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RESUMEN

El constante desarrollo tecnolégico en el campo automotriz ha generado nuevos
proyectos innovadores, para este caso de estudio referente al vehiculo eléctrico la
implementacion de celdas solares en la generacion de energia eléctrica para alimentar

sistemas y elementos eléctricos del propio vehiculo.

El presente proyecto tiene como objeto generar el disefio de un sistema regenerativo de
carga de bateria de 12V, para el vehiculo eléctrico Kia Soul mediante el uso de paneles
solares con el que se pretende incrementar la autonomia y rendimiento del propio VE.

Como introduccidn se procede a realizar una revision bibliografica del aprovechamiento
de energia fotovoltaica en vehiculos eléctricos, con el fin de generar un aprendizaje

especifico con respecto al tema.

Seguidamente se procede a realizar un estudio de los diferentes modulos solares
centrando su interés en caracteristicas eléctricas y dimensiones, que sean acoplen a las
necesidades a resolver como también el andlisis del material de fabricacion de las celdas

solares.

Posterior al proceso de revision de bibliografia, se comienza el desarrollo de la
simulacion del sistema regenerativo de carga, procediendo a simular el comportamiento
de cada diferente elemento que conforma el mismo sistema regenerativo de carga;
empezando por la generacion de energia eléctrica que ofrecen los paneles en base a
valores de radiaciéon solar global, seguido de la simulacién del regulador de carga
enfocandose a niveles de voltaje y corriente de carga que sera suministrada a la bateria
de 12V. Con la determinacion de consumo de corriente de la bateria auxiliar del
vehiculo, se dara un enfoque mas especifico a la cantidad de energia eléctrica necesaria

para la recarga de la misma.

Finalmente realizado el disefio del sistema de regeneracion de carga de bateria, se tiene
como objetivo el minimizar los recursos y brindar mayor eficiencia a todo el sistema
mediante el analisis comparativo de caracteristicas de funcionamiento de cada elemento

adaptables al vehiculo.
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SUMMARY

The constant technological development in the automotive field has generated new
innovative projects, for this case study, referring to the electric vehicle, the
implementation of solar cells in the generation of electric power to power systems and

electrical elements of the vehicle itself.

The objective of this project is to generate the design of a regenerative 12V battery
charge system for the Kia Soul electric vehicle through the use of solar panels, with
which the autonomy and performance of the VE, itself can be used.

The introduction of a bibliographic review of the use of photovoltaic energy in electric

vehicles, in order to generate a specific learning with respect to the subject.

Next, we proceed to carry out a study of the different solar modules that focus on their
interest in electrical characteristics and dimensions, which are the answers to the

analyst's needs and also the analysis of the manufacturing material of the solar cells.

The subsequent process of revision of the bibliography, the development of the
simulation of the regenerative load system, the behavior of an element similar to each
element that makes up the same regenerative load system; The electrical power
generation offered by the panels based on global solar radiation values, followed by the
simulation of the load control, focuses on the voltage and charge current levels that are
supplied to the 12V battery. With the determination of the current consumption of the
auxiliary battery of the vehicle, a more specific approach was given to the amount of

electrical energy necessary to recharge it.

Eventually, the design of the battery charge regeneration system has the objective of
minimizing the resources and the capacity of greater efficiency to the whole system
through the comparative analysis of the performance characteristics of each element

adaptable to the vehicle.
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INTRODUCCION

El incremento de vehiculos de combustion interna y los gases contaminantes que estos
emiten, han generado la presencia del vehiculo eléctrico como un medio de movilidad
amigable al entorno ambiental y accesible de caracter econémico. Si bien el vehiculo
eléctrico brinda una potencia considerable y varias ventajas ambientales como también
econdmicas en consideracion al ahorro de dinero para su funcionamiento. La autonomia
en términos de kilometros de recorrido que brindan los vehiculos eléctricos es reducida,

generando una pequefia barrera al uso de los mismos.

El proyecto de titulacién se ha enfocado a disefiar un sistema estructurado, facultado
para el proceso de regenerar carga a la bateria 12V del VE, escatimando el consumo de
energia eléctrica de la bateria de alto voltaje por parte de la segunda bateria auxiliar de
12 voltios del EV, por medio de la incorporacion de modulos solares; con el objetivo de
incrementar su autonomia, este disefio aprovechara los beneficios de la energia
fotovoltaica a través de modulos solares en base a variables eléctricas de los mismos

maddulos solares.

Posteriormente se realiza un estudio de caracteristicas de sistemas solares fotovoltaicos
adecuandose a necesidades planteadas por el VE detallando potencia, voltaje, corriente
y el dimensionamiento para definir su adaptabilidad como sistema propio en el vehiculo
KIA SOUL EV, lo cual para ello se concreta una area especifica del techo destinada a la
implementacion de paneles solares, con el proposito de recaudar la incidencia de luz
solar para ser transformada en energia eléctrica y a su vez esta sea aprovecha en la

recarga de esta bateria de bajo voltaje.

Aplicando la metodologia de induccion-deduccion en base a las caracteristicas de
funcionamiento y demanda de energia, se establecerd el disefio del sistema de
regeneracion de carga de baterias mediante software de ingenieria (Matlab/Simulink),
considerando el comportamiento de los médulos solares y el regulador de carga frente a

las caracteristicas ya mencionadas de potencia, voltaje y corriente.

Finalmente se precisard el comportamiento de carga de la bateria de 12V, con la
cantidad de corriente y voltaje generados por los mddulos solares, basandose en el

consumo de los sistemas eléctricos dependientes de la bateria auxiliar.

XV



1. PROBLEMA

El rendimiento del vehiculo eléctrico se ve disminuido por diferentes factores como los
son: posicion geografica, porcentaje de inclinacion, congestion vehicular, entre otros, que
afectan la autonomia del vehiculo eléctrico reduciéndola notablemente, lo cual representa
una gran limitacion para su uso. (Bueno & Quizhpe, 2017); segun la KIA el vehiculo
eléctrico KIA SOUL tiene una autonomia de 165 km lo cual representa un limitante al
emprender trayectos como Cuenca-Quito cuyo recorrido es de aproximadamente 500km,
para que el vehiculo eléctrico tenga una eficiencia similar a un vehiculo de combustion
interna se debe mejorar su autonomia. Ya que estos vehiculos poseen como fuente de
energia sus baterias para poner en marcha los motores, pero estas baterias necesitan ser
recargadas por el consumo de energia que representa el desplazamiento del mismo
vehiculo, razdn por la cual se requiere focalizar estudios en el incremento de su autonomia,
dando asi por sentado que el problema se origina en la necesidad de cargar las baterias del

vehiculo eléctrico.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

» Diseflar un sistema de regeneracién de carga de baterias mediante la
implementacién de paneles solares al vehiculo eléctrico KIA SOUL, para el

incremento de su autonomia.

2.2. Objetivos Especificos

» Determinar los requisitos de funcionamiento del vehiculo eléctrico a través de
informacion bibliogréfica, para el conocimiento de consumo de energia.

» Investigar las caracteristicas de sistemas solares fotovoltaicos mediante fuentes de
informacidn, para orientar el disefio

» Disefiar el sistema de recarga de baterias por fuentes solares mediante software de
ingenieria, para generar el incremento de su autonomia.

» Optimizar el disefio del sistema de carga de baterias mediante un anélisis para la

reduccién de recursos.
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Capitulo 1

REQUISITOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
VEHICULO KIA SOUL EV.

1.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se detallan los diferentes componentes y sistemas eléctricos que
conforman al propio vehiculo eléctrico, resaltando sus caracteristicas de funcionamiento.
Siendo los primordiales el motor eléctrico, transformadores, convertidores y la bateria de
alto voltaje, con respecto a elementos eléctricos; ademas de poseer un sistema de
transmision. De igual forma se precisara de un apartado, con un desarrollo minucioso en
consideracién al proceso de carga de las baterias de alto y bajo voltaje del vehiculo Kia
Soul Ev.

1.2.  VEHICULO ELECTRICO (VE).

Los vehiculos eléctricos poseen la capacidad de movimiento por medio de la energia
eléctrica liberada de las baterias de alto voltaje, las mismas que brindan energia a los
motores eléctricos para poner en marcha el vehiculo, con caracteristicas peculiares tales

como: el ruido y las vibraciones se reducen al maximo.

La principal caracteristica distintiva de los vehiculos eléctricos, es que estos se encuentran
conformados por motores eléctricos que necesitan de energia eléctrica para su movimiento.
Su particularidad es que son amigables al medio ambiente por no emitir gases

contaminantes, dado que no necesitan de combustible.

Los automdviles eléctricos disponen de motores eléctricos para su propulsion. Se pueden
encontrar tres arquetipos de vehiculos eléctricos, se tienen los que se cargan de energia
eléctrica en una estacion de alimentacion externa, los que se recargan por medio de un
generador a bordo, un ejemplo conciso son los vehiculos hibridos y por altimo los que

almacenan energia en acumuladores eléctricos.(Roas, 2010)
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Figura 1: Kia Soul Ev.

Fuente: (KIA, 2018)

El sistema de acumulacion y generativo de electricidad constituye un principio
fundamental para poder mover un vehicul6 eléctrico, siendo su punto focal el necesitar de
energia externa para brindar sustento a las baterias de alto voltaje y sistemas internos del

vehiculo que contribuyan al correcto funcionamiento del mismo.

1.3. PRINCIPALES COMPONENTES ELECTRICOS DEL
VEHICULO KIA SOUL EV.

Las caracteristicas primordiales del vehiculo eléctrico son la constitucion de baterias de
alto voltaje, bateria auxiliar, motor eléctrico, inversor y otros elementos eléctricos que
diferencian a un vehiculo eléctrico de uno a combustién interna. Uno de los particulares
beneficios que ofrece el vehiculo eléctrico es la recaudacion de energia eléctrica por parte
de la bateria de alto voltaje, disminuyendo de esta manera niveles de contaminacion en

perspectiva generalizada del vehiculo como lo son gases y ruido.

Bloque de conexiones
de alto voltaje

. T4
Cargador de a - — % : 5 Aaten’a de alto

bordo{OBC) voltaje
EPCU
(inversor + LDC)
Engranaje
reductor/Motor eléctrico

OPSEDQ4002

Figura 2: Componentes principales del vehiculo eléctrico.

Fuente: (Manual del Usuario KIA SOUL)
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1.3.1. Bloque de conexiones de alto voltaje:

Abastece de energia eléctrica diferentes elementos como: inversor, ldc, compresor del aire

acondicionado y calefactor PTC; energia eléctrica proveniente de la bateria de alto voltaje.

1.3.2. Cargador a bordo (OBC):

Dispositivo externo incorporado al vehiculo eléctrico con el proposito de realizar la carga
de la bateria de alto voltaje de forma lenta con una tensién de 110V y 220V; con un tiempo

de carga de aproximadamente 8 horas.

1.3.3. Inversor:

Componente interno del vehiculo eléctrico que permite la transformacion de la corriente
continua en corriente alterna para ser suministrada al motor eléctrico. A mas de ello
transforma la corriente alterna en corriente continua para realizar la carga de la bateria de

alto voltaje.

1.3.4. Ldc:

Dispositivo encargado de realizar una transformacion de tension de la beteria de alto
voltaje (360V) a una tensién de bajo voltaje de 12V, con el proposito de suministrar

electricidad a sistemas del vehiculo.

1.3.5. Motor Eléctrico:

El vehiculo KIA SOUL EV, logra su desplazamiento por medio del motor eléctrico
sincrono de iman permanente, que aprovecha la energia eléctrica y la transforma en energia

mecanica con un determinado par y potencia, indicadas en la tabla 1.

Figura 3: Motor eléctrico sincrono Soul EV.

Fuente: (Kia, s. f.)
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Tabla 1: Datos técnicos de motor eléctrico KIA SOUL EV.

Descripcion Valor
Potencia 81,4KW
Par Maximo 285 Nm

Fuente: Autor.

La traccion delantera y las prestaciones del motor permiten un incremento de velocidad por
unidad de tiempo de 0 a 100 Km/h en un lapso de tiempo aproximado de 11,2 s. con una
velocidad maxima de 145 Km/h. (Motorpasion, 2010)

1.3.6. Engranaje Reductor:

El motor eléctrico al momento de transmitir potencia y par, para la transmision del
movimiento se espera que sea lo mas eficiente posible, para ello se presenta el engranaje
reductor que brinda una adaptacion de velocidad y par determinado que seran transmitidas

a las ruedas.

Figura 4: Engranaje Reductor.

Fuente: (Kia, s. f.)

1.3.7. Bateria de Alto Voltaje:

La bateria de Alto voltaje, es principal componente del vehiculo eléctrico, que tiene la
funcién de almacenar y suministrar la energia eléctrica a diferentes componentes y

sistemas eléectricos, para poner en marcha el vehiculo electrico.
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Figura 5: Bateria de alto voltaje.

Fuente: (Kia, s. f.)

1.4. BATERIAS.

Dispositivo eléctrico, que tiene como funcion de almacenar y proveer energia eléctrica a
todos los circuitos y sistemas del vehiculo. Constituida por celdas electroquimicas que

convierten energia quimica en energia eléctrica.

1.4.1. Bateria de Alto Voltaje Kia Soul Ev.

La bateria de alto voltaje, que posee el vehiculo eléctrico Kia Soul, es un acumulador con
celdas de Polimeros de lones de litio, encarga del almacenamiento y suministrar energia
eléctrica al motor del vehiculo eléctrico poniéndolo en operacion, esta bateria presenta

caracteristicas superiores con respecto a otras baterias de generaciones anteriores.

Figura 6: Disposicion de bateria de alto voltaje.

Fuente: (Kia, 2018)

La bateria de polimero de iones de litio del Kia Soul EV se encuentra disefiada para
maximizar el rango de conduccion y minimizar la intrusién en la cabina, ofreciendo una
excelente potencia de 27 KWh, mayor que la de los modelos i3, Leaf S, 500e, Focus, Spark
e e-Golf. (KIA, 2018).
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Tabla 2: Caracteristica de Bateria Alto Voltaje KIA SOUL EV

TIPO POLIMERO DE LITIO
VOLTAJE 360 voltios
Ah 75
CAPACIDAD
Wh 27

Fuente: Autor.

Esta bateria de alto voltaje tiene un peso completo, incluido su encapsulado, 274,5 kg. A
maés de ello en el ciclo de homologacién europeo NEDC homologa una autonomia de 212

km.

La carga de la bateria de alto voltaje se puede ver reducida por la ausencia uso del
vehiculo, aceleraciones repetidas del vehiculo y conducir cuesta arriba, accionar el aire

acondicionado/la calefaccion.

1.4.2. Bateria de alto voltaje de Polimero de lon de Litio.

Su electrolito en gel en vez del liquido, para mayor seguridad e incluye un mayor flujo de
iones de litio lo que se traduce como mayor eficiencia en la transferencia de energia desde

y hacia la bateria.

Figura 7: Bateria de alto voltaje Kia Soul EV.

Fuente: (My Kia Soul Ev, s. f.)

La bateria de alto voltaje del Kia Soul EV, utiliza como material del catodo (niquel,
cobalto, manganeso) para aumentar su capacidad, en cambio que el anodo se encuentra

construido de grafito, el cual aumenta la durabilidad y contribuye a la reduccion de peso.

7|Péagina



lab.

ELECTRIC MOBILITY LAB
CAPITULO 1.

>

Un factor clave para determinar la autonomia de un vehiculo eléctrico es la

densidad de energia, misma que depende de la capacidad de almacenaje de la

bateria.

>

El electrolito de gel usado en el Kia Soul EV evita una degradacion

acelerada del rendimiento de la bateria tanto a baja como alta temperatura.

X/
L X4

X/
L X4

X/

X/
°

X/
°

1.4.2.1. Celda de bateria.

Presenta 192 celdas de polimero de iones de litio.

Cada celda posee un voltaje de 3,75 voltios nominales.

1.4.2.2. Modulo de bateria.

Constituida por 10 o 14 celdas (3.75 voltios) conectadas en serie.

Posee un sensor de temperatura, para el control de temperatura de la bateria.

1.4.2.3. Conjunto de baterias.

Se disponen de 8 médulos, cada médulo consta 96 celdas de polimero de iones
de litio cada conectado en serie. Dicho conjunto cuenta con un control térmico
de alta tecnologia, que permite mantener las celdas individuales a una

temperatura adecuada.

El peso total es de 274 kg.

Cuenta con una densidad de 200Wh/kg.

Todas estas caracteristica mencionadas, vuelven a la bateria de alto voltaje (polimero de

iones de litio), sea la mas demanda en el mercado por autos eléctricos, consiguiendo altas

prestaciones de energia, reduccion del mantenimiento y mas viable a la momento de

trabajar en su reciclaje.
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1.4.3. Bateria Auxiliar de 12v.

El vehiculo eléctrico KIA SOUL a mas de poseer la bateria de alto voltaje, cuenta con una
bateria auxiliar de 12 voltios sellada modelo CMF45L-BCIl a base de fibra de vidrio

absorbente, libre de mantenimiento.

13V Aueliary Sattery

Figura 8: Habitaculo de componentes eléctricos del VE.

Fuente: (Kia, s.f.)

Tabla 3: Caracteristicas de la bateria Auxiliar.

BATERIA CMF45L-BCI
Tension 12v
Amperios Hora 45AH
Peso 12.Kg
Reserva de Capacidad (min) 80
Poder de arranque. 410CCA(SAE)
Corriente de encendido 328A(EN)
Alto 202 mm
Largo 221 mm
Ancho 162 mm

Fuente: Autor.

Una de las funciones principales de la bateria auxiliar de 12 voltios es accionar las luces,
limpiaparabrisas y el sistema de audio del vehiculo.
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1.4.4. Carga de bateria de alto voltaje del vehiculo eléctrico.

El vehiculo Kia Soul EV posee dos entradas de carga, disefiadas para la recarga de la
bateria de alto voltaje, que operan en tensiones de alimentacion especificas para cada tipo

de cargas.

Figura 9: Entrada de Carga de Vehiculo Kia Soul EV

Fuente: (Kia, 2018)

El Vehiculo Kia Soul EV posee dos tomas para realizar la carga de la bateria de alto

voltaje.
<> Conector de Carga “Toma tipo 1 (SAE J1772)”
Gestiona una carga de corriente alterna, a maxima potencia de 6.6 KW para carga lenta, al

disponer de este toma se cargara el vehiculo en casa, al igual que en lugares de recarga

establecidos en la ciudad.

Figura 10: Toma tipo 1(SAE J1772)

Fuente: (Manual del Usuario KIA SOUL)
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o Toma CHAdeMO

El Toma CHAdeMO permite, la recargar de manera instantanea de corriente continua, con
la caracteristica de maxima potencia a 50 KW. Con el presente conector de carga se

conseguira una recargar de hasta un 80% , en un periodo de 20 minutos.

Figura 11: Toma tipo CHAdeMO

Fuente: (Manual del Usuario KIA SOUL)

Existe una diversa tipologia de cargas para el vehiculo eléctrico, las cuales dependen del
tiempo que le tome en cargar la bateria de alto voltaje del vehiculo. Entre las mas comunes

se tienen:

Tabla 4: Tipo de Recargas de Baterias.

Requiere alrededor de 5 horas a temperatura

CARGA NORMAL ambiente. Realiza una carga del 100%.

Se realiza entre 1 a 2 horas, se puede usar una

CARGA SEMI-RAPIDA conexion monofasica o trifasica de hasta 50KW.

Su tiempo de carga es de alrededor de 20 minutos, se
puede usar una conexion monofasica o trifasica con
80% a 90% de carga de la bateria.

CARGA RAPIDA

CARGA DE

MANTENIMIENTO Requiere alrededor de 14 horas a temperatura

ambiente. Realiza una carga del 100%.

Fuente: (Kia, 2018)

El Vehiculo Eléctrico KIA SOUL, presenta un sistema de freno regenerativo destinado a
cargar la bateria de alto voltaje, el cual utiliza un motor eléctrico que al desacelerar o

frenar, transforma la energia cinética en energia eléctrica.
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1.4.5. Carga de Bateria de 12v.

Para la carga de la bateria auxiliar de 12V del VE, se puede realizar de dos formas:

X Se carga, mientras se carga la bateria de alto voltaje del VE.

<> Se carga automaticamente cuando el vehiculo se encuentra en modo listo.

Observacion: ElI modo listo hace referencia a que el vehiculo esta preparado para ser

conducido.

1.4.5.1. EPCU (Unidad de control de la potencia eléctrica).

El EPCU es la unidad que controla la corriente de alta tension que llega a los principales
sistemas electronicos, como el motor eléctrico y la caja de conexiones de alto voltaje,
ademas esta unidad estd conformada por una unidad de control del vehiculo (VCU), un
inversor (MCU) y un LDC. (Maurad, J. & Armijos, E. 2018)

W:,
CAN
Sl

-

A

v EPCU(VCU+MCU+LDC)

\

(360V) —— VU
Inverter
(MCU)

Low Voltage(12V)

High Voltage

Figura 12: Componentes y conexion de la EPCU del Vehiculo KIA SOUL EV

Fuente: (Maurad, J. & Armijos,E. 2018)

El LDC es el encargado de convertir la tension de alto voltaje a una de bajo voltaje (12 V),

para cargar la bateria auxiliar de 12 voltios o bateria auxiliar.
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Capitulo 2

CARACTERISTICAS DE MODULOS SOLARES.

Esté capitulo se focaliza en la investigacion de modulos solares, basados en los
fundamentos de la energia solar fotovoltaica. Seguidamente, se tiene el determinar tipos
de modulos o paneles solares para la produccion de energia eléctrica tomando en
deliberacion las necesidades de funcionamiento tales como: potencia, voltaje, corriente
y el dimensionamiento, para definir la adaptabilidad de un sistema en el propio vehiculo

eléctrico.

2.1. ESTADO DEL ARTE

Una breve resefia historica del aprovechamiento de la energia fotovoltaica, se remonta a
competencias del World Solar Challenge del 2009 y 2011, evento llevado a cabo en
Australia. El cual ha generado proyectos de recaudacion de energia eléctrica para
vehiculos hibridos/eléctricos, a partir de la aplicacion celdas solares implementadas en

los mismos vehiculos.

Figura 13: Vehiculo Solar TOKAL.

Fuente: (Huarapil, 2012)

Pese a toda la publicidad del Vehiculo Solar no se ha podido aplicar este concepto a
vehiculos convencionales, porque no se ha cubierto con las demandas de potencia, carga
y costos. Hoy en dia varias empresas de vehiculos incursionan en esta nueva forma de

obtencidn de energia limpia.
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En el afio 2013, la Universidad Militar de Nueva Granada presenta una tesis de sistema
de sustentacion externa de energia renovable para la movilidad de un vehiculo, energias
como son la edlica y la solar. Este vehiculo compuesto por un mddulo solar como
fuente de alimentacion y una bateria 12 voltios plomo acido que almacena la energia

proveniente del médulo solar.

Figura 14: Disefio CAD de Vehiculo.

Fuente: (Arévalo & Ortiz, 2013)

El proceso de recarga de baterias de plomo acido mediante el uso de energia
fotovoltaica no ofrece ningin problema al ciclo de carga, para ello se presenta la figura
15, la cual muestra el comportamiento de descarga y recarga de energia eléctrica de la
bateria, en relacion al tiempo considerando dos casos de estudio, con y sin influencia de

energia fotovoltaica.

TIEMPO VS VOLTAIE EN LA BATERIA TIEMPO VS VOLTAJE EN LA BATERIA
UTILIZANDO LUZ SOLAR SIN UTILIZAR LUZ SOLAR
i e
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Figura 15: Comportamiento de carga y descarga de la bateria.

Fuente: (Arévalo & Ortiz, 2013)

Simplemente observando las figuras 3, se Para el 2015 una tesis realizada en la
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, muestra un desarrollo un vehiculo eléctrico
con sistema solar fotovoltaico autonomo. Este trabajo consistio en la implementacion de
3 modulos fotovoltaicos en el techo del vehiculo, que cargan 3 baterias plomo acido de
130 Amperios/hora cada una de ellas y un motor eléctrico de 800W para la traccion del

vehiculo.
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Figura 16: Vehiculo Solar de 3 ruedas.

Fuente: (Espinoza J., 2012)

En donde la disposicion de la conexion de los mddulos solares se realiza en serie debido
que se necesita alto voltaje para estabilizar la conexion con el banco de baterias, el
voltaje obtenido de los modulos solares en serie es de 53.49 voltios, satisfaciendo los 48
voltios de alimentacion del motor, en la cual los médulos solares cubren una area de

2.79 m2 con respecto al techo del vehiculo.

En la figura 17, se aprecia 3 etapas de recarga de las baterias, los primeros 40 min. se da
el modo de carga principal; de 40 a 150 min. el modo de carga de absorcién y de 150
min. hasta los 200 min. el modo de flote o almacenamiento. La eficiencia del vehiculo

se ve refleja en la velocidad que alcanza, que es de 60km/h.
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Figura 17: Recarga eléctrica de las baterias.

Fuente: (Espinoza J., 2015)

En la actualidad la incorporacién de paneles solares a vehiculos hibridos/eléctricos esta
adquiriendo un posicionamiento en el campo automotriz, ya que la energia eléctrica
generada por los modulos solares a través del principio fotovoltaico, ofrece una

considerable cantidad de energia eléctrica capaz de ser aprovechada por acumuladores
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eléctricos de bajo voltaje, con el objeto de poner en funcionamiento circuitos auxiliares

del vehiculo.

Un claro ejemplo es el prototipo Ford C-Max Solar Energi, que muestra una innovacion

de paneles solares ubicados en el techo, que permiten recargar las baterias.

Figura 18: Ford C-Max Solar Energi.

Fuente: (REVE, 2014)

El prototipo de vehiculo hibrido solar, usufructta energia solar mediante celdas solares
encapsuladas de un lente que focaliza el haz de luz, ampliando su rango de impacto a un
octuple de intensidad. La caracteristica de utilizacion del lente Fresnel, se basa en el
concepto practico de una lupa, el cual este escolta el desplazamiento del sol en direccién
de este a oeste, pudiendo segregar de un dia soleado, una cantidad de energia dispuesta
para una recarga de cuatro horas de bateria, con una potencia de 8kW. (REVE, 2014).

En el 2017, se presentd el Sono Sion, un vehiculo eléctrico y econémico, capaz de
recargar sus baterias con energia solar, que a mas de ello también se podra cargar con
un punto de recarga. La caracteristica de este vehiculo son los paneles fotovoltaicos que
recubren una buena parte del cuerpo del Sion. En total 7.5 metros cuadrados y 330
celdas, que segun el fabricante alcanzan una eficiencia del 24% y que le proporcionan
en un dia soleado hasta 30 kilometros de autonomia. Estos paneles solares se encuentran
ubicados en todo el contorno exterior del vehiculo en gran proporcion siendo el techo
del mismo dado su area superficial destinada a la captacion de la energia solar, el disefio
incluye paneles en los costados laterales del vehiculo en consideracion de la inclinacién

del haz de luz.

También se ha confirmado la presencia de un cargador de 6.6 kW en monofasica, y 50
KW en trifasica, que ademas tendra la peculiaridad de poder trabajar de forma bi-

direccional. De esa forma el coche podra recargar sus baterias, o usar las mismas para
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alimentar una vivienda. Algo que gana interés gracias a la presencia de los paneles
solares. Incluso afiade el fabricante que con este cargador podra recargar las baterias de

otro coche eléctrico. (Noya, 2017)

Figura 19: Vehiculo Eléctrico Sono Sion.

Fuente: (Noya, 2017)

Durante la feria CES (Consumer Technology Association) en el 2018 realizado en las
Vegas, el vehiculo eléctrico Lightyear One propulsado por energia solar recibi6 el
premio Climate Change Innovator Awards, en donde su fabricante menciono que el
automovil se carga asi mismo, un coche eléctrico que se autorecarga con energia que
capta del sol, pudiendo conducir durante meses bajo el sol y, supuestamente, tiene
una autonomia que oscila entre los 400 y 800 kilometros dependiendo de las

circunstancias y la forma en que se conduce.

De hecho, en funcion de las condiciones climaticas de cada pais, este modelo podria
circular sin necesidad de cargar la bateria durante 21.000 kilémetros. (Hibridos y
Eléctricos, 2018)

Figura 20: Vehiculo Eléctrico Lightyear One.

Fuente: (Hibridos y Eléctricos, 2018)

El vehiculo eléctrico y las energias renovables actualmente mas difundidas representan
un gran apoyo en el desarrollo de fuente generadoras de energia limpia, esto se debe a

que algunas de las energias renovables que actualmente estdn mas desarrolladas y
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posicionadas, son en concreto el sol y sobretodo la e6lica. Son fuentes que no se pueden
controlar en funcién de la demanda, contrario a que se puede hacer con las fuentes de
origen fésil o con otras renovables como la biomasa, hidraulica, termosolar). Pero se
espera que dentro de pocos afios la energia solar fotovoltaica se posicione en el mercado
automotriz brindando satisfaccién ecoldgica en la reduccién de emisiones
contaminantes y reduccion econdmica en servicios de alimentacion y cambio de las
baterias de alto voltaje, como también una mejora en su electromovilidad

incrementando la autonomia del vehiculo eléctrico.

2.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

La energia solar fotovoltaica, se presenta como la tecnologia capaz de generar corriente
continua a base de una transformacion de energia que proviene del sol en energia
eléctrica, por medio de incidencia de irradiacion solar a un material semiconductor,
originando un diferencial de potencial eléctrico entre las caras de la célula haciendo que

salten lo electrones de un extremo a otro y asi generando la corriente eléctrica.

Como caracteristica principal de los generadores o mddulos fotovoltaicos, son la
produccién de energia eléctrica, al recibir o incurrir luz solar sobre estos, a mas de ello
la proporcién de energia generada estd directamente relacionada con la radiacion solar

que incide sobre las células o celdas solares.

2.2.1. Radiacién Solar.

El cambio que sufre el sol o fendmeno fisico de radiacion solar, se encuentra asociado a
la energia emanada por el sol al planeta tierra, en forma de grupo radiaciones
electromagnéticas, este proceso consiste en la transmision de energia por medio de
ondas electromagnéticas (radiacion ultravioleta e infrarroja), provenientes del sol que

viajan a través del espacio.

Entre los principales factores que influyen la radiacion solar son: altitud, latitud
terrestre, oblicuidad y superficie. A méas de ello agentes como emplazamiento del Sol y
ubicacion del Planeta Tierra que en conjunto se desplazan siguiendo leyes fisicas,
ademas la atmodsfera terrestre desempefia un rol importante para determinar el

comportamiento de la radiacion solar en la superficie terrestre.
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ALTITUD: Resulta la magnitud de longitud vertical, con respecto a un origen o plano

determinado, el cual resulta como referencia tomar el nivel medio del mar.

LATITUD: Se comprende como una distancia angular que existente entre cualquier

punto periférico del planeta tierra con respecto al paralelo del Ecuador.

LONGITUD: Es la distancia angular referente a cualquier punto del Planeta Tierra con
respecto al Meridiano de Greenwich. El polo norte y polo sur no posee longitud alguna.

Eje Polar

Meridiano
Greenwich

Altitud

Longitud

Figura 21: Altitud y longitud

Fuente: Autor.

LA IRRADIACION: Es una magnitud que mide la energia solar por unidad de
superficie de radiacion solar incidente en una area determinada y rango de tiempo
(KWh/m?).

LA IRRADIANCIA: Se presenta como la incidencia de magnitud de potencia por
unidad de tiempo y su unidad se mide en W/mz2,

La superficie del sol emite una irradiancia de 63.500% de magnitud, mientras que la

parte externa de la atmosfera terrestre recibe 1,37 % (El estudio del sol, s. f.).
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Mientras que en la superficie terrestre el valor es siempre inferior, dado que parte de la
energia se pierde al atravesar la atmosfera, el valor de la irradiancia en buenas
condiciones suele llegar a ser superior a los 1000 W/m2 en la superficie. (Jaén

Gonzales, Carreras Planells & Montserrat Ribas, 2009)

2.2.2. Tipos de Radiacion Solar.

Existen radiaciones de diversos tipos, asociadas en cdmo se genera la admision de
radiacion en objetos ubicados en la superficie terrestre, para ello se pueden apreciar los

siguientes de radiacion:

2.2.2.1. Radiacion Directa.

Esta radiacion arriba directamente del Sol sin haber sufrido algn cambio en su
trayectoria o direccion. (ArcMap, 2016), determina que la radiacion solar directa
Rp, para un plano superficial (lugar u objeto), resulta la suma de todas las

radiaciones directas en todos los sectores del mismo plano.
Rp = X Rpga

En donde:
(2.1)
e Y Rpp. €slasuma de toda la radiacion directa.

La ecuacion de Rpg ,, esta dada en funcion del sector del mapa solar, misma que

depende del centroide de los angulos 6 (cenit) y acimut (a).
RDH,a = Sconstante * .Bm(e) * SunDuTB,a * SunGapB,a * COS(AngInQ,a)

En donde:
(2.2)

o S.onstante €S la radiacion solar, recibida en la atmosfera externa terrestre.

e ™) representa la media de las longitudes de ondas, al camino méas corto
con direccion al 6.

e SunDury, indica el tiempo de duracion por el sector del cielo.

e SunGapy , indica la fraccion del espacio, a través del mapa solar.
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e Anglng, es la incidencia angular solar, con respecto al centro geométrico

de la zona del cielo frente al eje normal al plano superficial.

2.2.2.2. Radiacioén Difusa.

La atmdsfera en su mayor cantidad es penetrada por la radiacion solar, fruto de
ello esta es reflejada por las nubes, que en consecuencia a ello va en diversos
rumbos, pero no so6lo las nubes causan una reflexion de haz de luz solar, sino
también las particulas de polvo atmosférico, edificios, arboles y el propio suelo

en derivacion de la reflexion.

El calculo de la radiacion solar difusa Rpg,, €s la resultante del estudio al
comportamiento de fracciones de espacio para cada sector del cielo y angulos de

incidencia.
Rrg.o = Rgip * Paif * Dur = SkyGapg o * Pesog o x Anglng ,

En donde:
(2.3)

e R

41 €5 la radiacion global normal.

e Py se presenta como el flujo de radiacion global normal valor considerado
entre 0,2 y 0,7 depende condiciones atmosféricas.

e Dur es la duracién de tiempo de analisis.

e Pesogy, indica la cantidad de radiacion difusa, en cierta zona del cielo.

e Anglngy , representa el valor angular que inciden entre el centroide del cielo

y el lugar u objeto interceptor.

2.2.2.3. Radiacion Reflejada.

La radiacion refleja, resultado de la radiacion difusa; es aquella que ha sido
reflejada por la superficie terrestre, en donde su magnitud esta asociada con el
coeficiente de reflexion de la superficie en la cual incide. De manera
adyacentemente al efecto de reflexion, las superficies horizontales no admiten
radiacion solar reflejada, mientras que las superficies verticales reciben mas

radiacion reflejada.
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2.2.2.4. Radiacion Global.

Resulta la adicion de la radiacion difusa y directa. De igual forma se presenta
como la radiacion ambiental que usualmente se registra en las estaciones

meteoroldgicas.

Difusa .,
Radiacién
Directa

Radiacion
Reflejada
SUELO

Figura 22: Tipos de radiacion solar.

Fuente: Autor.

2.2.3. Radiacidén Solar en la Ciudad de Cuenca.

La Ciudad de Cuenca, ubica al centro sur de la Republica del Ecuador entre las latitudes
2°52°60" Sy las longitudes 78°58°60" W.

Los diversos factores topograficos y atmosféricos en su totalidad con respecto al suelo
nacional, genera que se posea un rango amplio de estimaciones de radiacion solar, lo
cual se debe focalizar, la radiacion en la zona austral del pais en especifico Cuenca. La
ciudad de Cuenca cuenta con una superficie de 67,72 km2 y posee una altitud maxima
de 2550 msnm, lo cual para ello se valdra de datos meteoroldgicos de radiacion solar de

la ciudad por medio de estaciones meteorologicas.

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, en conjunto con el Instituto
Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER), pone en disposicion
datos meteoroldgicos integrados por 16 estaciones totales, mismas que se encuentran

ubicadas en diferentes lugares del Canton Cuenca.
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Con los presentes datos de radiacion global obtenidos de las diferentes estaciones
meteoroldgicas, se pude estimar el comportamiento general de la incidencia de energia
solar en la Ciudad de Cuenca.

Se toma las estaciones en forma periférica al Cantén Cuenca, indicando su radiacién

solar global anual en cada una de ellas.

RADIACION SOLAR - ESTACION EL VECINO-UPS
Periodo (01/01/2017) al (16/12/2017)

1400
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1200
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Figura 23: Radiacién solar Cantén Cuenca, estacion el vecino-ups.

Fuente: (UPS-INER, 2018)

TEMPERATURA - ESTACION EL VECINO-UPS
Periodo (01/01/2017) al (16/12/2017)

30
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Figura 24: Temperatura en el Cantén Cuenca, Estacion el Vecino-UPS.

Fuente: (UPS-INER, 2018)
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RADIACION SOLAR - ESTACION BANOS
Periodo (01/01/2017) al (16/12/2017)
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Figura 25: Radiacién solar Cantén Cuenca, Estacion Bafios.

Fuente: (UPS-INER, 2018)

RADIACION SOLAR - ESTACION CHAUCHA
Periodo (04/01/2015) al (11/12/2015)
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Figura 26: Radiacion solar Canton Cuenca, Estacién Chaucha.

Fuente: (UPS-INER, 2018)

RADIACION SOLAR — ESTACION YANUNCAY-CTS
Periodo (01/01/2017) al (16/12/2017)
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Figura 27: Radiacion solar Canton Cuenca, Estacion Yanuncay-cts.

Fuente: (UPS-INER, 2018)
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RADIACION SOLAR — ESTACION CUMBE
Periodo (01/01/2017) al (16/12/2017)
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Figura 28: Radiacién solar Cantén Cuenca, Estacién Cumbe.

Fuente: (UPS-INER, 2018)

RADIACION SOLAR - ESTACION IRQUIS
Periodo (01/01/2017) al (16/12/2017)
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Figura 29: Radiacién solar Cantén Cuenca, Estacion Irquis.

Fuente: (UPS-INER, 2018)

RADIACION SOLAR — ESTACION LLACAO
Periodo (01/01/2017) al (16/12/2017)
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Figura 30: Radiacion solar Cantén Cuenca, Estacion Llacao.

Fuente: (UPS-INER, 2018)
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RADIACION SOLAR - ESTACION MOLLETURO
Periodo (01/01/2017) al (16/12/2017)
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Figura 31: Radiacién solar Cantén Cuenca, Estacién Molleturo.

Fuente: (UPS-INER, 2018)

RADIACION SOLAR —ESTACION NULTI
Periodo (01/01/2017) al (16/12/2017)
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Figura 32: Radiacion solar Canton Cuenca, Estacion Nulti.

Fuente: (UPS-INER, 2018)

RADIACION SOLAR - ESTACION QUINGUEO
Periodo (01/01/2017) al (16/12/2017)
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Figura 33: Radiacion solar Canton Cuenca, Estacion Nulti.

Fuente: (UPS-INER, 2018)
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2.3. CELULA FOTOVOLTAICA.

También conocida como celda solar, es un instrumento que realiza la conversiéon de
energia solar a energia eléctrica, generando un voltaje alrededor de 0.5V a 0.8V,
dependiendo del semiconductor con el que este fabricada. La célula solar constituida
por un material que concede la absorcidn de radiacion solar en su mayoria de silicio
como material base en la actualidad, dotado con fosforo y boro subdividido en dos

capas que poseen diferentes caracteristicas eléctricas (n-p).

FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA

Luz SaLar (FOTONES)

EIII)[@
CaPA ANTI-nErLExlﬁN_.. ' I - .. - ' ” ELECTRODO
Sicia Tira N
_®® @@ <§> CARGA
Sicio Tiro P —— @@ @@ CéLuLa
FOTOVOLTAICA
' 1 } T
(S —) CormenTe
ELECTRODO
|®

Figura 34: Funcionamiento de Célula Fotovoltaica.

Fuente: (Conelsol, 2018)

Las celdas solares, compuestas por una fina capa de material semiconductor tipo n
conocido como electron libre y otra de mayor espesor de material tipo p designado
como hueco disponible, la cual al encastrar estas capas crean un campo eléctrico. Se
empalma un conductor eléctrico, que conecta la capa negativa a la positiva, permitiendo
circulacion de corriente desde la zona p a la n. La zona n es la de la cara que se ilumina,
por la incidencia de la luz del sol habrd corriente eléctrica y su intensidad sera

proporcional a la cantidad de luz que reciba

Semiconductor Semiconductor

Lz )

Figura 35: Célula fotovoltaica.
Fuente: Autor.

27|Pagina



~—evelab,
ELECTRIC MORBILITY LAB
CAPITULO 2.

2.3.1. Tipos de células fotovoltaicas en base a su estructura interna.

La célula fotovoltaica se encuentra conformada por una delgada lamina de material
semiconductor, que comunmente resulta de silicio dependiendo de su fabricante y de su
uso. Segun su estructura cristalina interna en que estos materiales se pueden fabricar se

tiene la siguiente clasificacion:

» Monocristalinos: Rentabilidad de produccién de energia hasta 15-17%
» Policristalinos: Rentabilidad de produccién de energia hasta 12-14%

» Amorfos: Rentabilidad de produccion de energia menor al 10%

2.3.2. Dimensionado de célula fotovoltaica.

Normalmente presenta forma cuadrada, con una area superficial de 100cm? de 10 cm
por cada lado y un espesor que varia entre los 0.25 a 0.35 mm.

Figura 36: Celda fotovoltaica de silicio.

Fuente: (EcuRed, 2018)

2.4. MODULO SOLAR

Alrededor de los afios 50 aproximadamente, se construyd el primer modulo fotovoltaico
y desde entonces, la demanda de la industria y la expansién del mercado han permitido

la reduccion drastica de los costes de produccion de estos modulos.

Las células o celdas fotovoltaicas generalmente se encuentran hechas con silicio,

material semiconductor muy utilizado también en electronica.

El panel o modulo solar, es un elemento que resulta del conjunto de celdas solares
dispuestas en serie-paralelo y colocadas sobre una placa metaliza encapsulada por un

aislante térmico, dispuestas para la obtencién de potencias y voltajes necesarios.
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Generalmente dispone entre 40 a 80 celdas fotovoltaicas, con una dimension que varia
entre 0.80m2 y los 2m?, pero los paneles més utilizados son de 36 y 72 células

fotovoltaicas.

2.4.1. Componentes del Panel Solar.

Los paneles solares se encuentran conformados de células, empalmadas eléctricamente

y cubiertas de un material que las encapsula y montadas sobre un marco de sujecion.

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 37: Componentes de Panel Solar.

Fuente: (Conelsol, 2018)

Cristal.- De vidrio templado con propiedad mecéanica y fisica de resistencia y
transparencia respectivamente, facilitando el paso de radiacion solar; ademas de

cumplir el objetivo de proteger las celdas solares de fendmenos atmosféricos.

Encapsulado.- De forma generalizada son de material de silicona, o de ciertos
materiales que posean una transmision de radiacion solar, ademés que no sufra
envejecimiento prematuro ante rayos ultravioletas, con la mision de adherir las

cubiertas es el atenuador de impactos vibraciones.

Marco metalico de soporte.- Se emplean materiales livianos como el aluminio o
el acero inoxidable resistente para soporte a todo el conjunto de celdas solares y

adherir mas médulos, si el caso lo amerita.

Contactos eléctricos.- Unicamente son cables de material conductor de cobre, para
juntar la energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico, ubicados en la pare

posterior de cada modulo
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2.4.2. Tipos de Mddulos Solares.

La diversificacion de paneles solares se base en el empleo del material para la
fabricacion y la forma final de celdas solares segun (San Miguel, 2011). A continuacion,

se presentan los materiales:

e Monocristalino de Silicio puro: Presenta una constitucion uniforme de material
de silicio en las celdas solares. Su rendimiento en laboratorio es de 24.7% y con
maodulos comerciales se encuentra alrededor de 16%.

e Policristalino de Silicio puro: Disposicion de diversas secciones de una barra
de silicio estructurada en desorden de pequefios cristales. Su rendimiento es mas
bajo que los monocristalinos, su rentabilidad energética es de 19,8% y en

paneles solares comerciales de un 14%.

e Silicio amorfo: Las células también se encuentran formadas por silicio, pero se

constituyen sin estructura cristalina alguna, su rendimiento alcanza el 5%.
e Teluro de cadmio: Su rendimiento es de 8%.

e Arseniuro de galio: Representa un material mucho més eficiente, con un

rendimiento de 25,7% y en modulos comerciales como maximo un 8%.
e Diseleniuro de cobre e indio: Rendimiento de médulos comerciales del 9%.

e Triple unién: Resulta de la unién de tres semiconductores GaAs, Ge y GalnP-,

con un rendimiento del 39%.

e Paneles Tandem: Combinan dos materiales semiconductores distintos, con este
tipo de paneles solares se estd consiguiendo rendimientos por encima del 35%,
pudiéndose alcanzar de forma tedrica hasta un 50% con uniones de 3 materiales.
Estos semiconductores son capaces de sacar el maximo rendimiento en un parte

del espectro electromagnético de la radiacion luminosa.
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2.5. CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA CELDA SOLAR.

La generacion de energia eléctrica de las celdas solares se encuentra asociada
directamente por la variacion de radiacion y temperatura que incide sobre las celdas
solares. De forma general el voltaje de una celda solar oscila entre (0.5 a 0.8) voltios,
dependiendo el material semiconductor del que se encuentre conformado y de la

tecnologia de fabricacion.
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Figura 38: Curva de tensidn, corriente y potencia de una celda solar.

Fuente: (SunFileds, 2018)

La Curva I-V es una grafica representativa de valores de voltaje y corriente que una
celda solar o un modulo solar (conjunto de celdas solares) pueda otorgar al depender de
variables externas como la irradiacion solar y temperatura que reciben las células
solares. Estd misma curva, varia en base a magnitudes de carga en los bornes del
maodulo solar, dando como resultado voltajes (V) y corrientes (1), por consiguiente el

valor de potencia puede ser calculada mediante el producto V x I.

2.5.1. Corriente de cortocircuito (Isc).

La corriente Isc, parametro primordial en el analisis de mddulos solares, que representa
la intensidad de corriente que circula por el modulo solar cuando el voltaje en sus
terminales es cero (V = 0); y es la corriente maxima a obtener en un caso ideal, en que
el modulo trabaje como un generador.
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2.5.2. Voltaje de circuito abierto (\Voc).

Un parametro de suma importancia en el funcionamiento y generacion de engeria
fotovoltaica de una célula solar, es el diferencial de potencial a circuito abierto, mismo
que representa la mayor magnitud de tensién disponible de una celda solar, el cual se

mide con un voltimetro a corriente cero, en condiciones de circuito abierto.

2.5.3. Punto de potencia maxima (PM).

Representa el trabajo en un punto de potencia maxima que puede otorgar el panel solar.
El punto PM corresponde a (VM, IM), el cual establece los valores nominales de

corriente y voltaje en el punto de méxima potencia.

2.5.4. Factor de Forma (FF).

Se define como el nexo de la potencia del panel solar que puede otorgar y el producto
de Isc con Voc. Su relacién otorga resultado de su calidad, por cuanto su valor se mas
alto mejor serd la celda solar. Un valor bajo de factor de forma indica valores de
pérdidas energéticas en el dispositivo, a diferencia que una celda solar de buena calidad

expresa sus resultados con (FF) mayor a 0.70.

2.5.5. Eficiencia.

Esta se expresa habitualmente como un porcentaje, dando por sentado que la eficiencia
de los paneles solares varia funcion al material de fabricacion y a condiciones externas,
dando como promedio general un valor de eficiencia de 16% y 14% para paneles solares
monocristalinos y policristalino respectivamente. La determinacion de la eficacia de un
maodulo, resulta de la relacién entre la potencia entregada por el modulo y la potencia de

la radiacion que incide sobre su superficie constituida de celdas solares..

2.6. POTENCIA DE CELDA SOLAR.

La potencia que proporciona una celda solar es pequefia, en funcion de su tamafio y la
capacidad de absorber luz y generar energia eléctrica, por lo que para ello sera necesario
tener que asociar varias celdas solares con el propdsito de proporcionar la potencia
necesaria, en base a este concepto se origina el modulo solar. El arreglo fotovoltaico de
los paneles solares permitira un incremento ya se en el voltaje o corriente, dependiendo

de su configuracion sea esta en serie o paralelo.
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El arreglo eléctrico en serie de las celdas solares, permite incrementar la tension final
de salida del panel solar.

Corriente (A)

4- Serie

3_

2_

1_

0- Y Y
0 02 04 06 08 10 1,2

Voltaje (V)

Figura 39: Conexion en Serie.
Fuente: Autor

Conexion en paralelo de las celdas solares, permite aumentar la intensidad de corriente
de todo el conjunto.

Corriente (A)

Paralelo

\

0 02 04 06 08 10 1,2
Voltaje (V)

Figura 40: Conexion en Paralelo.

Fuente: Autor.

2.7. MODELO MATEMATICO DE CELDA Y MODULO SOLAR.

Un modelo matematico pretende simular un comportamiento proximo a lo real, en base
a caracteristicas necesarias e irrevocables empleadas en ecuaciones matematicas con
variables establecidas de acuerdo al tema a contemplar, se presenta el modelo empleado
para la simulacion de una celda solar y por extension de un modulo solar, tomando en
consideracion variables fundamentales como el efecto de la irradiacion y la temperatura
de celda, propicias para la determinacion del comportamiento de caracteristicas tales

como voltaje, corriente y potencia.
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(Granda, Orta, Diaz, Jiménez, Osorio & Gonzales, 2013) se refiere a que el circuito
eléctrico equivalente a una celda solar, se encuentra conformado por una fuente de
corriente foto generada por accion de radiacion solar, un diodo y resistencias; una en
paralelo y otra en serie que posee la resistencia interna del material al flujo de corriente

como se presenta en la figura 41.

lo Rs

® wo TV

Rsh

Figura 41: Celda Solar.

Fuente: Autor.

2.7.1. Corriente de resistencia.

Aplicando la Ley de tension de Kichorff (LTK) en un lazo cerrado, se presenta la corriente de
resistencia de la celda solar.

_(V+IRy)
sh — Rsh
En donde:
(2.4)

e R, laresistencia en serie.
e Ry, laresistencia en paralelo.
e [ lacorriente de salida.

e V el voltaje de salida Voc.

2.7.2. Corriente salida.

El modelo matematico que detalla la curva de I -V de celda, por lo general se detalla por

medio de la siguiente ecuacion que representa la corriente de salida.

o aW +IR)\ _ | _V+IR
— T o |\ T kTN s) R
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En donde:
(2.5)
e [, esla corriente foto generada.

e [, es lacorriente de saturacion inversa.

e g eslacargadel el electron (1,6 x 1071°C)

e nes el factor ideal del diodo.

e k esla constante de Boltzman (1,38 x 10723 J/K)
e T eslatemperatura de la celda.

e Ns es numero de celdas conectadas en serie.

El factor ideal del diodo o factor de idealidad, permite realizar una distincién de
comportamiento entre una célula solar de silicio y una de germanio, dependiendo de la
tecnologia de fabricacion. EI nimero de celdas conectadas en serie va a depender del
tipo de modulo solar a modelar, siendo los de 72 y 36 celdas solares los més

posicionados en el mercado.

La eficiencia de una célula solar no se ve afectada con la variacién en la resistencia en
paralelo, debido a impurezas en silicio; mientras que una variacidn en la resistencia en

serie afecta de manera significativa el comportamiento de la célula solar.

2.7.3. Corriente de saturacioén inversa.

La corriente de saturacion inversa, se encuentra dada por la siguiente expresion:

ISC

I
Lo () - 1)

En donde:
(2.6)
e [, eslacorriente de corto circuito.

2.7.4. Corriente de saturacion.

Mientras que la corriente de saturacion, se encuentra dada o expresada en relacion de la

corriente de saturacion inversa:
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1 1\ \]
T\ Iq*E90<(T_n)_(T)>I
R
En donde:
(2.7)

e FEgo banda de energia del semiconductor.

e T, es latemperatura nominal.

2.7.5. Corriente foto celda.

Esta corriente va ir variando en correlacion de la radiacion solar y la temperatura de

trabajo de la celda solar.

Lyp = [Isc + {k;(T — 296)}] * (G/1000)

En donde:
(2.8)
e ( valor de irradiacion.

e k; eslacorriente Isc de la célula a 25°C y 1000W/mz.

La simulacion del modelo matematico permite observar el comportamiento y realizar
un analisis de una o mas variable en funcién del tiempo. Para la ejecucion de la
simulacion, se requieren parametros tales que pueden ser obtenidos del “datasheet” del
maodulo solar a modelar, uno de los parametros mas importantes resulta ser el voltaje

(Voc) a circuito abierto y la corriente (Isc) de corto circuito.

36|Pagina



lab.

ELECTRIC MOBILITY LAB
CAPITULO 3.

Capitulo 3

DISENO Y SIMULACION DE SISTEMA
REGENERATIVO DE CARGA DE BATERIA DE 12V.

3.1. SISTEMA REGENERATIVO DE CARGA DE BATERIA DE
12V CON PANELES SOLARES.

El vehiculo eléctrico Kia Soul, posee una bateria de 12 voltios que dota de electricidad a
diversos sistemas eléctricos del vehiculo, misma que se encuentra asociada con la
bateria de alto voltaje para su recarga de energia eléctrica, generando una disminucion
de la autonomia del propio vehiculo eléctrico, lo cual para ello se plantea una fuente
externa de recaudacion de energia destinada a la regeneracion de carga eléctrica de la
bateria auxiliar, significando una reduccion del consumo dependiente de energia de la

bateria de alto voltaje y traduciéndose en un aumento de autonomia.

Basandose en un sistema fotovoltaico asilado con bateria se procede al desarrollo del
sistema de carga de baterias mediante el uso de médulos solares. En donde el panel
recepta la energia solar transformandola en eléctrica, que a su vez esta es conducida al

controlador de carga con afan de salvaguardar la bateria del vehiculo.

Panel )
Solar | ™= | Controlador de Carga m=m) | Bateria de 12V

Figura 42: Disposicién de componentes de sistema regenerativo.

Fuente: Autor.

3.2. Bateria de 12v.

La bateria eléctrica de 12 voltios del vehiculo Kia Soul EV, previamente caracterizada
tendra la mision de entregar energia eléctrica a circuitos de confort y seguridad del

vehiculo.
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3.2.1. Consumo de corriente de bateria de 12v.

Para determinar el consumo de corriente de la bateria de bajo voltaje del vehiculo Kia
Soul EV, se realiza una prueba de carretera, la cual consiste en la conduccién del mismo
vehiculo, por un periodo de una hora accionando los siguientes sistemas y elementos

eléctricos:

e Sistema de alumbrado “Luces altas”.
e Sijstema de aire acondicionado.
e Sistema de audio.

e Luces internas del habitaculo del vehiculo.

Bajo estas condiciones se analiza una curva de descarga de corriente de la bateria de 12
voltios en funcién del tiempo, misma que es presentada en la figura 43, realizada en un
periodo de 1 hora y 18 minutos activando los sistemas y elementos eléctricos ya
mencionados. La curva de descarga cuenta con un total 9382 valores de consumo de

corriente, con una frecuencia de 500 ms en cada toma de dato.

50

40

w
o

Corriente [A]

IN)
o

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo [ Segundos ]

Figura 43: Consumo de corriente en funcion del tiempo.

Fuente: Autor.

Mediante la tabla 5, se indican las diferentes magnitudes de consumo de corriente en

funcién del tiempo, obtenidas mediante la prueba de carretera.

Tabla 5: Valores de consumo de corriente en funcién del tiempo.

Tiempo de consumo de corriente Descarga de corriente
30 minutos 517 A
1 Hora 9.73 A
1 Hora y 15 minutos 11.72 A

Fuente: Autor.
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Dentro de los resultados adquiridos en la prueba de consumo de corriente se nota la
presencia de multiples valores con signo negativo de magnitud no constante, lo cual
indica que la bateria de 12 voltios esta siendo carga por el LDC (convertidor DC-DC de

bajo voltaje), en pequefios lapsos de tiempo, mismo que se puede observar en la figura
44,

42.33

42.328

42.326

42.324

42.322

42.32

Corriente [A]

42.318

42.316

42.314

42.312

42.31

919.5 920 920.5 921 921.5 922 9225 923 923.5
Tiempo [s]

Figura 44: Fluctuacion de corriente en funcién del tiempo.

Fuente: Autor.

Para determinar el valor exacto de consumo de corriente eléctrica en la bateria de 12
voltios del vehiculo Kia Soul EV, se deben separar los valores de carga y descarga

obtenidos en la prueba de carretera, mismos que se presentan en la figura 45.

Siendo la linea segmentada de color azul, la curva que posee valores de carga y
descarga eléctrica, que indica un consumo de 9.13 amperios. Mientras que la curva de
color verde, representa Unicamente valores de descarga, la cual da como resultado un

consumo real de corriente de 10.13 amperios, durante el periodo de 1 hora.

46

\
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Corriente [A]
/
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36 ~
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Figura 45: Comparacion de descarga de corriente.

Fuente: Autor.
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3.2.2. Analisis matematico de comportamiento de la curva de descarga
de corriente de la bateria de 12V.

Se desarrolla la funcion matematica de la curva de descarga, para determinar la
intensidad nominal disponible de la bateria de bajo voltaje, al definir como variable de
entrada el tiempo de consumo eléctrico de elementos y circuitos de confort y seguridad
del vehiculo Kia Soul EV.

Se procede graficando la recta de descarga de corriente de 10.13 amperios, presentada
en la figura 46, la misma que representa el consumo maximo de corriente de la bateria

de bajo voltaje, al accionar los distintos sistemas eléctricos que dependen de esta.

46

I
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Figura 46: Recta de descarga de corriente de 10.13 amperios.

Fuente: Autor.
Calculo de pendiente de la recta de descarga:

El coeficiente “m”, denominado pendiente de la recta de descarga, sera el encargado de
determinar la inclinacién o el valor de pendiente, en que se encuentre la recta respecto

del eje x.

_ (2 —y1)
(x2 — x1)

_ (34.87 — 45)
- (1-0)

m= —10.13

(3.1)
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Las diferentes gréficas de descarga de corriente de la bateria de bajo voltaje en funcion
del tiempo, presentadas en la figura 47, exponen el valor de la pendiente de cada una de
las rectas. Obteniendo un valor general de m < 0, lo cual describe comportamiento
decreciente de la recta y proporcional a la magnitud de consumo de corriente que se

genera en la bateria de 12v.

m=-10.13 m=-10 m=-9.3
46 45 T 45
44
42
40 40 40
38
36
34 35 85]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
m=-9 m=-8.8 m=-8.2
46 46 46
44 44 44
42 42 42
40 40 40
38 38 38

36 5 G = 9 36 = = 9 = 36 £ g © -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 47: Pendientes de la rectas de descarga.

Fuente: Autor.

Célculo de ecuacion punto pendiente de la recta de descarga:

Mediante la ecuacion punto pendiente, se podra tabular el tiempo de funcionamiento de
diversos sistemas eléctricos del vehiculo Kia Soul EV, con el objetivo de calcular el
valor de intensidad nominal de la bateria de 12V, el mismo que ayudara a determinar el

consumo especifico de corriente eléctrica.
y—yi=m(x—x)
y —45 = —-10.13(x — 0)

y =45-10.13x
(3.2)

La ecuacion 3.2 describe el comportamiento de la recta de descarga de la bateria,
considerando un consumo maximo de energia eléctrica, al accionar los sistemas

eléctricos de confort y seguridad del vehiculo.
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3.3. DEFINICION DE COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO.

Para definir el comportamiento del sistema fotovoltaico, se ha tomado en consideracion
datos técnicos del médulo solar SLP100-12, presentados en la tabla 6, en base a sus
caracteristicas eléctricas y al &rea especifica disponible en el techo del vehiculo,
destinada a la implementacidn de los paneles solares que es de 1,957m2. La seleccion de
este modulo solar se base directamente en su dimensionamiento y la de potencia de

generacion de energia eléctrica.

Tabla 6: Datos Caracteristicos de panel solar.

Caracteristicas Eléctricas Valores
Potencia Maxima 100W
Voltaje en punto de maxima potencia 18.3 Voltios
Voltaje de circuito abierto 22.10 Voltios
Corriente en punto de maxima potencia 5.46 Amperios
Corriente corto circuito 5.89 Amperios

Dimensioén

(1062 x 675) mm.

Fuente: (Solarland, 2012-2013)

El sistema de este modelo de panel solar, para motivos de estudio, tiene una
representacion esquematica a través de Matlab/Simulink, herramienta para la simulacion
de modelos o sistemas, apreciados de forma gréafica en diagramas de bloque, como se
indica en la figura 48, conformado de dos variables de entrada al bloque, que son la
temperatura e irradiacion solar, que presentan un valor de 25°C y 1000 W/m2
respectivamente; se consideran estos valores como constantes promedio para motivos
de estudio en la simulacion de generacion de energia eléctrica. Y como variables salidas

del bloque, se tienen el voltaje VVoc y la corriente Isc.
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»
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A 4
0
<

Constant1

MODULO SOLAR
Figura 48: Modelo esquematizado de un panel solar en Matlab/Simulink.

Fuente: Autor.
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3.3.1. Conjunto de Subsistemas que conforman el Modulo Solar.

Se representa mediante la figura 49, el conjunto de subsistemas que constituyen el
bloque de la figura 48, en base a las ecuaciones (2.4), (2.5), (2.6), (2.7), (2.8),
explicadas en el apartado del modelo matematico del capitulo 2. Donde los bloques
corresponden a: la corriente generada por la foto célula, corriente de resistencia,

corriente de salida, corriente de saturacion y saturacion inversa.

1
T %
Ramp
'
mb—), B o
Constantd Add | .

»
L

Corriente Saturacion

Iph
Corriente Saturacion Inversa

. Foto Corriente Corriente de Salida

G

Corriente Resistencia

Figura 49: Constitucion de diagramas de bloque para la simulacion del panel solar

Fuente: Autor.

En donde el subsistema de foto corriente, es el encargado de gestionar el célculo de la
corriente foto generada, ya que se encuentra en correlacion directa de la radiacion solar

y de la condicion de temperatura de la célula fotovoltaica del modulo solar.

Los bloques de corriente de saturacion y saturaciéon inversa, relacionados con la
corriente de corto circuito, dato caracteristico del panel SLP100-12, son variables de
entrada para el calculo del bloque de la corriente de salida y en correlacion a este se

determina la tensién de salida.
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Mediante simulaciones realizadas, se obtienen las curvas caracteristicas del mddulo
solar representadas en las figuras 50 y 51, mismas que detallan su comportamiento

eléctrico a una temperatura de 25° C y una irradiancia de 1000 W/mz.
GRAFICA DE CURVA CORRIENTE VS VOLTAJE.

Se desarrolla la simulacion de la curva de 1-V, para determinar la corriente y voltaje de
salida méximo del mddulo solar, presentado en la figura 50, la cual indica un magnitud
méaxima de flujo de carga y una tension a circuito abierto de 5.89 amperios y 22.10

voltios respectivamente.

Curva caracteristica de voltaje - corriente
6

5
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Corriente [A]
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Voltaje [ V]

Figura 50 : Curva voltaje-corriente de modulo solar en Matlab/Simulink.

Fuente: Autor.

GRAFICA DE CURVA POTENCIA VS VOLTAJE.

Se genera la curva P-V del mddulo solar, para determinar la potencia maxima que
genera el panel solar, presentada en la figura 51, dando como resultado una potencia
méaxima a aproximada de 100W en condiciones de una irradiancia de 1000W/mz2, con

una corriente y voltaje a méxima potencia de 5 amperios y 18 voltios respectivamente.

Curva caracteristica voltaje - potencia
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Figura 51: Curva voltaje-potencia de modulo solar en Matlab/Simulink.

Fuente: Autor.
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3.3.2. Conexidn en Serie y Paralelo de Modulos Solares.

Se dispone de arreglos eléctricos para dos modulos solares, ya que un solo modulo solar
del modelo (SLP100-12), es incapaz de suplir la demanda corriente eléctrica de 10.13

amperios, necesario para la recarga de la bateria de bajo voltaje.

Para ello se dispone de dos arreglos de conexion eléctrico que son: la conexion en serie
y conexion en paralelo. Seguidamente se realizara simulaciones para cada una de las
configuraciones, con el objeto de determinar cual es mas favorable para el proceso carga
de bateria de 12V.

3.3.2.1. Conexién en Serie de Mddulos Solares.

Para la conexion en serie de los dos mddulos solares, se dispone que se conecte un polo
positivo de un panel con un polo negativo del otro panel; pero para el modelado de la
conexidn en serie de los mddulos solares en la figura 52, Gnicamente se adicionan los
valores de voltaje Voc, generando asi un incremento en la tension de salida de todo el

sistema fotovoltaico.

25 T 1 >+
>+
Constant > -
Add2
1000 > @
Constant1 "
V-1
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-
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»
x
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1000 Product1
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+

Add

MODULO SOLAR2

Figura 52: Conexion de serie de modulos solares en Matlab/Simulink.

Fuente: Autor.

Realizada la simulacion de conexién en serie de los modulos solares, la figura 53,
permite visualizar el incremento del voltaje de circuito abierto a 44.2 voltios, sin ningun

cambio en la intensidad de salida del sistema fotovoltaico.
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Figura 53: Curvas caracteristicas de modulos solares con conexion en serie.

Fuente: Autor.

3.3.2.2.  Conexién en Paralelo de Modulos Solares.

La disposicion o arreglo de los mddulos solares en conexién paralelo, presentada en la
figura 54, indica la adicion de las variables de salida de corriente de ambos maodulos,

generando un incremento de corriente eléctrica de todo el sistema fotovoltaico.
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Figura 54: Conexion paralelo de modulos solares en Matlab/Simulink.

Fuente: Autor.
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Como se observa en la figura 55, la conexion en paralelo de los modulos solares genera
un incremento en la corriente de salida a 11,78 Amperios y de igual manera

intensificando la potencia total del sistema fotovoltaico.
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Figura 55: Curvas caracteristicas de modulos solares con conexion en paralelo.

Fuente: Autor.
3.3.2.3.  Conexion o arreglo eléctrico para Médulos Solares.

Realizadas las diferentes simulaciones de arreglos eléctricos para los mddulos solares,
se procede a definir cual es la conexion mas 6ptima para la recarga de la bateria de bajo
voltaje, mediante un anlisis de valores de variables eléctricas presentadas en la tabla 7,

como resultado de las simulaciones.

Tabla 7: Datos de conexion en Serie y Paralelo.

Conexion en Serie. Valor
Voltaje 442V
Corriente 5,88 A
Potencia 200 W

Conexion en Paralelo Valor
Voltaje 22.10V
Corriente 11.78 A
Potencia 200 W

Fuente: Autor

Para garantizar una carga efectiva a la bateria de 12V, se escoge la conexion en
paralelo, la cual brinda un aumento de intensidad de corriente, de 11.78 amperios
compensado el consumo de 10.13 amperios y un voltaje de 22.10 voltios, considerando

validad esta eleccion, dado que el voltaje necesario es de 15 voltios para la recarga.
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3.3.3. Generacién de energia eléctrica en funcion de radiacién solar
global.

La energia eléctrica producida por los modulos solares, esta directamente asociado con
la magnitud de irradiacion solar global que incide sobre los mismos, para ello se
dispone de la tabla 8, valores de radiacion solar en funcién del tiempo concerniente al

sector el Vecino UPS.

Tabla 8: Datos de irradiacién solar en funcion del tiempo.

Tiempo [ Horas ] 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
Irradiancia] W/m? ] 20 122 371 702 866 337

Tiempo [ Horas | 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Irradiancia] W/m2 ] 906 985 569 623 198 50

Fuente: (UPS-INER, 2018)

Los valores de radiacion global de la tabla 8, obtenidos de la pagina de informacion
meteorologia del canton Cuenca, demuestra que las horas en las que existe mayor
cantidad de radiacion solar se comprende entre las 10:00 am hasta las 16:00 pm, lo cual
se traduce que el sistema fotovoltaico entrega valores de voltaje maximo y corriente

maxima, en el punto de potencia maxima de los modulos solares.

El blogue del sistema fotovoltaico con formado por los dos paneles solares, indicado en
la figura 56, permitira tomar los valores maximos de corriente y voltaje de cada grafica

gue se genera, en funcion del cambio de la variable de radiacion solar.
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Figura 56: Sistema fotovoltaico.

Fuente: Autor.
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3.3.3.1.  Curvas de voltaje y corriente en funcion del tiempo.

La simulacién de curva de corriente en la figura 57 y la curva de voltaje de la figura 58,
representan el comportamiento de generacion de energia eléctrica del sistema

fotovoltaico de un dia en que el existe presencia de luz solar.

La curva de corriente presenta incrementos o decrementos, en base a la cantidad de
irradiancia capta por el sistema fotovoltaico. El tiempo en que el sistema fotovoltaico se
encuentra funcionando y generando energia eléctrica es de 12 horas, considerando una
temperatura promedio de 25° C.

12

10

Corriente [A]
[}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo [ Horas ]
Figura 57: Comportamiento de corriente en relacion al tiempo.

Fuente: Autor.

El conducta de voltaje de salida VVoc del sistema fotovoltaico, durante la primera hora es
ascendente, lo que indica un aumento progresivo de la radiacion solar hasta llegar a un
valor constante de entrega de voltaje entre 20 y 25 voltios. El valor de umbral entre un
voltaje mayor a los 20 voltios 0 menor a este, en base a las simulaciones realizadas

corresponde a un valor de radiacion solar aproximado de 120 W/mz2,
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Figura 58: Comportamiento del voltaje en funcion del tiempo.

Fuente: Autor.
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3.3.3.2.  Curvas caracteristicas I-V y P-V del sistema fotovoltaico.

Se realiza la simulacion de las curvas 1-V y P-V, en funcién del cambio de la variable de

entrada que es la radiacion solar global, existente durante el dia.

Presentada la 59, se percibe las sefiales de salida de corriente y voltaje del sistema
fotovoltaico, las mismas que experimentan cambios; siendo el mas significativa la
variable de corriente. La cual desciende de forma brusca a decrementos de la
irradiancia, a diferencia del voltaje que se mantiene dentro de un rango muy corto de
descenso.
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——371 W/m?
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——569 W/m?
—* 623 W/m?
—* 198 W/m?
——50 W/m?

10

Corriente [A]

0 5 10 25

Voltaje [V ]
Figura 59: Curva corriente — voltaje en funcion de la radiacion solar.

Fuente: Autor.

Se puede apreciar que el incremento o decremento de radiacion solar en la figura 60,
afecta a al punto de potencia maximo dispuesto en la curva P-V, el cual disminuye en
consecuencia a una reduccion del voltaje de salida del sistema fotovoltaico y viceversa.
Sin lugar a duda este cambio repercute en las celdas solares y en general al desempefio
de todo el sistema fotovoltaico.

250

Iradiancia

200

=
o
&

=
o
=

X

—— 866 W/m?
337 Wim?
—=—906 W/m?

Potencia [W ]

N
N\

\

—— 985 W/m?
—=— 569 Wim?
—— 623 W/m?
— 198 Wim?

e,

Y

1

\

§

—— 20 W/m?

——122 Wim?
— 371 W/m?
—=— 702 Wim?

——50 Wim?

Voltaje [V]

20

Figura 60: Curva potencia — voltaje en funcién de la radiacion solar.

Fuente: Autor.
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3.3.4. Entrega de corriente y voltaje promedio mensual del sistema
fotovoltaico.

El siguiente modelo esquematizado de sistema fotovoltaico, presente en la figura 61,
permitira ingresar una sefial de concerniente a la radiacion solar global promedio del

mes a estudiar, manteniendo una temperatura constante de 25° C.

25 T 1

Constant

MODULO SOLAR1

T 1

Group 1

@.

Signal Builder

To Workspace2

MONII O SOLARD

Figura 61: Sistema fotovoltaico con ingreso de sefial de radiacion solar.

Fuente: Autor.

En las siguientes figuras se presenta el comportamiento promedio de corriente y voltaje
entregado por el sistema fotovoltaico en diversos meses del afio, tomando como

referencia las horas del dia en las que existe radiacion solar.

3.34.1. Mes de Enero.

Los valores méaximos de corriente y voltaje a circuito abierto, corresponde a 8.67
amperios y 21.65 voltios respectivamente, como se indica en la figura 62, el crecimiento

y decrecimiento de las curvas son progresivas en funciona de la radiacion solar.
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Figura 62: Generacion de corriente y voltaje mes de enero.

Fuente: Autor.
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3.3.4.2. Mes de Marzo.

El valor de corriente méxima promedio mensual, segun la figura 63, corresponde a 7.74
amperios y un voltaje maximo de 21.49 voltios, con un ascenso y descenso de valores

progresivos que conforman cada curva en funcién del tiempo.
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Figura 63: Generacion de corriente y voltaje mes de marzo.
Fuente: Autor.

3.3.4.3. Mes de Junio.

Para este mes el valor promedio de corriente maxima es de 8.22 amperios, seguido de
un descenso a 5.10 amperios y ascenso hasta 6.43 amperios en la curva de corriente
promedio mensual, presentada en la figura 64. De igual forma, se indica el
comportamiento del voltaje promedio mensual en funcién del tiempo, demostrando que

el voltaje maximo es de 21.7 voltios.
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Figura 64: Generacion de corriente y voltaje mes de junio.

Fuente: Autor.
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3.3.4.4. Mes de Septiembre.

La simulacion de generacién de corriente promedio para el mes, ensefiada en la figura
65, indica un crecimiento progresivo de la curva, manteniéndose con un valor constante
aproximado de 8.22 amperios, luego de ello se da el decrecimiento de la curva.
Seguidamente el valor maximo promedio del voltaje corresponde a 21.12 voltios, hasta
la disminucion de la variable de entrada de radiacion solar, la cual genera un
decremento de voltaje.
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Figura 65: Generacion de corriente y voltaje mes de septiembre.
Fuente: Autor.

3.3.4.5. Mes de Noviembre

Las curvas de corriente y voltaje promedio del mes de noviembre de la figura 66,
indican un crecimiento y decrecimiento progresivo dando como resultado un valor de

corriente maxima de 9.36 amperios y un voltaje maximo de 21.8 voltios.
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Figura 66: Generacion de corriente y voltaje mes de noviembre.

Fuente: Autor.
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3.3.4.6. Promedio de corriente y voltaje generado por los meses de estudio.

Se realiza un promedio general de las variables de salida de corriente y voltaje de los
meses analizados, presentados en la tabla 9, con el propdsito de observar la cuantia de
energia producida por los modulos solares, es factible para suplir la demanda de los

diversos circuitos eléctricos de confort y seguridad del vehiculo Kia Soul Ev.

Tabla 9: Promedio de corriente y voltaje.

Tiempo Corriente = Voltaje

7:00 0,24 16,3

8:00 1,45 19,4

9:00 3,61 20,5
10:00 5,94 21,2
11:00 7,63 21,4
12:00 8,16 21,6
13:00 8,07 21,5
14:00 6,64 21,3
15:00 6,02 21,2
16:00 4,38 20,8
17:00 2,63 20,2
18:00 1,06 18,9
19:00 0,06 9,8

Fuente: Autor.

Las curvas de corriente y voltaje, en la figura 67, indican el comportamiento de la
cantidad de energia eléctrica generada por los mddulos solares, obteniendo una corriente
y voltaje pico de 8.16 amperios y 21.6 voltios respectivamente.
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Figura 67: Curvas de corriente y voltaje promedio.

Fuente: Autor.
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3.4. DEFINICION DE COMPORTAMIENTO DE REGULADOR
DE CARGA.

El regulador de carga conformado por un convertidor DC/DC 15V-10A vy regulador de
carga solar de 10 amperios y 12/24 voltios PWM, se presenta al igual que un dispositivo
eléctrico que controla la cantidad de energia eléctrica que circula de los mddulos solares
hacia al acumulador eléctrico o bateria, controlando y regulando el estado de carga; el

mismo que posee las siguientes caracteristicas eléctricas indicadas en la tabla 10.

Tabla 10: Datos caracteristicos de regulador de carga.

Rango de voltaje de entrada 18V - 36V
Voltaje de salida 15V
Corriente de salida 10A
Temperatura de trabajo -20°Ca80°C
'REGULADOR DE CARGASOLAR  VALORES
Rango de voltaje de entrada 12V - 24V
Voltaje de salida 144V
Rango corriente de entrada 10A

Fuente: Autor.

3.4.1. Simulacién de bloque de regulador de carga.

Para realizar la simulacion de la regulacion de carga de energia eléctrica, se comienza
generando dos sefiales de entrada que son corriente y voltaje promedio de los 5 meses

analizados, las mismas que se presentan en la figura 68.
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Figura 68: Sefiales de corriente y voltaje promedio de los cinco meses de analisis.

Fuente: Autor.
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Para la simulacion del modelo de regulador de carga se considera una variable mas de
entrada, que resulta ser el valor de tension de la bateria de 12 voltios, la cual es una
caracteristica de funcionamiento del regulador de carga solar, que permite monitorizar
el proceso de recarga del acumulador electrico de 12V, previniendo un sobre cargo de

voltaje al interior de placas del acumulador eléctrico, presentado en la figura 69.
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12 [A]
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Figura 69: Regulador de carga.

Fuente: Autor.

3.4.2. Curvas de corriente y voltaje reguladas.

En la figura 70, se indican las variables de salida corriente y voltaje del bloque
regulador de carga, donde se puede observar que la corriente carga es de 10 amperios

constantes, con un voltaje de carga de 14.4 voltios constantes.
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Figura 70: Corriente y voltaje regulado.

Fuente: Autor.
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El valor de tension limite de carga de la bateria segin diversos fabricantes ronda entre
13.8 voltios y 14.4 voltios a (15 y 25) ° C en baterias AGM, para este caso el voltaje
méaximo de entrega es de 14.4 voltios; dado que al sobrepasar esté valor se genera una

corrosion interna en la malla de la bateria ocasionando un dafio irreversible.

Para lo cual el regulador de carga solar garantiza un voltaje de salida constante de 14.4
voltios hacia la bateria de 12v, en el caso que esta necesite se recargada por el sistema

fotovoltaico.

3.4.3. Carga de bateria de 12V.

Para el proceso de carga de bateria de 12V, se considera Gnicamente 11 horas
especificas que generan un valor constante de corriente y voltaje, suministrado por los

maodulos solares y controlados por el regulador de carga.
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Figura 71: Modelamiento de carga de la bateria.

Fuente: Autor.
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Considerando el valor de 10.13 amperios de consumo que se da en la bateria auxiliar y

que el valor de entrega de corriente del sistema fotovoltaico es de 10 amperios de forma

constante, se puede notar que en la figura 71, se da un abastecimiento factible para el

funcionamiento a los diferentes sistemas del vehiculo como: alumbrado, audio, limpia

parabrisas, sin tener la necesidad de recurrir a la recarga convencional del LDC.

3.4.4. Bloques de modelado de Sistema Regenerativo de Carga.
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Figura 72: Modelo general del sistema de carga de bateria de 12v.

Fuente: Autor.

A\ 4

Regulador de Carga

Bateria

En la figura 72, se muestra de forma sintetizada el arreglo de los diferentes bloques que

conforman el sistema de regeneracion de carga de la bateria auxiliar del vehiculo Kia

Soul Ev, en donde la intensidad de corriente méxima generada por el sistema

corresponde a 10 amperios constantes, capaz de cumplir con la demanda de consumo de

corriente de la bateria de bajo voltaje.
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3.4.5. Sistema Regenerativo de carga de bateria de 12V para vehiculo
Kia Soul EV.

Mediante la figura 73, se presenta el sistema regenerativo de carga de bateria de 12V, el
mismo que indica la disposicion de cada uno de los componentes que armonizan este
sistema, comenzando por los mddulos solares encargados de generar energia eléctrica,
misma que es dirigida al regulador DC-DC, para reducir la tensién a 15V constantes y
entregar 10 amperios constantes, que son enviados al regulador de carga solar, el cual es
el encargado de suministrar carga a la bateria de 12V, salvaguardando su estado al

evitar sobrecargas de corriente y voltaje.

Figura 73: Sistema regenerativo de carga de bateria de 12v.

Fuente: Autor.
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Capitulo 4

OPTIMIZACION DE DISENO DE SISTEMA DE
CARGA DE BATERIA.

4.1. ADUCCION DE SELECCION DE MODULO SOLAR.

En la etapa de la seleccién del mddulo solar SLP100-12, se considera las siguientes
variables tales como: potencia, voltaje, corriente, peso y dimensionamiento; siendo esta

ultima la primordial caracteristica para su eleccion y desarrollo del sistema fotovoltaico.

De manera continua se presentan las posibles opciones de paneles solares en la tabla 11,
para el desarrollo del sistema regenerativo de carga de la bateria de 12 voltios,
detallando la cantidad células fotovoltaicas que conforman cada panel solar, como
también el material de fabricacion de las celdas solares. Siendo las variables de
corriente y voltaje las mas demandas en el caso de estudio de generacién de energia
eléctrica, mismas que indican su valor maximo de intensidad a circuito abierto, a una

radiacién solar de 1000W/m2.

Tabla 11: Datos caracteristicos de paneles solares.

B R i e

50 36 3.23 580x670x30 | 0.39
Multicristalina

85 36 22.36 4.86 905x688x35 | 0.62 7.2
Multicristalina

100 36 22.10 5.89 1060x675x35 | 0.71 8.9
Monocristalina

150 36 22.60 8.7 1480x670x35 @ 0.99 12
Policristalina

165 36 22.71 9.85 1482x680x35 @ 1.01 12
Monocristalina

200 72 22.9 11.64 1330x990x35  1.32 175
Policristalina

Fuente: Autor.
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4.1.1. Anélisis de variable peso de mddulos solares.

Se realiza un analisis de la variable de todo el sistema fotovoltaico, el mismo que sera
adicionado al Vehiculo Kia Soul EV, con el proposito de puntualizar el comportamiento
de autonomia real del vehiculo, lo cual para ello se basara en una investigacion
realizada en la Universidad Politécnica Salesiana, la cual trata de un “Analisis de la
influencia que tiene el grado de pendiente de las vias en la autonomia del vehiculo
eléctrico mediante analisis experimental”. Segun (Lata y Quintufia, 2018), expresan la
ecuacion de autonomia del VE, en base al consumo real de la bateria, porcentajes de
carga y la autonomia en vacio del vehiculo Kia Soul Ev, en base al recorrido realizado.

Ecuacién de consumo real de la bateria del vehiculo Kia Soul EV, en un recorrido
de 0.75 km.

C.B.R =0.128 — 0.342x1 + 0.000368x2 + 0.000207x1 * x2

En donde:
4.1)
e C.B.R es el consumo de bateria real.
e x1 es el porcentaje de pendiente (5.21 % pendiente).
e x2 representa la carga: vehiculo, conductor y 1 pasajero (1641 Kg).

Se presenta el consumo de bateria en un recorrido de 0.75 Km.

Para este caso de estudio, se considera un porcentaje de pendiente de 0%, con el
objetivo de evitar ciclos de regeneracion de carga a la bateria de alto voltaje, y asi de
determinar la incidencia de carga de los paneles solares, en la autonomia del VE Kia
Soul.

C.B.R = 0.128 — 0.342(0) + 0.000368(1641) + 0.000207(0) * (1641)
C.B.R =0.128 — 0 + 0.000368(1641) + 0

C.B.R =0.732
(4.2)
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Ecuacion de Autonomia Real.
Aut a4 Real = S0C (%) * Autonomia en vacio
utonomia Real = 100 %
En donde:
(4.3)

e SOC(%) es el porcentaje de carga real al final de la prueba.
e Autonomia en vacio corresponde a 165 km

Se presenta en la tabla 12, los valores utilizados para el calculo de la autonomia del VE,
siendo el porcentaje de carga real al final de la prueba, la resta del porcentaje de carga

de inicio y el valor calculado del consumo real de autonomia.

Tabla 12: Valores para célculo de autonomia del vehiculo Kia Soul EV.

Kildmetros de % de Carga al Consumo Real de la = % de Carga real al
Recorrido inicio de la prueba. Autonomia. fin de la prueba
0.75 64.5 0.732 63.77

Fuente: Autor.

Se presenta la autonomia real del vehiculo en un recorrido de 0.75 km.

63.77(%) * 165 km
100 %

Autonomia Real =

Autonomia Real = 105.22 km de autonomia

A continuacion se realiza una tabulacion de los diversos pesos de los modulos solares,
presentados en la tabla 11, los cuales son sujetos de estudio de la evaluacion de
autonomia del vehiculo Eléctrico Kia Soul, presentados en la tabla 13, considerando el
dimensionamiento de los mismos, considerando la capacidad de area especifica
disponible en el techo del vehiculo para su implementacion, al igual que la
especificacion de la cantidad de disposicion de moddulos solares posibles, para su
correcta adecuacion en el techo del vehiculo.
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Tabla 13: Analisis de la autonomia del vehiculo Kia Soul EV, al implementar el sistema fotovoltaico.

Cant. Area  Modulo Peso Consumo % de Carga = Autonomia

Total solar = Total real de la real al fin de real.

[m?] [W] [kg] | Autonomia. la prueba. Km
5 1,95 50 1665,1 0,741 63,7592 105,203
3 1,86 85 1662,6 0,740 63,7602 105,204
2 1,42 100 1658,8 0,738 63,7616 105,207
1 0,99 150 1653 0,736 63,7637 105,210
1 1,01 165 1653 0,736 63,7637 105,210
1 1,32 200 1658,5 0,738 63,7617 105,207

Fuente: Autor.

Obtenidos los valores de autonomia, al incorporar el peso de los médulos solares a la
carga total del vehiculo, se dispone de la tabla 14, la cual asigna valores de ponderacion
a las diferente modulos solares en base a sus caracteristicas eléctricas y fisicas, como
también el desempefio la autonomia en km del vehiculo eléctrico al disponer de cada

mdodulo. Asignando un valor de ponderacion de 5 como valor mas alto y 1 como el mas

bajo.
Tabla 14: Tabla de ponderacion de caracteristica de médulos solares.
Variables Ponderacién
Panel | Amp. | Volt. | Area | Peso | Autonomi | [A] | [V] | [m?3] | [Kg] | VE
Cant | solar [A] V] [m?] | [Kg] a VE [Km]
[W] [Km]
5 50 16.15 21.6 195 | 241 105,203 4 5 2 2 3
3 85 1458 | 22.36 | 1,86 | 21,6 105,204 4 5 3 2 3
2 100 11.78 | 22.10 | 1,42 | 17,8 105,207 4 5 4 3 3
1 150 8.7 22.60 | 0,99 12 105,210 2 5 4 4 2
1 165 9.85 2271 | 1,01 12 105,210 3 5 4 4 2
1 200 11.64 | 2290 | 1,32 | 175 105,207 3 5 4 4 2

Fuente: Autor.

Realizada la ponderacion de las caracteristicas, que presentan cada uno de los paneles
solares, se alcanzd un valor de porcentaje maximo de 76%, al médulo solar de 100 W;
convirtiéndolo en el mas apto para el disefio del sistema regenerativo de carga de bateria
de 12V, indicado en la tabla 15.

Tabla 15: Resultado de Ponderacion de paneles solares.

Modulos solares  50[W] 85 [W] 100 [W] 150 [wW] 165[wW] 200 [W]
Total de puntos 16 17 19 17 18 18
Porcentaje 64% 68% 76% 68% 72% 72%

Fuente: Autor.
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Mediante la tabla 16, se presenten los diferentes costos econémicos de madulos solares,

en funcidn de la caracteristica eléctrica de generacidn potencia eléctrica.

Tabla 16: Costo de paneles solares.

50 $ 70,00
85 $ 120,00
100 $ 137,00
150 $ 160,00
165 $ 170,00
200 $ 182,76

Fuente: Autor.

Siendo el modulo solar de 100 Watts el més factible, en base a su tamafio dado que se
acopla de manera satisfactoria al techo del vehiculo eléctrico Kia Soul y para compensar
la demanda de corriente eléctrica se dispone de los 2 modulos conectados en paralelo

incrementando el amperaje de salida del sistema fotovoltaico.

Figura 74: Modulo Solar 100W.

Fuente: (Merkasol, 2018)

Se explica de compensar el amperaje implementando un panel més, dado que el analisis
de radiacion global solar promedio realizada a los meses estudio, indica que el valor de
radiacion no sobrepasa los 800 W/m2, dando como resultado una pérdida de generacion
de corriente para cada panel presentado en la tabla 11. De esa forma al implementar un
panel mas y con la conexion realizada en paralelo se garantiza un abastecimiento

continuo de corriente.
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4.2. EMPLAZAMIENTO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS.

Con la determinacion del modulo solar y establecidas sus caracteristicas eléctricas, lo
siguiente es destinar un area especifica de fijacion en el techo del vehiculo, con el objeto
de captar una gran proporcion de radiacién solar, en base al area de los mddulos solares

presentada en la figura 75.

’

4

7

Figura 75: Disefio CAD de Médulos Solares en Inventor.

Fuente: Autor.

El dimensionado total de los modulos solares de 100W es de (1062 x 1350) mm, los
mismos que encajan de forma correcta en el parametro de area especifica disponible en

el techo del vehiculo.

Tabla 17: Disponibilidad de superficie para el sistema fotovoltaico.

Area especifica, Kia Soul Ev. 1,957 m?

Area total de los médulos solares 1,434 m2

Fuente: Autor.

Como se presenta en la tabla 17, el area total de los modulos solares se encuentra dentro
del limite establecido por el techo del vehiculo, donde el area de 1,434 m2 de los dos
modulos incluye el marco de aluminio para su sujecién con el mismo techo, no

generando obstaculos al momento de apertura o cierre de las puertas del vehiculo.
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En la figura 76, se indica la disposicion adyacente de los médulos al techo del vehiculo,
obteniendo una posicion horizontal; en donde se dara la incidencia de radiacion solar

global en las celdas solares, para la generacion de energia eléctrica.

Paneles Solares = =—> Area
Especifica

Figura 76: Ubicacion de médulos solares.

Fuente: Autor.

4.3. ANALISIS DEL SISTEMA DE REGULACION DE CARGA.

Durante el desarrollo de regulacion de energia eléctrica entregada por los mddulos
solares, se considera la reduccion del nivel de voltaje y la regulacion de salida de
corriente a 10 amperios de manera constante hacia la bateria, lo cual para ello se hace
uso de un power converter regulator DC/DC y un regulador de carga para sistemas
fotovoltaicos.

4.3.1. Regulador DC/DC.

Mediante el Regulador DC/DC se procede con la regulacién de la salida de voltaje y
corriente constante de 15 voltios y 10 amperios respectivamente. La capacidad de
operacion y los rangos voltaje de entrada lo convierte en ideal para su aplicacion. Dado
que el proceso de recarga de energia de la bateria se debe realizar con valores de

corriente y voltaje constante.
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Se detalla en la tabla 18, las posibles opciones de Reguladores DC/DC, para la
implementacién al sistema de regulacion de carga considerando las necesidades

eléctricas a cubrir y la capacidad de los mismos Reguladores.

Tabla 18: Convertidores DC/DC

1  SMAKN DC-DC 9V- 13V 15V 10A $20.00
2 SMAKN DC-DC 9V- 14V 15V 10A $15.00
3  SMAKN DC-DC 18V- 36V 15V 10A 23.00
4  SMAKN DC-DC 24V - 36V 19v 10A $25.60

Fuente: Autor.

Una vez especificados las opciones, el regulador que mejores caracteristicas eléctricas
de funcionamiento ofrece y que se adapta a las necesidades del sistema fotovoltaico es

la opcién namero tres, presentado en la tabla 19.

Tabla 19: Rangos de operacion de convertidor DC/DC.

Rango de voltaje de entrada. 18V - 36V
Voltaje de salida 15V
Corriente de salida 10A

Fuente: Autor.

Su disefio compacto y disipador de calor, indicado en la figura 77, pondera a la eleccion
del mismo, al igual que sus caracteristicas eléctricas de funcionamiento, ya presentadas
en la tabla 19.

Figura 77: Regulador DC/DC.

Fuente: (Empire Rc, s.f)
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4.3.2. Regulador de Carga Solar.

Mediante este elemento se permitira suministrar valores de voltaje de carga
convenientes para la bateria de 12 voltios, ya que este dispositivo dispone de la opcién
de leer el voltaje de la misma bateria; para en base aquello dotar la cantidad de energia
necesaria, a mas de proteger a la bateria de cargas elevadas.

En la tabla 20, se detallan los distintos tipos de reguladores de carga solar disponibles

para el sistema fotovoltaico, de los cuales se opta por el nimero 1.

Tabla 20: Reguladores de Carga Solar.

Modelo Costo
2 20A 12/24V PWM $82.17
3 30A 12/24V PWM $129.15
4 MPPT 75V/102 $93.83
5 MPPT 75V/152 $104.26
6 MPPT 100V/15% $127.42

Fuente:(AutoSolar, 2018)

Regulador Victron Blue Solar 10A 12/24V

Figura 78: Regulador de carga solar

Fuente:(AutoSolar, 2018)
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El regulador de carga solar de 10 ampers y 12/24 volts, destinado a la aplicacion de
sistemas fotovoltaicos presenta las siguientes caracteristicas eléctricas de trabajo

garantizando la recarga de la bateria de 12 voltios, expuestas en la tabla 21.

Tabla 21: Datos funcionamiento Victron Blue Solar 10A 12/24V.

Voltaje de trabajo 12 a 24 Voltios
Ampers maximos 102
Consumo en vacio 1w

Fuente:(AutoSolar, 2018)

La disposicion de sensores de temperatura, luces led como testigos y protegido ante
valores de corrientes que sobrepasen el umbral de 10 amperios maximos de regulacion,
lo convierten en un elemento indispensable para todo el sistema regenerativo de carga

de la bateria auxiliar del Kia Soul Ev.

4.3.3. Disposicion Eléctrica de Reguladores.

La conexion eléctrica de cada uno de los componente que constituyen de forma
estructurada el sistema regulador de carga proveniente de los mddulos solares comienza
por el regulador DC/DC, ya que es necesario generar una corriente de salida constante
de 10A para cargar la bateria y reduciendo su voltaje, seguidamente se dispone del
regulador solar que determina la condicion de carga de la bateria y resguarda su vida

atil.

_ﬁ Out In Regulador
Paneles I Regulador g

SOIares | DC/DC Solar 10A
' 15V - 10A 12/24v
| 18V —36V

Bateria
12V

Figura 79: Disposicion y conexion de sistema regulador de carga.

Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES.

A través del estado de arte se resalta la gran importancia de la energia solar fotovoltaica,
aplicada a la rama de la ingenieria automotriz adquiriendo relevancia y notoriedad en
planes innovadores en cuanto al aprovechamiento de la misma, de modo que una gran
variedad de empresas automovilisticas y centros de investigacion desarrollan proyectos
de implementaciones de paneles solares en vehiculos dotando de energia para
alimentacion, regeneracion de diversos sistemas y elementos del vehiculo eléctrico,

considerando que es una fuente de energia libre de contaminacion.

El enfoque investigativo realizado al registro de datos de radiacion solar de la pagina
UPS-INER, es vital en la determinacion de las diferentes magnitudes de radiacion solar
global promedio en cada diferente hora de los meses de estudio, dando como resultado
un valor maximo promedio aproximandose a 800W/mz2, en horas sol pico. Los valores
maximos correspondientes a voltaje y corriente a esté nivel de radiacion son de 21.8
voltios y 9.36 amperios; cabe recalcar que las horas solares pico corresponden de 8:00 a
16:00 horas, en las cuales se genera valores de voltaje y corriente necesarias para

suministrar energia al sistema de carga de bateria.

La potencia de cada panel solar sera efectiva en base a la irradiacion que se de en ellos,
a mas de sus caracteristicas eléctricas, siendo las celdas de material monocristalinas las

mas eficientes en la generacion de energia eléctrica y con un mayor nivel de vida util.

El sistema fotovoltaico dispuesto de un total de 2 paneles solares, ha incrementado la
magnitud de generacion de corriente eléctrica al doble de la capacidad de un mddulo
solar, ya que la variable requerida para un buen funcionamiento del sistema

regenerativo de carga es la corriente.

Los modulos solares cuentan peso total de 17.8 kg distribuidos en una area de 1.43 m2y
con un espesor 35 mm, que no influye de manera drastica en la aerodinamica del

vehiculo.
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Se cuenta con el regulador DC/DC, ya que el regulador de carga solar no cuenta con la
funcién de generar una corriente de salida constante de 10A hacia la bateria; Unicamente
este controla magnitudes de voltaje y corriente de suministro para la bateria de 12V
provenientes de los paneles solares. Mediante las graficas de radiacion global obtenidas
del INER se aprecia fluctuacion de radiacion, afectando de manera directa en la
generacion de energia eléctrica, es decir generando variaciones de voltaje y corriente es
ahi donde se pone en operacion el regulador DC/DC para mantener valores constantes

que sirvan a la carga de la bateria.

La bateria de 12 voltios denota un consumo de 9.73 amperios, obtenidos en la prueba de
carretera durante el periodo de 1 hora al accionar los sistemas eléctricos del vehiculo
como luces, audio, etc.; valor de consumo atenuado por el suministro de energia
eléctrica que brinda el LDC, destinado a cargar la bateria de 12v, para lo cual se
escrutan los valores de carga obteniendo un valor de consumo méximo de 10.13
amperios. Teniendo en cuenta que el sistema regenerativo de carga de la bateria auxiliar
genera 10 amperios constantes durante las (8:00 hasta 18:00) horas, se puede garantizar
de forma segura el abastecimiento de energia eléctrica para la actividad de los circuitos

eléctricos que dependen de la bateria de 12V.
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RECOMENDACIONES.

En la determinacion de cantidad de energia generada por los paneles solares, se debe
considerar un promedio mensual de todas las horas en las que existe radiacion, ya que
factores externos como el clima intervienen en el analisis del sistema fotovoltaico. Lo
cual ayudara a tener una visién global del comportamiento de la generacion de voltaje y

corriente.

Para la seleccion de los médulos solares se debe realizar un estudio de todas sus
caracteristicas eléctricas y composicién del material de fabricacion de las celdas solares,

siendo las monocristalinas las eficientes con un 16% en paneles solares comerciales.

Para el analisis del comportamiento del disefio regenerativo de carga de la bateria de
12V, se sugiere tener en consideracion variables como la temperatura de los mddulos
solares, ya que el incremento de temperatura en la celda crea una disminucién en el

punto de potencia maxima dada la reduccién del voltaje de salida Voc.

De forma generalizada para todo la fase de carga de la bateria de 12V, resulta necesario
y de caracter importante €l elucubrar valores de carga y descarga de la misma, dado que

intensidades exageradas pueden acortar de la vida util del acumulador eléctrico.

En el desarrollo del estado de carga se debe considerar que la corriente no debe exceder
el valor equivalente a 1/3 de la capacidad de la bateria; atinente al proceso de carga se
genera una variable que resulta ser la temperatura de la propia bateria, dado que si sobre
pasa la capacidad de Ah de carga; se generaria un sobrecalentamiento en la misma

provocando dafos en su estructura.
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Anexo A

RADIACION GLOBAL PROMEDIO.

RADIACION GLOBAL [W/m?] MES DE ENERO 2017.
ESTACION EL VECINO - UPS

FUENTE: (UPS - INER, 2018)

122 (213 | 66 |114|120| 72 | 249|103 | 108 | 76 | 130|168 | 93 | 87 | 39 | 88 | 105|107 |149| 11 | 63 | 48 | 218 |126|178| 93 | 88 | 98 | 63 | 54 | 139

371|369 |178 | 434 | 404 | 217 | 491 | 227 | 406 | 293 | 356 | 292 | 181 | 217 | 117 | 243 | 397 | 281 | 464 | 27 | 294 | 432 | 434 | 422 | 414 | 143 | 210 | 300 | 207 | 164 | 296
702 | 789 | 718 | 759 | 407 | 334 | 556 | 507 | 642 | 323 | 720 | 560 | 347 | 756 | 198 | 638 | 725 | 659 | 714 | 100 | 294 | 838 | 489 | 729 | 315 | 201 | 263 | 401 | 311 | 339 | 588
866 | 605|917 | 619 | 841 | 596 | 851 | 555 | 553 | 543 | 547 | 887 | 505 | 754 | 344 | 756 | 851 | 937 | 925 | 292 | 551 | 928 | 796 | 936 | 419 | 393 | 407 | 258 | 427 | 512 | 763
337 | 715 |1038| 731 | 822 | 752 | 903 | 455 | 795 | 619 | 933 |1007| 672 | 725 | 353 |1054(1033|1041|1041| 407 | 539 |1037| 814 |1052| 511 | 467 | 548 | 465 | 452 | 581 | 963
906 | 779 | 715 | 622 | 543 | 642 | 704 | 527 |1065| 479 | 779 |1043| 538 | 594 | 344 [1103|1076|1080(1055| 479 | 453 [1061| 972 |1095| 374 | 857 | 438 | 335 | 373 | 631 | 701
985 | 476 |1016| 880 | 678 | 436 | 711 | 626 |1084| 261 | 787 | 957 | 617 | 891 | 454 | 872 | 913 |1028| 731 | 434 | 334 | 290 | 951 |1052| 674 | 398 | 368 | 302 | 527 | 533 | 787
569 [ 497 | 941 | 738 | 128 | 354 | 429 (673 | 962 | 132 | 319 | 791 | 285 [1002| 366 | 922 | 443 | 924 | 969 | 286 | 304 | 178 | 656 | 929 | 487 | 350 | 320 | 369 | 224 | 623 | 490
623|290 | 741 | 706 | 42 | 263 | 254 | 466 | 273 | 158 | 168 | 575 [ 392 | 339 | 68 | 627 | 608 | 729 | 558 | 228 | 84 | 155|550 | 526 | 561 | 367 | 216 | 310 | 262 | 176 | 256
198|234 396 | 195| 54 | 156 (158|244 | 87 | 76 | 46 | 192|482 | 89 [ 131 |171|298 | 433|555 |125 (156|101 |474 (451|420 | 258|214 |256 | 183|172 |134
50 | 105|217 116 | 17 | 54 | 81 |183| 27 | 38 | 40 | 68 | 37 | 150|121 | 46 | 289|234 |345| 22 | 80 | 134 (270|223 |110|102| 90 | 89 | 89 | 139 67
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TABLA DE RADIACION PROMEDIO.

RADIACION
SOLAR
PROMEDIO
ENERO 2017
[W/m?]

7,00 HORAS
8,00 HORAS
9,00 HORAS
10,00 HORAS
11,00 HORAS
12,00 HORAS
13,00 HORAS
14,00 HORAS
15,00 HORAS
16,00 HORAS
17,00 HORAS
18,00 HORAS
19,00 HORAS
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RADIACION GLOBAL [W/m? MES DE MARZO 2017.
ESTACION EL VECINO - UPS

FUENTE: (UPS - INER, 2018)

4 18|86 108 [13]12|5 |5 |8 |99 |5 |7 |17)8 121412 |24 6 |19]|16| 8 | 3 |6 |26]| 7 |11] 6
70 110180 | 70 | 80 | 90 | 87 | 48 | 33 | 33 | 57 |110| 84 | 49 | 96 |175| 44 |133|120|114]124| 84 | 268 |111| 69 | 16 | 74 |146|129| 46 | 71
143274151124 1420|369 | 161 | 282 | 139|139 | 213|393 |260 | 105|241 | 501 | 81 | 397|204 |378 | 449|281 |329|233|211| 54 | 164|494 |205|140|176
385 | 677|273 | 200 | 628 | 572 | 347 | 470 | 456 | 456 | 265 | 392 | 829 | 176 | 422 | 746 | 83 | 681 | 520 | 747 | 502 | 448 | 364 | 246 | 344 | 238 | 289 | 631 | 575 | 535 | 122
835|970 | 376 | 456 | 753 | 882 | 513 | 787 | 716 | 716 | 276 | 438 | 761 | 349 | 543 | 937 | 135|880 | 899 | 959 | 971 | 416 | 851 | 534 | 603 | 479 | 415 | 922 | 815 | 734 | 107
391 | 992 | 616 | 358 | 754 | 501 | 505 [1100| 586 | 586 | 465 | 722 | 645 | 475 | 579 |1070| 251 | 914 |1027|1071]|1132| 482 | 501 | 574 | 677 | 407 | 521 | 850 |1078| 453 | 117
590 | 804 | 643 | 212 [1087| 220 | 656 | 985 | 445 | 445 | 721 | 472 | 438 | 653 | 907 |1006| 482 | 620 | 844 |1008| 620 | 477 | 489 | 342 | 768 | 354 | 494 | 702 |1033| 430 | 91
118178 335 | 340|889 | 324 | 635|238 | 199 | 199 | 568 | 533 | 485 | 836 | 696 | 950 | 910 | 81 | 440 | 627 | 561 | 766 | 709 | 661 | 713 | 381 | 507 |1031| 971 | 766 | 115
213 | 597|548 | 435|871 504 |411|136| 99 | 99 |445|179|543|729| 90 [ 903|690 | 103 | 20 | 135|653 | 448|611 | 168 | 574 | 535 | 422 | 622 | 789 | 412 | 191
178 | 498 | 504 | 326 | 556 | 516 | 770 | 78 | 107|107 | 61 | 238|247 | 57 | 247 [125|376|105| 29 | 285|196 | 278 | 435|156 | 139 | 565|211 | 178 | 544 | 28 | 167
237 189|387 226|359 | 397|363 | 97 |134 134 | 81 |114|130| 24 [429| 18 | 254|110 |159 337 | 43 | 205|252 159 | 65 | 261|106 |211| 79 |124|182
97 1123|194 | 90 | 162197232 27 | 41 | 41 |105| 67 | 28 | 42 |120| 25 | 117|103 |154|186| 3 |180|149|109| 12 |101]| 62 | 74 |12 | 72 | 70
1519 |7 |16|18 12|13 8 | 3|3 |3 |11]5]|]9]|]10)2 15|77 |3 ]|]4]|]1]8|5|9]2]4]4]5]1]3]4
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TABLA DE RADIACION PROMEDIO.

RADIACION

SOLAR
PROMEDIO
MARZO
2017

[Winm?]

7,00 HORAS
8,00 HORAS
9,00 HORAS
10,00 HORAS
11,00 HORAS
12,00 HORAS
13,00 HORAS
14,00 HORAS
15,00 HORAS
16,00 HORAS
17,00 HORAS
18,00 HORAS
19,00 HORAS
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RADIACION GLOBAL [W/m? MES DE JUNIO 2017.
ESTACION EL VECINO - UPS

FUENTE: (UPS - INER, 2018)

9 |[18]19|13|]10|30|17| 6 | 8 |30 27|15 2 |2 |10 9 18| 6 |14 5 |10|10]|29 |15 |12 |6 |7 ]9 |8 |11
83 | 167|408 102 | 83 | 214 | 98 | 35 | 110|201 146|161 40 | 19 | 79 | 89 |131| 44 (129 | 37 | 72 |135|175|181| 82 | 61 | 86 | 70 | 45 | 64
139 | 456 | 587 | 486 | 312 | 421 | 277 | 254|360 | 341392 | 214 | 66 | 49 | 128|361 | 368 | 126 | 271 | 150 | 166 | 450 | 428 | 437 | 167 | 146 | 177 | 151 | 187 | 302
300|688 |573|375|318| 669 | 544|419 | 312 | 461 | 672|524 | 165|225 | 195 | 672 | 682 | 231 | 369 | 255 | 312 | 660 | 656 | 650 | 257 | 386 | 613 | 401 | 429 | 496
452 1682|710 610|580 | 863 | 494 | 368 | 675|647 | 824 | 786 | 241 | 358 | 362 | 657 | 840 | 672 | 500 | 405 | 278 | 754 | 824 | 821 | 517 | 565 | 754 | 663 | 475 | 853
693 | 443 | 433 | 862 | 431 |1000| 804 | 911 | 756 | 526 | 927 | 766 | 427 | 458 | 513 | 489 | 948 | 916 | 788 | 458 | 502 | 824 | 923 | 911 | 602 | 670 | 914 | 526 | 458 | 827
790 | 759 | 450 | 591 | 680 | 943 | 753 | 878 | 861 | 411 | 975|899 | 333 | 555|322 | 821 | 978 | 980 | 722 | 315 | 343 | 916 | 959 | 928 | 761 | 413 | 934 | 663 | 446 | 589
516 | 525|339 | 545 | 402 | 543 | 446 | 462 | 618 | 512 | 506 | 279 | 416 | 389 | 270 | 457 | 455 | 437 | 470 | 338 | 304 | 573 | 434 | 465 | 422 | 250 | 424 | 336 | 383 | 506
842 | 368 | 402 | 454 | 478 | 854 | 785 | 736 | 523 | 476 | 555 | 596 | 446 | 801 | 346 | 626 | 672 | 403 | 649 | 529 | 264 | 639 | 758 | 758 | 324 | 408 | 381 | 576 | 224 | 542
642 | 427 | 244 | 312 | 556 | 628 | 493 | 628 | 575 | 219 | 295 | 535 | 346 | 394 | 367 | 443 | 380 | 467 | 597 | 501 | 146 | 400 | 617 | 633 | 214 | 386 | 494 | 549 | 427 | 599
369|283 | 90 | 261 211|357 |278| 35 |215|161 |115| 75 | 244|141 |179|376|200|343|189| 25 | 111 |375|393 | 405|132 157|349 |391| 98 |353
1221138 3 | 64 |104|125 |53 | 7 |55 |71 | 22| 9 |74 |95 |33 |126|39 |98 |84 |19 |25 |61 [122|135| 48 | 33 | 73 |103| 82 |127
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TABLA DE RADIACION PROMEDIO.

RADIACION
SOLAR
PROMEDIO
JUNIO 2017
[W/m?]

7,00 HORAS
8,00 HORAS
9,00 HORAS
10,00 HORAS
11,00 HORAS
12,00 HORAS
13,00 HORAS
14,00 HORAS
15,00 HORAS
16,00 HORAS
17,00 HORAS
18,00 HORAS
19,00 HORAS
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RADIACION GLOBAL [W/m?] MES DE SEPTIEMBRE 2017.

ESTACION EL VECINO - UPS

FUENTE: (UPS - INER, 2018)

4

6

7

9

22

9

27

17

42

15

31

28

2

17

9

16

20

7

23

30

42

21

7

8

7

27

66

18

16

13

24

43

87

123

160

66

176

99

162

110

258

203

65

114

99

146

106

45

88

212

261

155

54

77

60

125

229

90

103

140

84

79

170

373

484

230

442

385

355

229

517

493

362

376

155

171

287

138

384

510

529

329

147

209

204

339

440

277

378

161

249

121

275

499

749

278

724

729

537

364

757

737

646

291

468

241

336

101

734

744

760

559

339

387

404

526

685

505

666

449

126

362

560

425

940

385

892

897

439

527

964

788

522

396

449

317

495

124

922

933

928

652

514

236

338

734

974

743

935

373

189

439

411

423

710

337

582

1039

733

553

885

844

369

334

680

265

281

150

934

480

1068

527

584

245

326

931

1160

625

1141

458

168

422

314

597

723

371

431

957

840

416

895

857

426

552

1056

472

446

240

857

950

1124

349

506

327

522

811

832

626

783

233

437

359

634

667

572

364

517

583

326

434

591

1017

340

568

522

255

516

244

611

916

927

217

569

497

445

657

428

496

461

279

387

309

443

476

859

376

389

641

318

274

499

581

427

625

816

961

353

218

640

687

855

290

316

346

503

644

502

595

211

269

291

202

168

544

683

106

399

588

383

204

205

453

195

470

423

553

268

253

416

586

632

363

242

184

263

318

528

613

455

188

284

336

343

443

112

93

229

374

165

155

83

179

331

409

165

161

125

149

288

407

398

244

278

244

169

319

226

180

271

83

54

112

97

143

42

33

150

127

26

99

34

67

113

206

89

54

47

32

121

125

127

122

29

46

68

107

70

46

36

50
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TABLA DE RADIACION PROMEDIO.

RADIACION
SOLAR
PROMEDIO
SEPTIEMBRE
2017
[W/m2]
7,00 HORAS
8,00 HORAS
9,00 HORAS
10,00 HORAS
11,00 HORAS
12,00 HORAS
13,00 HORAS
14,00 HORAS
15,00 HORAS
16,00 HORAS
17,00 HORAS
18,00 HORAS
19,00 HORAS
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RADIACION GLOBAL MES DE NOVIEMBRE 2017.

ESTACION EL VECINO - UPS

FUENTE: (UPS - INER, 2018)

582 | 243 | 571 |410|417|401| 579 | 507 | 269 | 578 |560|595| 531 | 227 |306| 575 | 556 | 580 | 509 |414| 274 | 226 | 162|276 |289|272|234|268
806 | 739 | 881 | 723|752 |695| 787 | 858 | 580 | 746 | 788|837 | 679 | 503 |507| 598 | 809 | 764 | 799 | 704 | 677 | 629 | 249|457 781|269 323|302
1005| 956 | 972 |879 864 |683| 996 | 999 | 807 | 958 [662|678| 906 | 467 |749| 917 | 982 | 943 | 964 [891| 705 | 940 | 308|501 | 898|402 |249|548
754 11109|1081|683 989|722 | 923 |1064|1002|1013|604 | 405|1083| 680 |639|1059|1051|1034|1052|844 | 580 |1041|291|434|596 | 848|478 |526
1051|1033 990 [879|954|607]1090|1105|1034|1124|634 |649|1122]1060|352| 962 | 839 | 956 | 925 |640|1078|1054|251 |406|875|846|444 392
770 | 894 | 457 |898|988 862 | 781 | 829 | 967 | 681 |863|817|1070| 336 |322| 524 | 316 |1011| 673 |857| 728 | 975 | 279|363 857|564 | 253|329
119 | 66 | 920 [889|809|592| 915 | 631 | 859 | 672 |696|704| 824 | 63 |425| 745 | 347 | 846 | 917 |603| 342 | 828 | 103|291 |696 441|578 |466
44 | 22 | 463 |697|333|621| 659 | 670 | 651 | 387 |484|381| 651 | 91 |290| 585 | 277 | 576 | 283 |543| 339 | 472 | 155|327 |307 | 564 | 357 | 406
33 | 54 | 433 |420)187]419| 309 | 410 | 399 | 61 [241|227|220 | 126 |121| 478 | 122 | 364 | 55 | 40 | 338 | 121 |135|222|311|297 |221|207
3 | 149|217 |156| 94 |39 | 97 | 133|150 | 37 |46 |117| 36 | 48 | 31| 88 | 101|137 | 40 | 8 | 24 | 25 | 89 |177]| 31 | 37 |120| 76
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TABLA DE RADIACION PROMEDIO.

RADIACION
SOLAR
PROMEDIO
NOVIEMBRE
2017
[W/m?]
7,00 HORAS
8,00 HORAS
9,00 HORAS
10,00 HORAS
11,00 HORAS
12,00 HORAS
13,00 HORAS
14,00 HORAS
15,00 HORAS
16,00 HORAS
17,00 HORAS
18,00 HORAS
19,00 HORAS
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Anexo B
GENERACION DE VOLTAJE Y
CORRIENTE.
MAGNITUDES DE VOLTAJE Y CORRIENTE PROMEDIO CON RESPECTO A CADA MES.
Enero Marzo Junio Septiembre Noviembre
Corriente Voltaje Corriente Voltaje Corriente Voltaje Corriente Voltaje Corriente Voltaje
Tiempo [A] [V] [A] [V] [A] [V] [A] [V] [A] [V]
6:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:00 0,16 16 0,12 15,2 0,15 16 0,22 16,6 0,54 17,8
8:00 1,28 19,2 1,07 19 1,32 19,2 1,45 19,4 2,15 20
9:00 3,52 20,6 2,93 20,2 3,28 20,4 3,62 20,6 4,7 20,8
10:00 6,04 21,2 5,16 21 5,3 21 5,82 21,2 7.4 21,4
11:00 7,63 21,4 7,6 21,4 7,15 21,4 7 21,4 8,77 21,6
12:00 8,67 21,65 7,74 21,49 8,11 21,6 6,94 21,3 9,36 21,8
13:00 8,48 21,6 7,22 21,3 8,22 21,7 7,09 21,45 9,36 21,8
14:00 7,98 21,55 6,36 21,2 51 21 6,06 21,25 7,68 21,45
15:00 6,31 21,2 5 21 6,43 21,2 5,81 21,2 6,54 21,2
16:00 4,39 20,8 3,15 20,4 5,3 21,1 4,39 20,8 4,69 20,8
17:00 2,7 20,2 2,22 20 2,7 20,2 2,84 20,2 2,7 20,2
18:00 1,38 19,4 1,14 19 0,85 18,6 0,96 18,8 0,95 18,8
19:00 0,15 16 0,08 14 0,035 7,2 0,035 7,2 0,023 4,8
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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CORRIENTE Y VOLTAJE PROMEDIO DE LO 5 MESES DE ESTUDIO.

PROMEDIO 5 MESES
CORRIENTE[A] | VOLTAJE[V]

0,00 0,0

0,24 16,3

1,45 19,4

3,61 20,5

5,94 21,2

7,63 21,4

8,16 21,6

8,07 21,6

6,64 21,3

6,02 21,2

4,38 20,8

2,63 20,2

1,06 18,9

0,06 9,8

0,00 0,0
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Anexo C

MODULO SOLAR 100W.

SLP100-12 (cLass 1 DivisiON 2) QD Conted o UL na s

Certified for Hazardous Environments

High Efficiency Multicrystalline PV Module c US C1D2 - Class 1, Division 2
Plj”;c;c;. T . 100011232 -
e ! s
Voltage at Pmax (Vmp) | 183V

" Current at Pmax (imp) | 5.46A

 Opencimuit valisge (Vec) | 221V
Short-circuit current (isc) 5,800
Temperature coefiicient o Vec [ -{80+10)mVC
Temperature coefficient of 1sc | (0.085:40.015)%/ °C
Temperature coefficient of power | -(0.5:0.05)%/ °C
NOCT {Air 20°C; Sun 0.8KWHm# wind 1ms) | 4522
Operating temperature | -40°C 10 85°C
Maximurm system voltage | 800V DC
Power tolerance | £5%

*STC: Irradisnce 1000}
*NOCT:Nominal cpers:

AM1.5 spectrum, modude temperature 2!

g cell lemperature (the dats is onfy for reference)

Dimensions in brackets are in inches. Features
Ur ions are in
Nominal 12V DC for standard output.
£75=1126.57] Unit: menfin.]

Outstanding low-light performance.

£25a1[2451] Heavy-duty anodized frames.

High transparent low-iron lempered glass.
Rugged design 1o withstand high wind pressure,

hail and snow load.
Aesthetic appearance.
-
 1062:1(41.81] M/
N e’ EEe] Junciion Box
B Top View(Lid Open) Characteristics

IrSanca:AM1 .S, 1hain?

\\% H

.
Zplaces 4.0
1t o :
Back
[Mrerz :
LT s
Front
View Section A-A SLP100-12 |-V Curves
Cells Potycrystalline sifcon solar cell
No. of celis and connections 35(2X9)
Module dimension 1062mm{41 81in (87 5nm{26.57in p3Smm{1.38n.}
Weight
Packing informasion(Carton) 11

“Limited warranty: S-year limited warranty of materials and workmanship; 10-year limited warranty of 90% power cutpul; 26-year

“wondershdre

For dotail, please contact us.

‘www.solarland.com
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Anexo D

REGULADOR DE CARGA SOLAR.

CARACTERISTICAS DE REGULADOR DE CARGA SOLAR 10A12/24V

Blue Solar PWM-Pro 12/24-5 12/24-10 12/24-20 12/24-30

Tension de la bateria 12/24V con deteccion automitica de la tension de entrada
Corriente de carga nominal 10A 20A 30A
Desconexidn automatica de la carga Si
Tenskon solar maxima 28V/55V (1)
Autoconsumo <10mA
Salida de carga Control manual + desconexién por baja tension
Proteccién Inversion de la polaridad de la bateria (fusible) Cortocircuito de salida Sobretemperatura
Sensor de temperatura de la bateria Opcional (articulo SCCI40100100)
Comprcctn e TR i b SO
Panel remoto Opcional (articulo SCC900300000)
Puesta a tierra Positivo comin
Rango de temp. de funcionamiento -20a+50°C
Hurmedad (sin condensacién) Max.98 %
Carga de absorcién (2) 14,4 V/28BV
Carga de flotacién (2) 138V/276V
Carga de ecualizacién (2) 14,6 V/29,2V
e i
el Calkys piok baje 126W/252V
CARCASA
Tarnafo de los terminales 4mme 10 ma’, 10 mm’.
Tipo de proteccién w30
Peso 0,13kg 03 kg 05%g
Dlwriones Wxwx Gina || ey - neaee
pulgadas das 3

1) Para 12V utilice paneles solares de 36 celdas
Para 24V utilice paneles solares de 72 celdas

wondershare
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Anexos.

Anexo E

BATERIA 12V 45Ah.

TOMA DE DATOS “CONSUMO CORRIENTE DE BATERIA CON PINZA
AMPERIMETRICA”.

GRAFICA DE CONSUMO DE CORRIENTE DE PRUEBA REALIZADA.
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