,) V
252 \Y
259 \Y
19..279 Y
104.16 mV/A
2000

>2 kQ
500 pF
208.33 Q
<50 ppm/K
5 Y
28+1.9+(V, R/ ) mA

Accuracy - Dynamic performance data

X Accuracy @ I, , T, =25°C
Accuracy withR,, @ I, , T, = 25°C

g Linearity error

TCV,,; Temperature coefficient of V. /V .. @ 1, =0
-40°C .. +85°C

TCG Temperature coefficient of G -40°C .. +85°C

Vou Magnetic offset voltage @ I, = 0,

after an overload of 3 x 1,

5x 1,y
10 x I,
TCV,.. Temperature coefficient of internal V..
@l,=0 -10°C .. +85°C
-40°C ..-10°C
t, Reaction time @ 10 % of I,
t Response time to 90 % of I, step

di/dt di/dt accurately followed
BW  Frequency bandwidth (0 .. - 0.5 dB)
(-0.5..1dB)

+0.2 %
+0.7 %
<0.1 %
Max

150 ppm/K
509 ppm/K
+7 mV
+ mV
+10 mV
50 ppm/K
100 ppm/K
<100 ns
<400 ns
>15 Alps
DC .. 100 kHz
DC .. 200 kHz

Notes: " Only in ref

ouT

mode or with external REF less than 2.525 V and greater than
2.475 V. For external REF out of these limits see leaflet. 2 V,

is linked to V., by

conception the difference between these two nodes for Ip = 0 is maximum + 25 mV,

2475V <V, <2525V. ¥In Ref,

ouT ouT

mode at Tp = 25°C, 2.475 V< V|

REF

< 2.525 V. The minimal impedance loading the ref pin should be > 220 kQ. Internal
impedance = 600 Q. For most applications you need to buffer this output to feed it
into an ADC for example. ¥ To overdrive the REF (1.9 V .. 2.7 V) max £ 1 mAis

needed. * Ig = I./Ng. © Only due to TCR .

6 At

PN

Features

Closed loop (compensated)
multirange current transducer
using the Hall effect

e Unipolar voltage supply
e |solated plastic case recognized

according to UL 94-V0O
Compact design for PCB
mounting

Incorporated measuring
resistance

e Extended measuring range
e Access to the internal voltage

reference
Possibility to feed the transducer
reference from external supply.

Advantages

Excellent accuracy

Very good linearity

Very low temperature drift
Optimized response time
Wide frequency bandwidth
No insertion losses

High immunity to external
interference

Current overload capability.

Applications

AC variable speed drives and
servo motor drives

Static converters for DC motor
drives

e Battery supplied applications
e Uninterruptible Power Supplies (UPS)
e Switched Mode Power Supplies

(SMPS)
Power supplies for welding
applications.

Application Domain

Industrial.
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Current Transducer LTSR 6-NP

General data

T, Ambient operating temperature -40..+85 °C

T, Ambient storage temperature -40 .. +100 °C
Insulating material group IIl'a

m Mass 10 g
Standards EN 50178: 1997

IEC 60950-1: 2001

Isolation characteristic

V, Rms voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 min 3 kV

VW Impulse withstand voltage 1.2/50 us >8 kV
Min

V, Rms voltage for partial discharge extinction 10 pC >1.5 kV
Min

dCp Creepage distance ? 15.35 mm

dCl Clearance distance ® 6.2 mm

CTI Comparative Tracking Index (group llla) 175

Applications examples
According to EN 50178 and CEIl 61010-1 standards and following conditions:

e Over voltage category OV 3
e Pollution degree PD2
e Non-uniform field

EN 50178 EIC 61010-1
dCp, dCI,VW Rated insulation voltage Nominal voltage
Single insulation 600 V 600 V
Reinforced insulation 300V 300V

Notes: " Specification according to IEC 1000-4-8 not adhered to in DC, error
according to two axes 1.5% instead of 1%
20n housing
3On PCB with soldering pattern UTEC93-703.

Safety

This transducer must be used in electric/electronic equipment with respect to applicable
standards and safety requirements in accordance with the manufacturer’s operating
instructions.

Caution, risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module can carry hazardous voltage (eg.
primary busbar, power supply).

Ignoring this warning can lead to injury and/or cause serious damage.

This transducer is a built-in device, whose conducting parts must be inaccessible after
installation.

A protective housing or additional shield could be used.

Main supply must be able to be disconnected.

Page 2/3
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Dimensions LTSR 6-NP (in mm.)

S @ 222 Operation principle

12
_—ﬂ +lp RlM
35 15.2 N j) o oV
ouT o 5V
H S e out
i g °
g Ref. IN/OUT . %}
B v+ 8 :
% 45V A S % é)
T . ref. IN/OUT
) 123 T o
IN g 5
1.8 > O
@)/_1\
| ~r
| H ™~
! » i "
+ OEE =
0.5x0.35mm 3
3
254 | 2.54 m - 1572 -
184 | |7.62 12.7
Number of Primary nominal Nominal P Prlimary Primary insertion Recommended
primary turns current rms output voltage resistance inductance connections
Iy [A] V., [V] R, [mQ] L, [kH]
6§ 5 4 OUT
1 +6 2.5+0.625 0.18 0.013 o—O0—0
IN 1 2 3
65 4 OuT
2 +3 2.5+0.625 0.81 0.05 o—o0
N 1 2 3
5\2\% ouT
3 +2 2.5+0.625 1.62 0.12 o
N 1 2 3
Mechanical characteristics Output Voltage - Primary Current
General tolerance +0.2 mm
Fastening & connection of primary 6 pins 0.8 x 0.8 mm
Recommended PCB hole 1.3 mm Vour V1
e Fastening & connection of secondary 4 pins0.5x0.35mm
Recommended PCB hole 0.8 mm
e Additional primary through-hole 3.2 mm

Remarks

e V., swings above the 2.5 V offset when I, flows from
terminals 1, 2, 3 to terminals 4, 5, 6 (with the arrow)
e For the EMC, the acceptance criteria are available on

request
e Temperature of the primary conductor should not exceed | | ; | I, [At]
100°C. - IPM - IPN 0 IPN lPM
Note: " Output voltage when LTSR 6-NP is used with internal
reference.
Page 3/3
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Hoja de caracteristicas:
Transductor de corriente LEM DHR 100
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AC/DC Current Transducer DHR-C10

The transducer for the electronic measurement of DC & distorted AC
waveform currents, with galvanic isolation between the primary circuit
(power) and the secondary circuit (measurement). True RMS 0-10V
voltage output.

c!s'Lus

2002/95/EC
Electrical data
Primary Nominal  Primary AC Current Output voltage Type
DC & AC Current  Max. Peak Value " (Analog)
I, (A.tRMS) I, (A) V,; (VDC)

100 600 0-10 DHR 100 C10

200 600 0-10 DHR 200 C10

300 1000 0-10 DHR 300 C10

400 1000 0-10 DHR 400 C10
R, Load resistance 210 kQ
V. Supply voltage? +20..50 VvV DC
I Current consumption 30 mA
' Output voltage limitation (0 - 10 V) <14 \%
I Overload capability (Ampere Turns) 30000 At

Performance data
X Accuracy @ I, T, = 25°C (excluding offset) <zt1 % of I,
g Linearity error (1% of I .. £ 1) <+1.0 % of I,
V.  Electrical offset voltage, T, = 25°C <+1.0 % of I,
TCV,. Temperature coefficient of V. ( 0..+60 °C) +2.0 mV/K
(-40..+70 °C) +4.0 mV/K

TCV,,, Temperature coefficient of V.. (% of reading) +0.1 %/K
t Response time to 90 % of I, step <150 ms
BW  Frequency bandwidth (£ 1 dB) DC 20..6000 Hz

General data

T, Surrounding operating temperature -40..+70 °C
T Surrounding storage temperature -40 ..+ 85 °C
m Mass 260 g
IPxx Protection degree 1P20

Notes :" The Max. Peak AC Current is the highest peak level of the primary
signal that is taken into account for accurate True RMS calculation. Yet
the device is designed for maximum continuous True RMS value equal to
I, whereas the output is limited by the above specified output limitation.
2 According to the UL 508 Standard for Safety for Industrial Control
Equipment, the supply voltage must not exceed 42VDC.

|, =100 .. 400 A

s 2

Features

e VFD and SCR waveforms current
measurement

True RMS output

Panel mounting

Eliminates insertion loss

Isolated plastic case recognized
according to UL94-V0

Advantages

e Large aperture for cable up to
@32mm

e High isolation between primary
and secondary circuits

e FEasy installation

Applications

e VFD Controlled Loads
VFD output indicates how the
motor and attached load are
operating.

e SCR Controlled Loads
Acurate measurement of phase
angle fired or burst fired (time
proportioned) SCRs. Current
measurement gives faster
response than temperature
measurement.

e Switching Power Supplies and
Electronic Ballasts
True RMS sensing is the most
accurate way to measure power
supply or ballast input power.

Application domain

e Energy and Automation

Page 1/4
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Current Transducer DHR-C10

Isolation characteristics

V., Rated isolation voltage rms ¥ 300 \%
according to the standard IEC 61010-1 and with the following conditions:
- Reinforced isolation
- Over voltage category CAT Il
- Pollution degree PD2
- Heterogeneous field
\"/ Rms voltage for AC isolation test 4, 50 Hz, 1min 4.0 kV

v\(:/ Impulse withstand voltage #, 1.2/50 uS 7.3 kV
dCp Creepage distance 7.2 mm
dCl Clearance distance 7.2 mm
CTI Comparative tracking index (Group I) > 600

Notes :® Between primary conductor voltage and ground. The voltage category
could be improved according to the insulation characteristic given by
the cable manufacturer. The UL 508 Standard for Safety for Industrial
Control Equipment requires that only insulated conductors are used as
primary circuit with this transducer.

4 Between primary (completely filling the aperture) and secondary.

Transfer characteristics

Output in V

-lpn 0 +lpn

Page 2/4
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Current Transducer DHR-C10

Safety and warning notes

In order to guarantee safe operation of the transducer and to be able to make proper use of all features and functions,
please read these instructions thoroughly!

Safe operation can only be guaranteed if the transducer is used for the purpose it has been designed for and within the
limits of the technical specifications.

Ensure you get up-to-date technical information that can be found in the latest associated datasheet under www.lem.com.

A\

Caution! Risk of danger

Ignoring the warnings can lead to serious injury and/or cause damage!

The electric measuring transducer may only be installed and put into operation by qualified personnel
that have received an appropriate training.

The corresponding national regulations shall be observed during installation and operation of the
transducer and any electrical conductor.

The transducer shall be used in electric/electronic equipment with respect to applicable standards and
safety requirements and in accordance with all the related systems and components manufacturers’
operating instructions.

Caution! Risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module may carry hazardous live voltage (e.g.
primary conductor, power supply).

The user shall ensure to take all measures necessary to protect against electrical shock.

The transducer is a built-in device containing conducting parts that shall not be accessible after
installation.

A protective enclosure or additional insulation barrier may be necessary.

The transducer shall not be put into operation if the jaw opening is open (split core version) or the
installation is not completed.

Installation and maintenance shall be done with the main power supply disconnected except if there
are no hazardous live parts in or in close proximity to the system and if the applicable national
regulations are fully observed.

Safe and trouble-free operation of this transducer can only be guaranteed if transport, storage and installation are carried
out correctly and operation and maintenance are carried out with care.
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Dimensions DHR-C10 (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

25

70

T -

+24VDC

22.28 2 2.3
I | o | I =TT
3 &l =
< B
q 10 O o HF—1H
il D] -
Le 78
e Plug in connector:
HH Hm FKC 2.5/4-ST-5. 08-RF
©O©0O0 (Phoenix Contact)
Connections
e Wires upto @2 mm
e Female connector provided (spring terminal blocks)
e User-friendly spring-cage connection for no-tool direct
conductor connection
Output Connector
(Vo) 2(NC) 3(Vout) 4(GND) Mechanical characteristics
24VDC Power e General tolerance +1 mm
(+)®_ e Primary aperture @ 32.0 mm
e Panel mounting 4 holes @ 4.6 mm
(_)® + e Distance between holes 70.0 mm & 78 mm
= (see above dimensions)
@ @ For panel mounting, use M4 screws (not supplied) with
0 10k e appropriate length to panel’s thickness, and tighten to
Load 0.75Nm +/-20% torque.
(Controller, meter etc R em ark s

e The temperature of the primary busbar can not exceed

90 °C.

e Dynamic performances are the best with a primary
busbar completely filling the primary aperture.

e This is a standard model. For different versions
(supply voltages, different outputs, bidirectional
measurements...), please contact us.
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Hoja de caracteristicas:
Transductor de voltaje MCR VDC UI B-DC
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MCR-VDC-UI-B-DC

Voltage transducer for DC voltages

INTERFACE

Data sheet
100260 _en_02

© PHOENIX CONTACT 2010-01-27

1 Description

The MCR voltage transducer measures DC voltages in
several signal ranges from0...+20V DCt00... +660 V DC
and converts them to standardized analog signals. DC
voltages can be processed with both positive and negative
polarity.

The input voltage ranges listed at input terminal blocks 1 to
7 can be varied by +20% using a calibration potentiometer.

The voltage transducer is calibrated by defaultto 0 ... +24 V
inputand 0 ... £10 V output and is ready for operation when
delivered. To use the device with other input or output
variables, carry out a ZERO/SPAN adjustment using the
potentiometers on the front.

1.1 Features

— 3-way electrical isolation

—  True r.m.s. value measurement
— Adjustable voltage ranges

— ZERO/SPAN adjustment +20%

1.2 Method of operation

The input circuit divides the DC voltage at terminal blocks 1
to 7. The resulting signal is electrically isolated and
transmitted to the output circuit and is available at the output
as a standardized analog signal.

1.3 Field of application

When using the voltage transducer, please ensure that the
potential difference between terminal blocks 1 to 7 to
ground potential PE or terminal block 8 to ground potential
PE U does not exceed +660 V (this condition applies to
circuits that are not grounded).

In DC voltage networks, this potential difference must not
exceed U = +100 V (this condition applies to circuits that are
grounded).

When these conditions are met, safe isolation is ensured
between the input, output, and power supply.

° Make sure you always use the latest documentation.
1 It can be downloaded at www.phoenixcontact.net/catalog.
i This data sheet is valid for all products listed on the following page:

DO@OOCTHE@EO@OOT Reonaa® e
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MCR-VDC-UI-B-DC

2 Table of contents
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MCR-VDC-UI-B-DC

3 Ordering data

Description Type Order No. Pcs./Pkt.

MCR voltage transducer, for DC voltages from 0 ... +20 V DCto 0 ... £660 V. MCR-VDC-UI-B-DC 2811116 1
DC, output signal £10 V/+20 mA

4 Technical data

Voltage measuring input

Input voltage range (input resistance) +550 V DC (550 kQ)
+370 V DC (370 kQ)
+250 V DC (250 kQ)
+170 V DC (170 kQ)
+120 V DC (120 kQ)
+80 V DC (80 kQ)
+54 V DC (54 kQ)
+36 V DC (36 kQ)
+24 V DC (24 kQ)

Maximum input voltage +660 V DC (not grounded)
+100 V DC (to ground)

i When these values are observed, safe isolation (EN 50178/DIN EN 50178/VDE 0160) is ensured between the input, output, and power supply.
Voltage output
Voltage output signal -iov...10V
Maximum voltage output signal +15V
Load/output load voltage output > 10 kQ
Ripple <50 mVpp

Current output

Current output signal -20 mA ... 20 mA
Maximum current output signal +30 mA
Load/output load voltage output <500 Q

Ripple <50 mVpp

Power supply
Supply voltage range 18.5V DC ...30.2V DC
Maximum current consumption <50 mA

General data

Limit frequency (3 dB) 40 Hz

Measuring principle True r.m.s. value measurement
Maximum transmission error < 1% (of final value)

Maximum temperature coefficient < 0.015%/K

Zero adjustment +20%

Span adjustment +20%

Step response (10 - 90%) 12ms

Degree of protection 1P20
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MCR-VDC-UI-B-DC

General data (continued)
Pollution degree
Width x height x length

Housing version

Connection data

Conductor cross-section, solid
Conductor cross-section, stranded
Stripping length

Safe isolation according to EN 50178
Surge voltage category

Pollution degree

Input/output test voltage

Rated insulation voltage
Input/output

Output/power supply

Ambient conditions
Ambient temperature (operation)
Ambient temperature (storage/transport)

Conformance/approvals
Conformance
UL, USA/Canada

Conformance with EMC Directive 89/336/EEC
Noise immunity according to EN 61000-6-2
Electrostatic discharge

Electromagnetic HF field
Amplitude modulation
Pulse modulation

Fast transients (burst)

Surge current loads (surge)

Conducted interference

Noise emission according to EN 61000-6-4
Noise emission according to EN 61000-6-4

2
22.5 mm x 99 mm x 114.5 mm
Polyamide PA, non-reinforced, green

0.2mm? ... 2.5 mm?
0.2mm? ... 2.5 mm?

8 mm

[
P
1.5kV (50 Hz, 1 min.)

660 V DC, for ungrounded circuits
100 V DC, for grounded circuits

50V DC

-25°C ... +50°C
-40°C ... +85°C, no condensation

CE-compliant
s
EN 61000-4-2 8 kV air discharge
EN 61000-4-3
10 V/m
10 V/m
EN 61000-4-4 Input/output/power supply:
2 kV/5 kHz
EN 61000-4-5 Input/output: 2 kV/42 O
Power supply: 0.5 kV/2 Q
EN 61000-4-6 Input/output/power supply: 10 V
EN 55011 Class A

100260_en_02
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MCR-VDC-UI-B-DC

5 Block diagram 7 Structure
IN & our &+
% OouTI
+550V! | [l T~ L[> 0 OUT U
£370V/ -4 AL [> v, '@ GND2
+250V( g ) GND2
+170V(@)——-1

+24VDC
+24VDC 4
415 GND3

=120V (5
=80V (6

+54V ) =

iogra=! toanos

+ Fa)

GND 1 (®——

Figure 1 Block diagram for the MCR-VDC-UI-B-DC 5

6 Safety notes

@ CAUTION
Installation, operation, and maintenance may

only be carried out by qualified electricians. When
installing and operating the device, the applicable
safety directives (including national safety
directives), accident prevention regulations, as

well as general technical regulations, must be Figure2  Location of the elements
observed.
1 Supply voltage
A | CAUTION: Electrostatic discharge 2 Output
Atal The module contains components that can be 3 Potentiometer for adjustment

damaged or destroyed by electrostatic discharge. 4 |Inputs
When handling the module, observe the 5 Upper part of the housing can be removed to set the
necessary safety precautions against jumpers

electrostatic discharge (ESD) according to

EN 61340-5-1 and EN 61340-5-2. 6  Universal snap-on foot for EN DIN rails

100260_en_02 PHOENIX CONTACT 5



MCR-VDC-UI-B-DC

8 Installation 9 Configuration

Figure 3 Mounting/removal Figure 4 Opening the housing

in the block diagram. The module can be snapped onto all Never carry out work when voltage is present
35 mm DIN rails according to EN 60715. y gesp ’

Install the module in suitable housing to meet the
requirements for the protection class.

The assignment of the connection terminal blocks is shown c WARNING: Risk of electric shock
@ NOTE: Module damage due to excess voltage

If the voltage signal exceeds the voltage range
specified at the input signal terminal block by
more than 15% (for 0 ... +660 V by more

Insert the wire into the corresponding connection terminal than 5%), the input circuit may be damaged.
block.

Use a screwdriver to tighten the screw in the opening above 9.1 Selecting the input voltage range
the connection terminal block.

Screw connection

Input Adjustment Input Jumper/
voltage range terminal setting
(22 %) block
[V DC]
0...+550 V| (440 ... 660) 1
0..370V | (296 ... 444) 2
0..250V | (200 ... 300) 3
0..170V | (136 ... 204) 4
0..120V | (96...144) 5
0..80V (64 ... 96) 6
0..54V (43...65) 7 J1/setting 1
0..36V (28 ...43) 7 J1/setting 2
0..24V | (19..29) 7 J1/setting 3
(default setting)

100260_en_02 PHOENIX CONTACT 6



MCR-VDC-UI-B-DC

9.2 Opening the module

e Using a screwdriver, release the locked upper part of
the housing on both sides (1). The upper part of the
housing and the electronics can now be pulled out
approximately 3 cm (2) (see Figure 4 on page 6).

9.3 Jumper settings

e Insertthe jumper (J) in slot J1 ... J3 according to the
required input voltage.

Input voltage:

Input Position
54V J1
36V J2
24V J3

¢ Close the housing again until it engages with a click.

° Carry out a ZERO/SPAN adjustment each time
1 the input or output range is changed.

Figure 5

Location of the jumper (J)

10 ZERO/SPAN adjustment

Potentiometers

Location of the potentiometers

Figure 6

° Allow the module to warm up for 4 minutes before
1 starting the adjustment procedure.

The module is calibrated by default to 0 ... 24 V input and
0...+10 V output.

There are two potentiometers on the front of the module for
the adjustment:

— ZERO: Zero point adjustment

—  SPAN: Final value adjustment

10.1 Zero point adjustment (ZERO)

* Connectacalibration device to the input terminal blocks
(U1 -7y and GND1) and specify a voltage of 0 mV.

e Set the output signal value using the ZERO
potentiometer:
- Voltage output (0 ... 10 V): Ugyr=0V
-~ Current output (0 ... 220 mA): loyt =0 mA

10.2 Final value adjustment (SPAN)

* Use the calibration device to specify the maximum
voltage used within the input voltage range (see
"Selecting the input voltage range" on page 6).

e Setthe output signal value (Ugyr =10V or
louT = 20 mA) using the SPAN potentiometer.

100260_en_02
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Anexo F.

Hoja de caracteristicas:
Sensor de irradiancia KIPP&ZENON CMP-11
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KIPP &
ZONEN

C™MP

El CMP 11 es un piranémetro cientifico de alta precisién basado en el CMP 21 pero con clpulas de cuarzo
seleccionadas rigurosamente con un espesor de 4 mm. EIl CMP 22 tiene un rango espectral ampliado para ajustarse
a pirheliometros con ventanas de cuarzo. Debido a la alta calidad éptica y al indice de refraccién mas alto de las
cupulas de cuarzo el error direccional se reduce a menos de 5 W/m?.

El comportamiento del offset cero se mejora fundamentalmente de dos formas:

El offset cero causado por el cambio de temperatura del instrumento es insignificante, debido a la construccién de
termopila muy bien equilibrada.

El offset cero debido a la diferencia entre la temperatura del sensor y de la clpula (p. ej. absorcién y emisién de
radiacion infrarroja lejana por la cipula externa) se minimiza usando un acoplamiento térmico mejorado del sensor
y la parte superior de la cipula. Cipulas con mayor espesor, ambas de 4 mm, y la conductividad térmica el 50 %
mas alta del cuarzo, comparada con el cristal, mejoran este acoplamiento térmico.

Las caracteristicas de CMP 11 son:

Offset cero con gradiente térmico insignificante.
Offset cero mas bajo debido a la radiacién FIR.

Rango espectral mas amplio 200 - 3600 nm.

Error direccional < 5 W/m?2.

Menor dependencia de temperatura de la sensibilidad.

Los pirandometros CMP 11 y CMP 21, el CMP 22 cumplen con las especificaciones para la mejor de las tres clases de
piranémetros, «Alta calidad», como se define en la «Guia para los Instrumentos meteorolégicos y Métods de
observacion», sexta edicion, 1996, de la Organizacién Meteorolégica Mundial (*OMM) Ginebra, Suiza. La mayoria de
las especificaciones del CMP 22 son el doble de buenas que los requisitos.

* La clasificacion de la OMM es una adaptacion de la norma internacional 1SO 9060 (1990). Aqui clase de «alta
calidad» se considera como «estdndar secundario».

Especificaciones de funcionamiento de la serie CMP / CMA

Specification Unit CMP 6/ CMA6 | CMP 11/CMA 11 CMP 21 CMP 22 Definition
Spectral range nm 285 - 2800 285 - 2800 285 - 2800 200 - 3600 50 % response point
Sensitivity pV/W/m2 5 to 20 7 to 14 7to 14 7 to 14 Signal output for 1 W/m? irradiance
Impedance Q 20 to 200 10 to 100 10 to 100 10 to 100 At instrument housing connector
Response time s <18 <5 <5 <5 95% of final value

< 6 <17 <17 <17 63 % of final value
Non-linearity % <1 <0.2 <0.2 <0.2 From 0 to 1000 W/m? irradiance
Temperature dependence of Variation in range -010 °Cto+40°C
sensitivity % <4 <1 <1* <0.5* from value at + 20 °C

*(- 20 °C to + 50 °C)

Tilt error % <1 <0.2 <0.2 <0.2 Deviation when facing downwards
Zero offset A W/m?2 <15 <7 <7 <3 At 0 to - 200 W/m? of IR net radiation
Zero offset B W/m? <4 <2 <2 <1 At 5 K/h temperature change rate
Operating temperature °C -40 to +80 -40 to +80 -40 to +80 -40 to +80 Storage temperature is the same
Field of view 180° 180° 180° 180° Hemispherical
Directional error W/m? <20 <10 <10 <5 At 80° with 1000 W/m? irradiance
Maximum irradiance W/m? 2000 4000 4000 4000 Level above which damage may occur
Non-stability % <1 <0.5 <0.5 <0.5 Variation in sensitivity per year
Humidity % RH 0-100 0-100 0-100 0-100 Relative Humidity

Uncertainty in daily total % <5 <2 <2 <1 95 % confidence level
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Anexo G.

Hoja de caracteristicas:
Sensor de temperatura LM335
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‘ SGS-THOMSON LM135
Y/ CROELECTRONICS LM235-LM335 A

PRECISION TEMPERATURE SENSORS

DIRECTLY CALIBRATED IN °K

[ ]
s 1°C INITIAL ACCURACY
s OPERATES FROM 450pA TO 5mA &
s LESS THAN 1Q DYNAMIC IMPEDANCE ¢
z
TO92
(Plastic Package
D
DESCRIPTION Sos8
The LM135, LM235, LM335 are precision tempera- (Plastic Micropackage)
ture sensors which can be easily calibrated. They
operate as a 2-terminal Zener and the breakdown
voltage is directly proportional to the absolute tem-
perature at 10mV/°K. The circuit has a dynamic im-
pedance of less than 1Q and operates within a ORDER CODES
range of current from 450uA to 5mA without altera- Pack
tion of its characteristics. Calibrated at +25°C, the Pa”bgﬁ m Terg%?{gé“re Zac ag;
LM135, LM235, LM335 have a typical error of less 5 5
than 1°C over a 100°C temperature range. Unlike LM135 -55°C, +150°C N
other sensors, the LM135, LM235, LM335 have a LM235 —40°C, +125°C . .
linear output. LM335,A —-40°C, +100°C . .
PIN CONNECTIONS
TO92 SO8
(Bottom view) (Top view)
vt NC NC ADJ
8 7 6 5
ADJ vt \Y [ 101 [
T S
§
T 2 3 & g
@ NC NG NGV 3

October 1997




LM135-LM235-LM335,A

SCHEMATIC DIAGRAM

[av”
U 50kQ 49kQ
H 49kQU 15.6kQ
12pFJ'
3pF 10kQ
pH:FJ U 6000
\I 30kQ
' p ADJ
)\l/l U 13.8kQ
;li 2kQ 1.1kQ
[3]v-
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter LM135 LM235 LM335,A Unit
Current mA
IR Reverse 15 15 15
Ir Forward 10 10 10
Toper | Operating Free-air Temperature Range - (note 1) °c
Continuous -55t0 +150 | —40to +125 | —40to +100
Intermittent +150to +200 | +125to +150 | +100 to +125
Tstg Storage Temperature Range —-65t0 +150 | —-65t0 +150 | —65to +150 °c
Note : 1. Tj £ 150°C
2111 SGS-THOMSON

’S73
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LM135-LM235-LM335,A

TEMPERATURE ACCURACY

LM135 - LM235
LM335 .
Parameter LM335A Unit
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
Operating Output Voltage \%
Tease = +25°C, Ir = ImA 2.95 2.98 3.01 2.92 2.98 3.04
Uncalibrated Temperature Error (Ir = 1mA) °c
Tcase = +250C 1 3 2 6
Tmin. < Tcase £ Tmax. 2 5 4 9
Temperature Error with 25°C Calibration °c
Tmin. < Tease € Tmax., IR = ImA LM135 - LM235 0.5 15
LM335 1 2
LM335A 0.5 1
Calibrated Error at Extended Temperature °c
Tcase = TmaxA (|nterm|ttent) 2 2
Non-linearity (Ir = 1mA) LM135 - LM235 0.3 1 °c
LM335 0.3 1.5
LM335A 0.3 1.5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS - (note 1)

LM135 - LM235 LM335,A .
Parameter - - Unit
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
Operating output voltage change with current mV
450pA < Ir < 5mA at constant temperature 25 10 3 14
Dynamic Impedance (Ir = 1mA) 0.5 0.6 Q
Output Voltage Temperature Drift +10 +10 mV/°C
Time Constant Still Air 80 80 s
Air 0.5m/s 10 10
Stirred Oil 1 1
Time Stability (Tcase = +125°C) 0.2 0.2 °Clkh

Note : 1. Accuracy measurements are made in a well-stirred oil bath. For other conditions, self heating must be considered.

3/11
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LM135-LM235-LM335,A

REVERSE VOLTAGE CHANGE CALIBRATED ERROR
S 4
E 3 -1
w -—
2 g 2 .
b, Tj=—§5 e // ; [N [ Wy
5 6 /, (]
Ti4+ 29 C x
L 4
o y’ - & B o
p 4 P s =
Q A < -+ it ! T 1
[ 4
s L | L s L
@ T, 4+ 125 oC <
S /4/ a o ) 4 =14 —] 4
w
-4
0 -4
0 2 4 6 8 -55 25 105 185
" REVERSE CURRENT {mA) TEMPERATURE (°C)
REVERSE CHARACTERISTICS RESPONSE TIME
1 )
10 4 J
Tjl=+
3 Tj - +125 °Q 3 P
£ > Oulpu
Q
c 2 2
E o Tim[ 5 H
2 10 w 1
(3] (U]
o o
[ 4 = L L
w T o 2 1F f
o j=[t 125°C Input
@ /
0
1071 A
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
REVERSE VOLTAGE (V) TIME (s}
DYNAMIC IMPEDANCE NOISE VOLTAGE
- 102 360 T
1 Iz=TmA
= ' Tj: +25°C
u _ 320
= 10 T
! <
a S
é‘ Tj--554C] £ 280
< ®
3) 0 <}
s 2 20
g Ti-F1250C L2/
e
> —— A Tj-+2q0C
1071 200
10 100 1k 10 k 100 k 10 100 1k 10k 100k
FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz)
4/11
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LM135-LM235-LM335,A

THERMAL RESISTANCE {(°C/W)

PERCENT OF FINAL VALUE (%)

THERMAL RESISTANCE JUNCTION TO AIR

THERMAL TIME CONSTANT

400
40
300 =
E 30
<
200 : 7
! i & 2
o
I w
L T, =
100 =~ 10
0 ]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
AIR VELOCITY (m/s) AIR VELOCITY (m/s)
THERMAL RESPONSE IN STILL AIR THERMAL RESPONSE IN STIRRED OIL BATH
100 2 100
w
80 / 2 80
/ s 4
60 —_ 60
< [
2
40 ™ 40
'S
o
20 - 20
4
7]
0 2 0
w
o
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
TIME {min) TIME (s}
FORWARD CHARACTERICS
1.2 3
2 T,4-$spc o
o 1.0
g
2 o8 | o
- " /"7 »
g Ti-+p59C ] A
a 0.6 -
[4 L
; 0.4 — ] =T
2 —T 7, - +|125G
2 o2 :
0
1071 109 101

FORWARD CURRENT {mA)

'S73
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LM135-LM235-LM335,A

APPLICATION HINTS

There is an easy method of calibrating the device for
higher accuracies (see typical applications).

The single point calibration works because the out-
put of the LM135, LM235, LM335 is proportional to
the absolute temperature with the extrapolated out-
put of sensor going to OV at 0°K (—273.15°C). Errors
in output voltage versus temperature are only slope.
Thus a calibration of the slope at one temperature
corrects errors at all temperatures.

The output of the circuit (calibrated or not) can be

given by the equation : Vot = VOT10 X Tl
o

where T is the unknown temperature and To is the
reference temperature (in °K).

TYPICAL APPLICATIONS
BASIC TEMPERATURE SENSOR

Nominally the output is calibrated at 10mV/°K.

Precautions should be taken to ensure good sens-
ing accuracy. As in the case of all temperatures sen-
sors, self heating can decrease accuracy. The
LM135, LM235, LM335 should operate with a low
current, but sufficient to drive the sensor and its cali-
bration circuit to their maximum operating tempera-
ture.

If the sensor is used in surroundings where the ther-
mal resistane is constant, the errors due to self heat-
ing can be externally calibrated. This is possible if
the circuit is biased with a temperature stable cur-
rent. Heating will then be proportional to zener volt-
age and therefore temperature. In this way the error
due to self heating is proportional to the absolute
temperature as scale factor errors.

WIDE OPERATING SUPPLY

V' Vi
+5 to +40V
LM134, LM234
R1 @ LM334
68Q
LM135 | O”tpf}
LM235 “— 10mV/'K Output
LM135 10mV/I° K
LM335 LM235 Z\
LM335
CALIBRATED SENSOR AVERAGE TEMPERATURE SENSING
Al +15V
R1 6kQ
lOmV/°K 30mV/°K
LM135
LM235 10kQ* LM135
LM335 LM235
LM335
* Calibrate for 2.982V at +25°C

o/t (37 $GS-THOMSON
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LM135-LM235-LM335,A

ISOLATED TEMPERATURE SENSOR

LM135
LM235
LM335
+15V F@ +15V
50kQ
% m=1 IN457 0.1uF
3kQ n 0 Ij
s
OL.uF 2kQ
| o 1
5100 10k |5 Lrson 5 Output
1kQ 10mV/I°K
1N4148 I
200pF 57k 100kQ
A S | =
1000pF
-15V IN4148 -15y ==
A T
SIMPLE TEMPERATURE CONTROLLER
+10V to +30V .
2kQ
Heat
10kQ 5kQ 10kQ2 eater
0.01uF 8
1N4568\I‘ x — LM311 7 | BUV26
10kQ J 4
. 3
1 1
4kQ LM135
LM235
T LM335

K’ A msﬂg@%é&%gﬁ%@sm?@%
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LM135-LM235-LM335,A

CENTIGRADE THERMOMETER

1kQ
+15V  —— — *15V
+15V
6kQ 2| 7 12kQ
LM308 °
Output
3 {8 ) 10mv/°C
4
] LM135
8.5kQ LM235 10kQ
LM335
LM136\I\ T
B
2kQ * = 100pF
IR

* Adjust for 2.7315V at
output of LM308

DIFFERENTIAL TEMPERATURE SENSOR

+15V
12k 12kQ 200kQ
—
20kQ +15V
I R B
LM308 6, Output
20kQ s 100mvV/°C
— 3/,
— 1 4
180kQ e
LM135 —
LM235 2 il 100pF
B
T -

8/11
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LM135-LM235-LM335,A

THERMOCOUPLE COLD JUNCTION COMPENSATION
(compensation for grounded thermocouple)

Thermo- R3 Seebeck

couple Coefficient

+15V J 377Q 52.3uv/°C
T 308Q 42.8uv/°C

K 293Q 40.8uv/°C

S 45.8Q 6.4uVv/°C

R3*

1N4568

Adjustments : compensates for both sensor

and resistor tolerances.

1. Short 1N4568.

2. Adjust R1 for SEEBECK coefficient times

ambient temperature (in degrees K) across

R3.

3. Short LM135 and adjust R2 for voltage
across R3 corresponding to thermocouple

MICROELECTRONICS

type.
J 14.32mV K 11.17mV
T 11.79mV S 1.768mV
+ +
71.5kQ B} Thermocouple
12kQ 1%
-15v
* Select R3 for proper thermocouple type
SINGLE POWER SUPPLY COLD JUNCTION COMPENSATION
Thermo- Seebeck
+15V couple R3 R4 Coefficient
J 1.05kQ 365Q 52.3uVv/°C
T 856Q 315Q 42.8uv/°C
K 816Q 300Q 40.8uv/°C
S 128Q 46.3Q 6.4uV/°C
LM135 Adjustments :
LM235 1. Adjust R1 for the voltage across R3 equal
LM335 to the SEEBECK coefficient times ambient
temperature in degrees Kelvin.
2. Adjust R2 for voltage across R4 correspon-
ding to thermocouple.
+15V J 14.32mV K 11.17mV
O T 11.79mV S 1.768mV
m sl
200kQ Output
1N4568 y—— upu
R2 1MQ
10
kQ
R4*
* Select R3 and R4 for proper thermocouple
(37 SGS:THOMSON 911




LM135-LM235-LM335,A

PACKAGE MECHANICAL DATA

8 PINS - PLASTIC MICROPACKAGE (SO)

L
—
[ \ [ T T\
{ ) A
<< T
\D_D_D_D’Q_ ﬂ\ \ﬁ !
b e — =
[ S d =
e3 ‘
—> 1
D
8 5
TS
1 4
C J |
. . Millimeters Inches
Dimensions - -
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 1.75 0.069
al 0.1 0.25 0.004 0.010
a2 1.65 0.065
a3 0.65 0.85 0.026 0.033
b 0.35 0.48 0.014 0.019
bl 0.19 0.25 0.007 0.010
C 0.25 0.5 0.010 0.020
cl 45° (typ.)
D 4.8 5.0 0.189 0.197
E 5.8 6.2 0.228 0.244
e 1.27 0.050
e3 3.81 0.150
F 3.8 4.0 0.150 0.157
L 0.4 1.27 0.016 0.050
M 0.6 0.024
S 8° (max.)
10711 SGS-THOMSON
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LM135-LM235-LM335,A

PACKAGE MECHANICAL DATA
3 PINS - PLASTIC PACKAGE T092

1,27 _1,27
32
4,2
12 H 5
1 P' F D445
1 520
4,58
5,33
12,7_0'!\“\.
Ratail autput section
. . Millimeters Inches
Dimensions - -
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.

L 1.27 0.05
B 3.2 3.7 4.2 0.126 0.1457 0.1654
Ol 4.45 5.00 5.2 0.1752 0.1969 0.2047
C 4.58 5.03 5.33 0.1803 0.198 0.2098
K 12.7 0.5
02 0.407 0.5 0.508 0.016 0.0197 0.02
a 0.35 0.0138

Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, SGS-THOMSON Microelectronics assumes no responsi-
bility for the consequences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties whi ch
may result from its use. No license is granted by implication or otherwise under any pa tent or patent rights of SGS-THOMSON
Microelectronics. Specification mentioned in this publication are subject to change without notice. This publication supersedes
and replaces all information previously s upplied. SGS-THOMSON Microelectronics products are not authorized for use as critical
components in life support devices or systems wit hout express written approval of SGS-THOMSON Microelectronics.

© 1997 SGS-THOMSON Microelectronics — Printed in Italy — All Rights Reserved

SGS-THOMSON Microelectronics GROUP OF COMPANIES
Australia - Brazil - Canada - China - France - Germany - Hong Kong - Italy - Japan - Korea - Malaysia - Malta - Morocco
The Netherlands - Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - Taiwan - Thailand - United Kingdom - U.S.A.
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