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1 PLANTEJAMENT DEL TREBALL

1.1 ANTECEDENTS
El Grup de Recerca en AgroTICa i Agricultura de Precisid (http://www.grap.udl.cat) ha
desenvolupat un vehicle, concretament una plataforma automotriu agricola, per la realitzacié
de diferents tasques de recerca en camp. La plataforma disposa d’unes erugues accionades
mitjangant motors eléctrics asincrons. Actualment aquests motors sén alimentats a través d’un
grup electrogen.

La funcid principal de la plataforma automotriu és la seva utilitzacié en aplicacions d'Agricultura
de Precisié. L'aplicacid inicial per a la qual esta pensada la plataforma és pel transport en la seva
superficie d'un sensor LIDAR (radar laser) i desplagar-se entre les fileres d'arbres fruiters i aixi
poder prendre mostres per al seu posterior analisi [1].

La plataforma actualment esta constituida per un sistema format pels elements basics que es
poden observar a la Fig. 1: dos moto-reductors (amb els seus respectius ventiladors), una
variador de freqiiéncia per cadascun d’aquests motors i un grup electrogen encarregat de donar
la poténcia necessaria pel seu funcionament.

\

|
GRUP ELECTROGEN .T VARIADOR DE FREQUENCIA mﬁ i
I
. . . i

|1

o

\

i Y,

ERUGUES

Fig. 1. Plataforma i diferents components

Consta també d’una botonera encarregada, mitjancant el variador de freqiiéncia, de canviar la
velocitat de la plataforma. A continuacid es pot observar una llista dels diferents elements.

Taula 1. Elements actuals de la plataforma agricola

Element Marca Model
Moto-reductor Cufat MXE 86.100S.4
Variador de velocitat Power Electronics SD25312

Grup electrogen Honda GX240-GX390
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Pel que fa l'estructura mecanica actual esta constituida per dues erugues per al seu
desplagcament. A continuacio es pot observar una llista amb els diferents parametres de la seva
estructura.

Taula 2. Estructura de la plataforma

Parametre Valor

Altura (m) 1,00

Amplada (m) 1,47

Profunditat (m) 1,00 m

Longitud erugues (m) | 1,43 m (1,07 m entre eixos)
Pes (kg) 630

El funcionament de la plataforma es bassa en I'encesa del grup electrogen el qual déna la corrent
necessaria per fer funcionar els motors. Per controlar la velocitat amb la que es vol que aquests
treballin es necessita utilitzar els variadors de freqténcia. Aquests son els encarregats de
transformar la tensié mitjancant el seu rectificador i ondulador interns, de tal manera que aixi
es modifica la freqliéncia i com a conseqliéncia la velocitat a la que treballaran els motors.

En la Fig. 2 es pot observar el sistema actual:

GRUP ELECTROGEN VARIADOR DE FREQUENCIA MOTO-REDUCTORS
Marca Honda GX240-GX390 felp! Sériec SD250 de Power EleCtronics f— Marca Cufiat
Model T16F-160 Model SD25312 Model MXE 86.100S.4

Fig. 2. Diagrama de blocs de la instal-lacio actual

1.2 OBJECTIUS
L'objectiu d’aquest treball és realitzar I'estudi i posterior dimensionament de diferents sistemes
de traccio de la plataforma.
El primer estudi a realitzar és el dimensionament d’un sistema hibrid, és a dir, incorporar i
dimensionar bateries al sistema actual perdo mantenint el grup electrogen.
El segon estudi és bassa en un sistema de traccio totalment electric aprofitant els motors de
corrent altern dels que actualment disposa la plataforma. En aquesta part I'objectiu és
dimensionar les bateries i incorporar-les en detriment del grup electrogen.
El terceri ultim estudi a realitzar és un sistema de traccié alimentat amb plaques fotovoltaiques,
ja que els tres primers casos s’alimenten de la xarxa o del grup electrogen.
Un altre objectiu, conseqiiencia de I'aplicacid dels diferents sistemes esmentats, és obtenir una
reduccid del soroll, vibracions i contaminacid, ja que, actualment, sén problemes forca
importants.

12
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1.3 ABAST DEL TREBALL

Les principals tasques a realitzar durant el transcurs d’aquest treball sén les seglients:

e Estudi dels diferents elements que intervenen en les diferents alternatives de traccié de
la plataforma plantejades.

e Caracteritzacid experimental de la plataforma. Realitzacié dels calculs de poténcies a
diferents velocitats o inclinacions de terreny. Aixi doncs, aquest treball constara d’una
part practica de camp.

e Disseny d’un sistema de traccié hibrid a partir del dimensionat i seleccié dels diferents
elements que el componen com sén el carregador, I'inversor i les bateries.

e Disseny d’'un sistema de traccié totalment electric amb motors de corrent altern a partir
del dimensionat i seleccid dels diferents elements que el componen com soén el
carregador, I'inversor i la bateria. Aquest disseny també implica I'eliminacié del grup
electrogen.

e Disseny d’un sistema de traccié alimentat a partir de plaques fotovoltaiques. Realitzar
I’estudi per coneixer si és factible la seva instal-lacid per recérrer distancies curtes i, per
tant, comportaria un sistema hibrid o si és viable la seva instal-lacid per distancies
llargues aconseguint aixi un sistema de traccié totalment eléctric amb motors de corrent
altern i sense grup electrogen.

e Nos'inclou a lI'abast d’aquest projecte la implementacié d’aquests sistemes, pero si que

es realitza I’estudi de la viabilitat técnica i economica d’aquests.
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2 ELEMENTS PER LA REALITZACIO DEL SISTEMA

En aquest capitol es realitza un estudi dels diferents elements que poden formar qualsevol dels
diferents sistemes de traccid proposats a I'inici del treball. Aquest elements sdn les bateries, els
carregador de bateries, I'inversor, els variadors de freqliencia i els motors d’induccid.

2.1 BATERIES

L'objectiu d’aquest apartat és conéixer els principals tipus de bateries com també els diferents
parametres a partir dels quals les bateries estan constituides i els parametres per al seu
dimensionament.

En els dltims anys, el desenvolupament tecnologic referent a les bateries i a sistemes
d'emmagatzematge energeétic ha creat el clima ideal per al desenvolupament dels vehicles de
bateries [2]. Els materials més utilitzats en les bateries de vehicles eléctrics sén el plom-acid (Pb-
Acid), niquel-cadmi (Ni-Cd), niquel-metall hidrur (Ni-MH)i les i6-liti (Li-i6). Les bateries de liti-
fosfat de ferro sén actualment una de les variants de bateries més prometedores a causa del
seu baix pes, alta densitat d'energia i la eradicacié dels problemes sobtats que han afectat a
algunes bateries de ions de liti d'ordinadors portatils.

Actualment, la tecnologia de les bateries ofereix una menor autonomia que els motors de
combustid interna a un cost més elevat. Tot i aixi, les bateries ofereixen uns avantatges
importants com poden ser la reduccié de sorolls, vibracions i contaminacia.

A continuacio es descriuen les bateries, també conegudes com acumuladors electroquimics, que
son el sistema d'acumulacio d'energia i, per tant, la seva funcié és 'emmagatzematge d’aquesta.
Aquestes son una peca essencial per tal que el vehicle eléctric tingui una bona operativitat.
Esdevenen un component molt costés economicament, el més pesat i amb un volum forga
considerable. Aquests parametres fan que la bona eleccid de les bateries sigui molt important
pel bon funcionament de la plataforma.

Les bateries son dispositius el funcionament de les quals es basa en la reaccid electroquimica
reversible que es produeix entre dos components diferents quan estan en contacte per un
electrolit (dissolucié que fa de conductor ionic permetent el pas dels electrons entre I'anode i el
catode). Durant la carrega converteixen I'energia eléctrica en potencial energetic quimic i, per
altra banda, durant la descarrega converteixen el potencial energetic quimic en energia
eléctrica.

Una bateria esta composta per diferents cel-les adossades. Com és pot observar a la Fig. 3 una
cel-la és la part més petita indivisible que forma les bateries i posseeix les propietats
electroquimiques basiques; els dos electrodes esmentats, un positiu i un altre negatiu i, els dos,
immergits en un electrolitic. Aquesta composicid provoca una reaccid quimica que genera
corrent electric continu.
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Fig. 3. Esquema d’una cel-la

A continuacio es presenten els principals parametres de les bateries que cal tenir en compte per
poder fer un dimensionat rigords de les mateixes [3].

Voltatges de les cel-les i de la bateria

El conjunt de cel-les que formen una bateria disposen d’un voltatge nominal, encara que segons
la seva descarrega aquest voltatge pot canviar en un petit percentatge. Aixi doncs, normalment,
en un sistema de traccié d’un vehicle (les bateries de traccid per a vehicles eléctrics, es a dir, les
que impulsen el moviment del vehicle) on el requeriment total de voltatge és elevat, per tal de
poder fer funcionar els motors correctament, la connexid de les bateries es realitza en série,
com es pot observar a la Fig. 4 o branques suficientment grans en paral-lel per tal d’obtenir un
voltatge suficientment elevat.

E Carrega

b —

Fig. 4. Esquema equivalent d'una configuracio de cel-les en série

Com es pot observar en la figura superior el circuit equivalent de la bateria disposa d’una
resisténcia interna. Aquesta resistencia en una bateria en bon estat és baixa, pero pot
augmentar a causa de I'estat de la carrega, la temperatura i I'envelliment de la bateria.
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La capacitat

La capacitat d’una bateria és la quantitat d’energia que pot emmagatzemar. Es el parametre
mes important. Aquest parametre es mesura en Coulomb (C), tot i que I'energia en el Sl es
mesura de Joules, pero donat que la tensié de sortida en les bateries es considera constant,
habitualment es mesura la capacitat en termes de carrega, ja siguin Coulombs o més
habitualment, Ah, i és el producte de la intensitat [A] pel temps [h].

Q[Ah] = i[A] - t[h] (1)

A efectes practics, la capacitat d’'una bateria es mesura en Ampers hora [Ah]. Per exemple, en el
cas que es tingui una bateria amb 10 Ah, aix0 indica que es pot descarregar a 1 A durant 10
hores.

Cal tenir em compte també els rendiments de les bateries. Si es disposa de la configuracid
anterior de 10 Ah i es vol descarregar a 10A, aquesta bateria es descarregara abans d’una hora.
Aguesta diferencia en la capacitat de la bateria és degut a reaccions quimiques no desitjades a
Iinterior de la cel-la.

Energia emmagatzemada

La principal funcioé de la bateria és emmagatzemar energia suficient per la configuracié que se
li ha assignat, que depén del voltatge i la carrega romanent en ella. Aixi doncs, amb aquest
proposit la bateria depén del voltatge i de la capacitat. Com que normalment es treballa en
Ampers hora pel parametre de la capacitat, pel terme de I'energia es treballa en Watt hora,
encara que la unitat del sistema internacional és el Joule.

E[Wh] =V[V]-Q[Ah] ()

Tan el voltatge com la capacitat es veuen reduits si el corrent augmenta i la bateria es descarrega
mes rapidament. L'energia emmagatzemada es un parametre o quantitat variable i es veu
reduida si I’energia s’allibera en un breu espai de temps. Aquesta circumstancia s’ha de tenir en
compte en el seu disseny.

Energia especifica

L’energia especifica (Wh/kg) d’una bateria és I’energia eléctrica que es pot emmagatzemar per
cada kilogram de massa de la bateria. No deixa de ser un valor guia ja que I'energia dins la
bateria varia considerablement degut a factors com la temperatura o el percentatge de
descarrega.

A través d’aquest valor s’ha de realitzar I'estudi de la primera aproximacid per saber el pes
aproximat del disseny de la bateria, ja que com s’ha descrit anteriorment, I'energia
emmagatzemada en una bateria pot variar considerablement a causa de factors com la tipologia
de descarrega i la temperatura.
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Densitat d’energia

La densitat d’energia és la quantitat d’energia eléctrica emmagatzemada en cada metre clbic
de volum de la bateria.

Per poder realitzar una primera aproximacio del volum que ocupara la bateria s’utilitza aquest
parametre (Wh/m3 o Wh/I).

Per un volum determinat, una major densitat energetica fara que s’acumuli una major quantitat
d’energia. Alternativament, per una capacitat determinada, una major densitat energetica fara
que la bateria resulti més petita i lleugera. El grafic mostra els intervals tipics d’energia especifica
i densitat d’energia corresponents a diferents tipologies de bateries:

250+ Lithium Polymer
Prismatic
200+
E Lithium Phosphate
5 150
2 Lithium lon
E Cylindrical
* 1 Nickel Cadmium Aluminium Cans
-g- 100 Cylindrical Prismatic
x Prismatic
£ J0rleadacid g Nickel Metal Hydride
Cylindrical
Prismatic
| | | | } } } | |

50 100 150 200 250 300 350 400 450
WattHours/Litre

Fig. 5. Esquema de diferents bateries segons la energia especifica i la densitat d’energia [4]

Per tal de coneixer el volum que requereix la bateria, dada que té un considerable impacte en
el disseny del vehicle, es pot dividir la capacitat energética (Wh) per la densitat d’energia de la
bateria (Wh/m?3).

Poténcia especifica

La poténcia especifica és la poténcia que es pot obtenir per cada kilogram de la bateria (W/kg).
Hi ha bateries que poden tenir una gran densitat d’energia i energia especifica pero per contra
una potencia especifica molt baixa, aix0 vol dir que tenen una gran quantitat d’energia perd que
la poden deixar anar molt lentament. En termes de velocitat es pot dir que es podria recérrer
una gran distancia a una velocitat molt baixa. Per contra, les bateries amb una poténcia
especifica molt elevada, les anomenades “High specific power battery” disposen d’una alta

poténcia pero, normalment, una energia baixa.
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La diferéncia dels valors de poténcia especifica i energia especifica pels diferents tipus de
bateries és molt important i ajuda a poder comparar-les. Normalment es representa amb grafics
anomenats “Ragone plot”, fent servir escales logaritmiques.
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Fig. 6. “Ragone plot” de diferents bateries segons energia especifica i la poténcia especifica

Eficiencia de descarrega

L'eficiéncia ideal d’una bateria vindria a ser del 100%, retornant tota I'energia que se li
emmagatzema. En realitat, pero, aixo no és aixi; el seu valor pot variar segons el tipus de bateria
que es faci servir, la temperatura, I'estat de carrega i el percentatge de descarrega.

Quan el valor de carrega es situa entre el 20% i el 80%, |'eficiencia sol estar propera al 100%,
pero en el cas d’estats de carrega per sota del 20% |’eficiencia disminueix de forma important.

Eficiencia de carrega

Es defineix com el percentatge d’energia eléctrica proporcionada per la bateria respecte la total
necessaria per tornar al nivell energétic previ a la descarrega. Si la bateria es carrega i es
descarrega de forma rapida, I'eficiéncia energética disminueix considerablement.

Percentatge d’autodescarrega

Moltes bateries es descarreguen quan no es fan servir, aquest fenomen es coneix com a
autodescarrega. El percentatge varia segons el tipus de bateria i altres factors, com la
temperatura o el temps que la bateria no esta operativa.

Geometria de la bateria

Les cel-les poden presentar diferents formes en les seves tapes, ja siguin rectangulars,
prismatiques, arrodonides o hexagonals, tot i que normalment estan empaquetades en blocs
rectangulars. Algunes bateries només es poden proporcionar amb una tipologia geometrica, tot
i que també n’hi ha que presenten un ampli ventall de pesos i mides.
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Temperatura dins la bateria

Tot i que moltes bateries funcionen a temperatura ambient, algunes d’elles necessiten un
escalfament per poder comencar a funcionar, seguit d’'un refredament mentre estan en us. Per
tant, el dissenyador haura de tenir en compte tant la temperatura de treball de la bateria, aixi
com les necessitats d’escalfament i refredament d’aquesta.

Cicle de vida

El nimero exacte dels cicles de carrega/descarrega d’una bateria al llarg de la seva vida util
depén de la seva tipologia quimica, els seus detalls de disseny i com es fa servir. Aquest nimero
de cicles representa el temps de vida de la bateria que, per altra banda, reflecteix el cost de
funcionament del vehicle eléctric [5]. Per tant, és el nombre total de cicles de carrega i
descarrega que una bateria suporta abans de tornar-se incapa¢ d'emmagatzemar una quantitat

suficient d'energia.

-~ . s
full 1 -'c:/zque 2 depth of
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discharge : charge

Fig. 7. Cicle de vida d’una bateria

Profunditat de descarrega

La profunditat de descarrega (DoD) és la quantitat d’energia extreta d’un acumulador totalment
carregat durant una descarrega, expressat amb % respecte la carrega maxima.

La vida en cicles disminueix proporcionalment a la profunditat de descarrega mitjana. Es a dir a
major profunditat de descarrega menor vida de la bateria. Aquest és un dels parametres més
importants al moment de dimensionar la bateria.

Velocitat de descarrega

Es pot definir com la rapidesa amb la qual la bateria es pot descarregar de forma segura, és a
dir, la quantitat de “amperes” que la bateria pot subministrar durant una hora de forma
continuada.

Per exemple, si la bateria és 1 Ci 2200 mAh, indica que és capag de subministrar 2,2 A en una
hora. Si a aquesta bateria se li demanem el doble d'intensitat (4,4 A), es descarregaria en mitja
hora, si se li demanem 8,8 A es descarregaria en 15 minuts i aixi successivament. Tot i aixo, el
fabricant delimita la intensitat maxima que li podem demanar.
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2.1.1 Tipus de bateries

2.1.1.1 Bateries de plom-acid

Les bateries de plom-acid van ser les primeres bateries recarregables d’Us comercial. Es van
inventar el 1859 pel fisic frances Gaston Planté. El 95% dels vehicles eléctrics actuals fan servir
bateries de plom-acid, per tant, ja fa anys que es treballa amb elles, no obstant aquest fet, avui
en dia continuen tenint forca acceptacio ja que les bateries de plom-acid tenen baixos costos,
elevada capacitat de produccio i un grau de desenvolupament tecnologic.

Tanmateix disposa d’alguns desavantatges, doncs és una bateria molt pesada i té una vida util
més curta que altres configuracions de bateries. La densitat d’energia també és baixa i en
temperatures d’utilitzacié més baixes de 10 graus I'energia especifica i poténcia es redueix
gradualment. També te un pes elevat, fet molt important segons el disseny que es vulgui dur a
terme.

Un aspecte a tenir en compte en les reaccions de sobrecarrega i en les d’autodescarrega és que
es perd aigua, obtenint hidrogen i oxigen. En les bateries aillades modernes, aquests gasos es
retenen dins I'estructura, permetent que es recombinin novament en aigua (bateries de gel).

Per la seva banda, les reaccions no desitjades apareixen mentre la bateria es descarrega,

resultant un menor voltatge, una elevada temperatura i una elevada activitat als eléctrodes [3].

Les bateries de Plom-Calci sén bateries de Plom-acid on els electrodes han estat modificats

afegint calci, el qual proporciona més resisténcia a la corrosid, sobrecarrega, gasificacid i
autodescarrega. Conté un electrolit més gran i el seu manteniment baix o nul

Les bateries de Plom-Antimoni son bateries de Plom-acid on els electrodes han estat modificats

afegint antimoni i, per tant, sén mecanicament més resistents, es redueix la calor interna i la
pérdua d’aigua, la vida de servei més llarga que no pas les que incorporen calci, és més facil
carregar-les quant han estat completament descarregades i tenen un cost menor.

2.1.1.2 Bateries en base de niquel

El niquel és un material que respon millor que el plom des del punt de vista electromagnétic i
disposa de propietats més adequades i avantatges per desenvolupar bateries. Les bateries en
base de niquel disposen de diferents tipologies de composicié: niquel-cadmi i niquel-metall
hidrur.

Les bateries de niquel-cadmi es van inventar el 1899 per Waldmar Jungner, presenten

importants avantatges respecte les bateries de plom, encara que el material és més car i el seu
us més restrictiu.

Aquests bateries s’estan adoptant com a substituts de les bateries plom-Acid degut a que
dupliquen la capacitat de carrega (de manera que amb menys pes de bateria s’aconsegueix
tenir més energia emmagatzemada), augmenten els cicles de vida, tenen baixa autodescarrega
i presenten un bon comportament a baixes temperatures.
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La seva part negativa és que disposen d’un voltatge molt baix on cada cel-la ronda els 1,2V,
gairebé la meitat que les bateries de plom-acid. Aquest fet explica parcialment I’elevat cost
d’aquest tipus de bateries, doncs es necessiten més cel-les per obtenir el voltatge necessari. A
més, el cadmi és un material amb el preu elevat, ambientalment perillés i potencialment
cancerigen.

Les bateries de niquel-metall hidrur tenen basicament el mateix funcionament i prestacions que
les bateries de Ni/Cd. Encara que siguin menys eficients (60-70%) en la carrega i descarrega que
fins i tot les de plom-acid, compten amb una densitat d'energia de 60-120 Wh/kg, forca més
alta que les de plom-acid. Consta també d’'una poténcia especifica molt elevada tal i com es
pot observar a la Taula 3. Quan s'utilitzen correctament, les bateries de niquel-metall hidrur
poden tenir vides excepcionalment llargues. Esmentar també que aconsegueixen solucionar el

problema mediambiental que presenten les bateries de Ni/Cd, al substituir el cadmi de I'anode
per aliatges de metalls no contaminants.

Com a desavantatges es troben la baixa eficiencia, una elevada auto-descarrega, cicles de
carrega molt meticulosos, i les pobres prestacions en ambients freds.

2.1.1.3 Bateries en base de sodi

A partir dels anys 80 es va desenvolupar la tecnologia per realitzar bateries amb base de sodi, la
caracteristica principal de les quals és que poden treballar en un régim de temperatures molt
elevades. Aquest fet provoca que siguin especialment recomanades per cicles de descarrega
forga llargs en el temps.

Les bateries de sodi-sulfur poden operar fins a temperatures de 3502C. Aquestes bateries
disposen d’una energia especifica elevada. Un punt negatiu d’aquestes bateries és el seu regim

de treball, doncs com que arriben a temperatures molt elevades i atés les reaccions quimiques
que es produeixen a les cel-les, la carcassa que les recobreix és d’unes mides més grans que en
altres bateries. Aquesta circumstancia fa que no siguin recomanades d’utilitzar-les quan un
factor determinant del disseny sigui el de les seves dimensions.

Les bateries de clorur de sodi metal:lic sén molt similars a les bateries de sodi-sulfur, encara que

disposen d’alguns avantatges, principalment pels nivells de seguretat respecte de les altres. En
contra seu hi ha el seu regim de treball, doncs necessiten operar a temperatures altes i aixo fa
que el seu régim de treball sigui més curt. També necessiten esta connectades a una font per
poder mantenir la seva escalfor i aquesta és la principal limitacié d’aquestes bateries.

2.1.1.4 Bateries en base de liti

Ala decada dels 80 van entrar a formar part del mercat les bateries de liti. Aquesta nova tipologia
de bateries oferia un increment de la densitat d’energia en comparacié amb la resta de bateries,
encara que també un increment en el cost. Un punt important d’aquestes bateries és la
necessitat de controlar el voltatge quan la bateria es carrega, ja que es pot malmetre si és
massa elevat. Normalment els carregadors els proporciona la mateixa empresa de bateries.
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Un punt a destacar d’aquestes bateries és el seu pes inferior respecte a les altres bateries i
aquesta caracteristica les fa ser un candidat molt recomanable per els vehicles eléctrics. En el
seu cas, gracies al seu nivell de pesos, I’energia especifica, per exemple, és tres vegades més
alta que les de plom-acid. A més a més, sén bateries que disposen d’un gran equilibri entre la
seva densitat energeética i poténcia especifica.

Les bateries de liti-id, liti-polimer i similars, ampliament conegudes a través del seu Us en
ordinadors portatils i electronica de consum, dominen el grup més recent en el
desenvolupament de sistemes per a vehicles eléctrics. La quimica tradicional del ié-liti implica
un catode d'oxid de liti-cobalt i un anode de grafit. D'aix0 es deriven unes densitats d'energia
remarcables de fins a 180 Wh/kg, bones densitats de poténcia i rendiments de carrega i

descarrega d'entre el 80 i el 90% tal i com es pot observar a la Taula 3.

Els principals desavantatges del id-liti son cicles de vida curts i la degradacié significativa amb
I'edat. A més, les bateries d'i6-liti tradicionals es poden incendiar si es perforen o es carreguen
incorrectament per la inestabilitat que presenta el liti amb I'atmosfera.

La majoria de vehicles eléctrics actuals estan utilitzant les noves variacions desenvolupades en
la quimica del id-liti que sacrifica la densitat d'energia per millorar altres caracteristiques com
subministrar potencies especifiques extremes, resisténcia al foc, menors riscos de
contaminacié ambiental, carregues molt rapides (en qiiestié de minuts) i cicles de vida més
llargs. Aquestes variants han demostrat que tenen una vida atil molt més llarga.

Lithium-nickel- Lithium-nickel- Lithium-manganese
cobalt-aluminum (NCA) manganese-cobalt (NMC) spinel (LMO)
Specific energy Specific energy Specific energy
Cost Specific Cost Specific Cost Specific
power power power
Life span Safety Life span Safety Life span Safety
Performance Performance Performance
Lithium titanate Lithium-iron
(LTO) phosphate (LFP)
Specific energy Specific energy
Cost Specific Cost Specific
power power
Life span Safety Life span Safety
Performance Performance

Fig. 8. Caracteristiques dels 5 grups principals de bateries io-liti [6]

Les bateries de Liti-fosfat de ferro millora la velocitat de carrega i descarrega, aixi com la

capacitat d'emmagatzematge d'energia. | degut a que deriven de la tecnologia de i6-liti, les
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bateries de LiFePO,4 hereten molts dels avantatges i desavantatges de la quimica del i6-liti. Per
exemple, les bateries de LiFePO, poden proporcionar una corrent de descarrega major.

Els trencaments poden succeir sota calor extrema, en general més de 800°C. No obstant aixo,
les bateries LiFePO4 no tenen les mateixes fuites termiques que les bateries de LiCoO.. Les piles
LiFePO,4 també presenten les millors caracteristiques de seguretat, amb capacitat de fins a 2000
cicles de carrega/descarrega.

La tecnologia del LiFePQ, té alguns desavantatges en comparacié amb altres tecnologies de i6-
liti. La tensid minima de descarrega de la cel-lula és de 2,8V, la tensié de treball és de 3,2V la
tensiéo maxima de carrega és de 3,6V. A més, la densitat d'energia del LiFePO4 és menor que el
de les bateries de LiCoO,, per la qual cosa requereix un major desenvolupament per millorar
aquesta caracteristica. No obstant aix0, les bateries LiFePO,4 tenen un cost potencialment més
baix que els seus homolegs basats en el liti.

2.1.1.5 Resum parametres dels diferents tipus de bateries

Taula 3. Valors dels parametres de les bateries

Tipus Voltatge Densitat d’energia Poténcia | Eficiéencia | Descarrega | Cicles
V) (Wh/kg) (Wh/L) | (W/kg) (%) (%/mes)

Pb-Acid 2,1 30-40 60-75 180 70%-92% | 3%-4% 500-800
Ni-Cd 1,2 40-60 50-150 150 70%-90% 20% 1500
Ni-Mh 1,2 30-80 140-300 | 250-1000 66% 20% 1000
Ni-Zn 1,7 60 170 900 25% 100-500
Li-16 3,6 160 270 1800 99.9% 5% - 10% 1200
Li-Polimer 3,7 130-200 300 3000 99.8% 500-1000
LiFePO4 3,25 80-120 170 1400 2000
Sal fossa 70-110 150-220 3000

Taula 4. Altres caracteristiques importants

Tipus Energia/ pes | Tensi6 por element (V) , Duraci6 Temps de carga Auto-descarrega
(nimero de recarregues) per mes (% del total)
Plomo 30-40 Wh/kg 2,00 1000 8-16h 5%
Ni-Cd 48-80 Wh/kg 1,25 500 10-14h 30%
Ni-Mh 60-120 Wh/kg 1,25 1000 2h-4h 20%
Li-16 110-160 Wh/kg 3,16 4000 2h-4h 25%
Li-Po 100-130 Wh/kg 3,7 5000 1h-1,5h 10 %
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2.2 CARREGADOR DE BATERIES

Com s’ha comentat anteriorment, per la carrega de bateries caldra incorporar a la instal-lacié un
carregador de bateries que passi el corrent altern del generador a corrent continu, a la tensié
adequada per a la carrega.

La potencia del carregador no ha de ser excessiva. Un procés de carrega massa rapid pot
deteriorar les bateries. La poténcia del carregador, per tant, hauria de ser I'equivalent, com a
maxim, al 10% de la capacitat de les bateries. Per exemple, unes bateries de 400 Ah a 48 V tenen
una capacitat de 19,2 kWh, resultat de multiplicar ambdds valors. En aquest cas la poténcia del
carregador podria estar entre 1i 2 kW.

2.2.1 Aspectes importants
Aguest apartat donara a coneixer els aspectes i caracteristiques que s’han tingut en compte per
elegir el carregador de bateries. Aquests aspectes son els seglients [8]:
e El tipus de bateries que és capa¢ de carregar. Avui en dia practicament tots els
carregadors sén capacos de carregar diferents tipus de bateries incloent les de base
Niquel, les de base Liti i les de plom. Aquest punt no és un factor molt determinant ja
gue gairebé tots els carregadors son capacos d'oferir les mateixes prestacions.

e Voltatges d'entrada. Es poden trobar carregadors de tres tipus:
1. Cal connectar-los a corrent altern de 230 V (CA).
2. Cal connectar-los a corrent continu de 11-18 V (CC).
3. Suporten ambdds tipus de connexio (CA/CC).

e Les funcions. Les més habituals son: carrega, descarrega, cicles de carrega / descarrega,
mode “Storage” (per emmagatzemar les bateries quan no les farem servir en un temps),
mode balanc i altres funcions que es poden configurar, com per exemple, les funcions
avancades del “delta peak”, tall per temperatura, etc.

e Caracteristiques técniques. Aquestes son les seglients:
1. Corrent maxima a la que és capag de carregar (marcara el temps de carrega).
2. Corrent maxima de descarrega.
3. La poténcia que és capag de subministrar el carregador.

Depenent del tipus de bateries es poden seleccionar diferents intensitats de carrega i
descarrega, i en funcid de la capacitat de la bateria es pot calcular el temps necessari per a la
carrega.

e Potencia maxima. Com s’ha comentat, la potencia es defineix com el producte de
voltatge per intensitat del corrent. Als carregadors el voltatge de sortida és el de la
bateria connectadai el corrent el que es seleccioni en cada cas com a corrent de carrega.
Es un parametre important perqué pot exercir de factor limitant. Si es calcula la Ima a
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partir de la relacid entre la potencia i el voltatge de la bateria pot passar que el
carregador no pugui arribar a donar la intensitat maxima perqueé la poténcia limita aquet
factor, o viceversa, que la poténcia permeti donar més intensitat que la que es capac de
donar la bateria i per tant, en aquest cas, la bateria seria el limitant.

e Elnombre de sortides. Aquest punt és important en funcid de les bateries que necessita
la plataforma i del nombre de bateries que es carreguin al mateix temps. Aquest fet pot
portar problemes de capacitat del carregador i aix0 obligaria, per exemple, a tenir que
carregar les bateries una a una. Si el carregador disposa de més de una sortida aquest
problema estaria solucionat tot i que el temps de carrega seria mes elevat.

2.3 INVERSOR

Quan la plataforma treballa amb motors de corrent corren alterna els quals sén alimentats per
bateries necessiten un dispositiu anomenat inversor. Aquest element és un circuit utilitzat per
convertir corrent continu en corrent altern. Un inversor té com a funcié la de canviar un voltatge
CC d'entrada en un voltatge AC simétric a la sortida, procurant que aquest tingui la magnitud i
freqUéncia desitjada per l'usuari. Les funcions principals de l'inversor sén: inversié, modulacié
de I'ona alterna de sortida i regulacié del valor eficac® del voltatge de sortida.

Els inversors del mercat poden ser monofasics o trifasics a una freqiiéncia de 50 Hz, amb
diferents voltatges nominals d’entrada i un ampli rang de potencies disponibles. Pel cas concret
d’aquest treball interessen els inversors trifasics que treballen connectats a bateries.

Fig. 9. Inversor sinusoidal de 230V alimentat a partir de bateries de 12V

L El valor eficag de la tensid és el valor mesurat per la majoria dels voltimetres de CA. Equival a una tensié
CC constant que, aplicada sobre una mateixa resisténcia electrica, consumeix la mateixa poténcia
electrica, transformant I'energia eléctrica en energia termica per efecte Joule.
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Els inversors es classifiquen segons al forma de I'ona a la tensié de sortida [9]:

e Inversors d’ona quadrada.
Aqguesta classe d'inversors controlen la magnitud de I'entrada en CC amb molt poca

modulacié i filtrat. La principal funcié d'aquesta classe d'inversor és la de controlar la
freqiiéncia del senyal de sortida. L'ona resultant té una distorsié harmonica total?
bastant elevada, del 40%. El seu rendiment oscil-la entre 50-60% amb una poténcia de
sobrecarrega baixa, del 10-20% de la seva poténcia nominal. La seva regulacié de
voltatge també és molt baixa. Sén els més economics.

e Inversors d’ona modificada o quasi-sinusoidal.
Aquests presenten una THD del 20% i tenen uns rendiments superiors al 90%. Soén els

qgue millor relacié qualitat-preu ofereixen per la connexioé de variadors de freqliéncies.

e Inversors d’ona sinusoidal (molt semblant a la de |a xarxa eléctrica).
Aguests tenen un filtrat molt especific. Generalment sén la millor opcié per I'alimentacio
de carregues AC. No presenten cap problema amb relacié amb la THD o pics de voltatge
alts. Es la millor opcié degut a que els motors d’induccié requereixen una forma d’ona

sinusoidal pura. Economicament el seu preu és proxim als demés tipus d’inversors.

Fig. 10. Diferents casos de distorsié harmonica total (THD)

2 La distorsié harmonica total (THD) d'un senyal es defineix com el quocient de la suma de les poténcies
de tots els components harmonics de la freqliéncia fonamental. La Fig. 10 presenta un exemple
clarificador.
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Un altre parametre important a tenir amb compte quan es parla d’un inversor és la regulacid del
valor eficac del voltatge de sortida, la qual es porta a terme mitjancant la regulacié de I'ample
de banda amb una tecnica anomenada PWM (modulacié de I'amplada de pols).

Per tant, a grans tret, els inversors modulats en PWM parteixen del problema que a I'entrada
d'aquest inversor es troba un voltatge CC constant que en general prové d'un pont rectificador.
La modulacié d'ample de pols PWM controla la magnitud i la freqliencia del voltatge de la
sortida; aquesta modulacid controla els interruptors de I'inversor impedint la seva aturada.

2.3.1 Aspectes importants
Els cinc aspectes més importants per dimensionar i poder escollir I'inversor, per aquest
projecte concret, sén els seglients:

e Poténcia: el grup electrogen és un element que pot aproximar la poténcia necessaria
gue requerira l'inversor per un correcte funcionament. L'estudi parteix de potencies a
partir de 4 kW fins al maxim de 7,5 kW. Potencies més grans aportarien trets negatius

com per exemple un sobre dimensionament i, per tant, un cost molt elevat. Per altra
banda, els inversors amb potencies inferiors provocarien la necessitat de dissenyar una
instal-laci6 amb un conjunt elevat de nimero de bateries, comportant problemes
d’espai, econdmics i estructurals.

e Potencia d’arrencada (valor pic): els motors d’induccié poden sol-licitar de 2 a 7 vegades
més potencia per arrencar que per seguir en marxa una vegada arrencat.

e Trifasic: per la plataforma es requereix d’un inversor trifasic per poder ser adaptable a
I’entrada del variador de freqiiencia instal-lat.

e Freqiiéncia: la sortida de l'inversor es correspon amb I’entrada dels variadors de
freqiiencia treballen dins del rang 50-60 Hz.

e Economic: aquest factor mesura la qualitat del producte i per tant provoca que es tingui
que realitzar una cerca acurada per aconseguir bones prestacions a bon preu.

e Dimensionat: aquest factor es obligat degut a que la plataforma te una estructura
definida i I'espai per I'inversor no es pot modificar.

2.4 VARIADOR DE FREQUENCIA

El variador és un element important per la instal-lacié que es vol dissenyar. Un variador de
velocitat, es un dispositiu, en aquest cas eléctric - electronic, utilitzat per controlar la velocitat
giratoria, majoritariament de motors.
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Fig. 11. Croquis i dimensions del variador de freqtiencia instal-lat

2.4.1 Conceptes basic de funcionament

Els variadors de velocitat electronics per a motors de CA també sén coneguts com a variadors
de freqliéncia. Un variador de freqliéncia és un sistema per al control de la velocitat rotacional
d'un motor de corrent alterna (AC) mitjancant el control de la freqliencia d’alimentacio
subministrada al motor, es a dir, el control del voltatge respecte la freqliéncia.

Amb aquest control s’aconsegueix que el par electromagnétic del motor i la velocitat es puguin
controlar modificant la relacié de voltatge i freqliéncia de I'alimentacio als terminals del estator,
que és exactament la funcié que realitza el variador.

El variador permet alterar el valor d’aquestes variables i, d’aquesta manera, pot modificar la
corba mecanica del motor d’induccio [10].

it

Volts

Voltsja
Boost

Fig. 12. Variacio requerida de tensio respecte freqliencia per mantenir una zona de parell constant

Hz
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Vaolts

Fig. 13. Variacid requerida tensio respecte freqiiéncia per mantenir una zona de poténcia constant

Es pot observar a la Fig. 12 i la Fig. 13 que si es desitja una zona de parell constant, la relacié
voltatge/freqliencia ha de ser contant. Si es vol tenir una zona de poténcia constant, el voltatge
s’ha de mantenir constant, mentre que la freqliéncia ha de créixer.

L’estructura del variador esta formada per dispositius de conversio electronics d'estat solid.
Normalment, primer converteix l'energia d'entrada AC en CC usant un pont rectificador.
L'energia intermédia CC és convertida en un senyal quasi-sinusoidal de AC usant un circuit
inversor commutat.

El rectificador és normalment un pont trifasic de diodes, pero també s'usen rectificadors
controlats de silici. Com que I'energia és convertida en continua, moltes unitats accepten
entrades tant monofasiques com trifasiques.

Com s’ha comentat, les caracteristiques d'un motor AC requereixen la variacio proporcional del
voltatge cada vegada que la freqliéncia varia. Per tant, per a un funcionament optim, sén
necessaris ajustos de voltatge, normalment la constant de treball és V/Hz. El métode més nou i
estés en noves aplicacions és el control de voltatge per PWM (comentat a I'apartat anterior).

2.4.2 Variador de freqiiencia instal-lat

El variador de freqiiéncia instal-lat a la plataforma automotriu actualment és el variador de la
série SD250 de Power Electronics, concretament el model SD25312 (Annex 1).

Actualment la plataforma utilitza un variador per a cada un dels dos motors de la plataforma.

Les caracteristiques del variador es poden veure a les Taula 5 i Taula 6:

Taula 5. Caracteristiques del variador de freqiiéncia

kW | Intensitat (A) | Tensié (V) | Factor potencia | n (plena carga)
5,5 12 380-480 >0,98 >98%
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Taula 6. Dimensions del variador de freqgiiéncia

Referéncia | H1 (mm) | H2 (mm) | W1 (mm) | W2 (mm) | D(mm) | ® (mm) | A(mm) | B(mm)

BSD25312 220 210 180 170 170 4,5 5,0 4,5

2.5 MOTORS D’INDUCCIO

En la part inicial aquest capitol presenta una introduccid dels conceptes basics de funcionalitat
d’aquests motors, mentre que a continuacié, es presenta informacié sobre les principals
caracteristiques aixi com el model instal-lat actualment a la plataforma.

2.5.1 Tipusiconceptes basics de funcionament

La constitucié d’'un motor asincron d’induccid, com totes les maquines eléctriques, esta
constituit per un circuit magnétic i dos d’eléctrics, un col-locat a la part fixa (estator) i un altre a
la part mobil (rotor) com indica la Fig. 14.

ELECTRO - MAGNETICS
(PR

STATOR

Fig. 14.Croquis esquematic d’un rotor i un estator

El circuit magnetic esta format per xapes apilades amb forma de cilindre al rotor i amb forma
d’anell a I'estator, com s’observa a la Fig. 15.

Fig. 15. Estator i rotor del motor eléectric

El cilindre és introduit a I'interior de I'anell i, per a que pugui girar lliurement, es te que dotar
amb un entreferro® constant. L’anell esta constituit per ranures a la seva part interior per
col-locar el bobinat inductor i s’embolica exteriorment per una peca metal-lica amb suport
anomenada carcassa.

3 Espai de aire existent entre el rotor i I'estator.
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El cilindre és adossat a I’eix del motor i pot tenir la superficie amb ranures per col-locar el bobinat
induit (motors de rotor bobinat) o bé se li incorporen conductors de gran seccio soldats a anells
del mateix material als extrems del cilindre (motors de rotor amb curtcircuit) similars a una gabia
d’esquirol, com és el cas en qliestid de la plataforma sobre la que es realitza aquest treball.

Finalment I'eix esta recolzat sobre uns rodaments d’acer per evitar fregament i es treu al exterior
per transmetre moviment. Obviament porta acoblat un ventilador de refrigeracio, els extrems
del bobinat es treuen al exterior i es connecten a la placa dels borns.

Ventilador

Bobinado

Placa de
caracteristicas Carcasa

Fig. 16. Seccio d'un motor eléctric asincron

2.5.2 Caracteristica parell - velocitat

La taxa de rotacio dels seus camps magnétics (nsinc) canviara amb proporcié directa amb el canvi
de freqléncia electrica i la corba caracteristica parell-velocitat també canviara com és pot
observar a la Fig. 17. La velocitat sincrona del motor amb condicions nominals es coneix com
velocitat base. Per exemple, mitjangant el variador de freqiiéncia de la plataforma es pot ajustar
la velocitat per sota o sobre d’aquest valor base [11].

300 300

700] 700
600 |
500
400

200F

Par incucido, N = m
Par inducido, N+ m

e I P =
0 500 1000 1 500 2000 2500 3000 3500

Velocidad mecanica, 1/min

SRR, | Lt 1 | e §| | P ath | L A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 10600 1800

Velocidsd mecgnica. rimin

Fig. 17. Control de freqiiéncia variable per un motor d’induccié [11]

La grafica esquerra de la Fig. 17 mostra la familia de corbes caracteristiques per velocitats
menors a la velocitat base, suposant que el voltatge de linia es redueix linealment amb la
freqiéncia. A la part dreta de la imatge hi ha la familia de corbes caracteristiques per velocitats

més grans que la velocitat base, suposant que el voltatge de linia es manté constant.
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Fig. 18. Familia de corbes caracteristiques par-velocitat per totes les freqiiencies [11]

La Fig. 18 mostra el cas en el que el voltatge del estator varia linealment amb la freqiiencia per
sota de la velocitat base i es manté constant a un valor nominal superior a la velocitat base. La
velocitat nominal del motor de les corbes de la Fig. 17 i la Fig. 18 és de 1.800r/min.

2.5.3 Motors instal-lats actualment
La instal-lacié de la plataforma esta constituida actualment per dos moto-reductors, els quals

son, senzillament, un element format per un motor d’induccié i un reductor de velocitat. El
moto-reductor instal-lat és de la marca “Cufiat” concretament el model MXE 86.100S.4. Hi ha

instal-lat un moto-reductor per a cada eruga de la plataforma.

Fig. 19. Un dels dos Moto-reductors instal-lats

Pel que fa al motor instal-lat, es tracta d'un motor trifasic asincron, amb rotor de caixa d'esquirol

i connectat amb estrella.
Les caracteristiques técniques son les seglients:

Taula 7. Valors caracteristics dels motors instal-lats

kW Hz TensioA(V) TensidoY (V) IntensitatA (A) IntensitatY(A) cos¢ RPM
2,2 | 50 230 400 8,42 4,84 0,81 |1420
2,64 | 60 276 480 8,42 4,84 0,81 |1704

En aquest cas, tal i com s’ha comentat anteriorment, la connexid realitzada es en estrella, per
tant, el voltatge i la intensitat nominal de treball son de 400 Vi 4,84 A respectivament.
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3 CARACTERITZACIO EXPERIMENTAL DE LA PLATAFORMA

Aquest capitol mostra els diferents punts seguits per I'elaboracié de la part experimental amb
la plataforma abans de dimensionar el sistema. També és realitzara el mateix estudi
analiticament per poder realitzar una comparacié amb I'estudi experimental i d’aquesta manera
guedaran demostrats els resultats obtinguts.

3.1 OBJECTIUS
L’objectiu dels assajos és realitzar una simulacioé dels diferents escenaris en els que la plataforma
es pot trobar en un moment donat, ja sigui quan treballa sobre un camp pla o amb una mica de
pendent fins al moment que la plataforma necessita pujar una pendent considerable, per
exemple, quan s’ha de transportat amb un camid i s’"ha de pujar a dins d’aquest mitjancant una
rampa.

A partir dels diferents assajos i mitjancant un amperimetre es mesura la intensitat d’entrada al
variador de freqiéncia, dada que permet el calcul del consum de la plataforma en cada cas.
Aguest és el parametre més important perqué ens permetra dimensionar els diferent elements
a incorporar a la plataforma en el seglient apartat.

Per tant, aquest assajos ens han de permetre conéixer diferents valors d’intensitats i potencies.
Les diferents variables a calcular es poden veure a la Fig. 20:

I S1 P Sz P2 |
— = — - 2
..-"""'_-_"""-..H
R Variador de

freqiiéncia Motor

cos /
" \ cOS5 @5
|

Fig. 20. Esquema de les variables d'entrada i sortida

El valor principal que es vol extreure d’aquests assajos es la I, es a dir, la intensitat d’entrada
al variador de freqliéncia. Aquest és el valor més important perquée a partir d’aquest es poden
calcular tota la resta de variables.

Un cop calculada la |1 es calcula la potencia aparent d’entrada al variador de freqiiencia (S1) i la
potencia real d’entrada al motor (P1).

51:\/§'V1'11 (4)
P, =5, cosg (5)
On V1: és la tensid d’alimentacié del variador de freqliéncia amb magnitud 400V.
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Cos: és el factor de potencia del variador de freqiiencia. El seu valor es pot extreure
del manual del variador [13] i és igual a 1. Per tant, la poténcia activa i la poténcia
aparent a I'entrada del variador tindran la mateixa magnitud.

A partir de la Py es pot realitzar el calcul de la P,, es a dir, la potéencia d’entrada al motor. Aquesta
es realitza mitjancant el rendiment (n:) del variador de freqliéncia, en aquest cas i per aquest
model, de valor 0,99 [13]

P,=P - m (6)

A més a més, un altre parametre que es vol calcular es la velocitat de la plataforma en cadascun
dels diferents escenaris, mitjancant la distancia recorreguda i el temps que necessita per
realitzar-la.

__distancia (m)

V= (7)

temps (s)

3.2 MATERIALS I METODES

Per realitzar els assajos correctament és necessari poder utilitzar els elements seglients:

1. Cinta metrica: element necessari per calcular les diferents distancies i pendents.

g

Fig. 21. Cinta métrica utilitzada

2. Amperimetre: I'element més important. A partir d’aquest es podra obtenir la I,
comentada anteriorment i, com a consequeéncia, el calcul de totes les variables.

Fig. 22. Amperimetre utilitzat

3. Cronometre: element necessari per calcular el temps que dura casa assaig.
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Llista d’assajos.

La idea principal és realitzar els assajos en dos terrenys diferents per observar com treballa la
plataforma sobre ells. Com es pot observar a la Taula 8 els terrenys dels assajos sén sobre

formigé i terra (camp).

Dins de cadascun d’aquest terrenys es realitzaran tres assajos idéntics (es a dir, amb total es
realitzaran sis assajos, tres per cada tipus de terreny) on I’Unic factor que tindra variacié sera el
pendent sobre el qual es realitzara la prova. La Taula 8 indica pendents minims del 0% fins
pendents maxims majors de 20%.

Taula 8. Llista d'assajos

Assaig Terreny Pendent Fregiiéncia
1 Formigd = 0% 10 Hz
2 Formigd = 0% 25 Hz
3 Formigd = 0% 50 Hz
4 Formigd =5% 10 Hz
5 Formigd = 5% 25 Hz
6 Formigd = 5% 50 Hz
7 Formigd >20% 10 Hz
8 Formigd >20% 25 Hz
9 Formigd >20% 50 Hz
10 Terra = 0% 10 Hz
11 Terra = 0% 25 Hz
12 Terra = 0% 50 Hz
13 Terra =5% 10 Hz
14 Terra =5% 25 Hz
15 Terra = 5% 50 Hz
16 Terra >20% 10 Hz
17 Terra >20% 25 Hz
18 Terra >20% 50 Hz

Finalment, dins de cada assaig segons el pendent, es realitzaran diferents assajos variant la
freqUéncia a la que treballara la plataforma. En termes de velocitat, la plataforma treballara
normalment a velocitats minimes de 0,2 km/h fins a velocitats maximes de 6 km/h. Aquestes
dades equivalen a freqtiencies de 10 — 50 Hz. Com indica la Taula 8 aquestes freqiiencies son de
10, 25 50 Hz. Es considera que normalment la plataforma treballara amb aquestes freqliéncies.

Escenaris.

Els assajos, com s’ha esmentat, es realitzaran sobre dos terrenys diferents. Aixi doncs, tindrem
tres escenaris per cada terreny (un per cada tipus de pendent).

A continuacid es pot observar un recull fotografic dels diferents terrenys on és realitzaran els

diversos assajos.
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1. Escenari 1: Formigé amb pendent 0%.

[=5

Fig. 23. Escenari 1 amb formigo

En aquest escenari és realitzara cadascun dels assajos durant una distancia de 50 metres.

2. Escenari 2: Formigd amb pendent 4,5%.

Fig. 24. Escenari 2 amb formigo
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Fig. 25. Croquis pendent escenari 2 amb metres

Calcul del pendent suau de formigd. Mesures realitzades:

Diferéncia d’algades =9 cm
Longitud horitzontal = 200 cm

Pendent calculat: En percentatge (% vertical / horitzontal) = 4,5%.
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3. Escenari 3: Formigd amb pendent 22%.

Fig. 26. Escenari 3 amb formigé

Fig. 27. Croquis escenari 3 amb metres

Calcul del pendent suau de formigd. Mesures realitzades:

Diferéncia d’algades =22 cm
Longitud horitzontal = 100 cm

Pendent calculat: En percentatge (% vertical / horitzontal) = 22%.

4. Escenari4: Terra amb pendent 0%.

Fig. 28. Escenari 4 amb terra

En aquest escenari és realitzara cadascun dels assajos durant una distancia de 50 metres.
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5. Escenari 5: Terra amb pendent 4,75%.

Fig. 29. Escenari 5 amb terra

0095 v TR

200

Fig. 30. Croquis escenari 5 amb metres

Calcul del pendent suau de formigd. Mesures realitzades:

Diferéncia d’algades = 9,5 cm
Longitud horitzontal = 200 cm

Pendent calculat: En percentatge (% vertical / horitzontal) = 4,75%.

6. Escenari 6: Terra amb pendent 32%.

Fig. 31. Escenari 6 amb terra
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Fig. 32. Croquis escenari 6 amb metres

Calcul del pendent suau de formigd. Mesures realitzades:

Diferéncia d’algades =32 cm
Longitud horitzontal = 100 cm

Pendent calculat: En percentatge (% vertical / horitzontal) = 32%.

3.3 RESULTATS EXPERIMENTALS
Mitjancant la Taula 9 es poden observar els resultats obtinguts despres de realitzar els assajos.
Com és logic, els casos més desfavorables en parlar de poténcia sorgeixen quan s’estudien els
pendents mes elevats amb les freqliencies més grans. Mencionar també el cas sobre terra, amb
un pendent de 4,75% a 50 Hz on el consum també és molt elevat.

Conclusions: els casos més desfavorables per la plataforma son els seglients:

e Terra: pendent de 4,75% a 50 Hz.
e Terra: pendent de 32% a 25 Hz.
e Terra: pendent de 32% a 50 Hz.

Tots sén sobre terra, Obviament el pendent més elevat sobre terra és major que el pendent més
elevada al formigd, i amb freqliencies altes. Les poténcies més desfavorables tenen una
magnitud aproximada de 3800 W.
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Taula 9. Resultats experimentals

Escenari Freq. (Hz) 2:1,(A) Dist. (m) T(s) V(m/s) 2-S;(VA) 2:-P, (W) 2:-P,(W)
Formigd: pendent 0% 10 0,74 50 199 0,3 513 513 508
Formigd: pendent 0% 25 1,5 50 79 0,6 1039 1039 1029
Formigd: pendent 0% 50 2,98 50 39 1,3 2065 2065 2044

Formigd: pendent 4,5% 10 0,84 - - 582 582 576
Formigd: pendent 4,5% 25 1,72 - - 1192 1192 1180
Formigd: pendent 4,5% 50 3,2 - - 2217 2217 2195
Formigd: pendent 22% 10 1,22 - - 845 845 837
Formigd: pendent 22% 25 1,72 - - 1192 1192 1180
Formigd: pendent 22% 50 3,2 - - 2217 2217 2195
Terra: pendent 0% 10 0,9 50 199 0,3 624 624 617
Terra: pendent 0% 25 1,85 50 78 0,6 1282 1282 1269
Terra: pendent 0% 50 3,2 50 39 1,3 2217 2217 2195
Terra: pendent 4,75% 10 1 - - 693 693 686
Terra: pendent 4,75% 25 2,38 - - 1649 1649 1632
Terra: pendent 4,75% 50 4,24 - - 2938 2938 2908
Terra: pendent 32% 10 1,76 - - 1219 1219 1207
Terra: pendent 32% 25 44 - - 3048 3048 3018
Terra: pendent 32% 50 5,6 - - 3880 3880 3841
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Com es pot observar a la Fig. 33 la relacio velocitat — freqiiéncia és lineal i creixent, és a dir, com
s’ha esmentat anteriorment, com mes alta sigui la freqiiéncia a més velocitat treballa la
plataforma. Practicament les dues linies sén idéntiques, fet produit degut al poc lliscament que
permeten les erugues sobre aquests dos terrenys.

Relacid velocitat-freqiiencia a pendent 0%
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Fig. 33. Relacio velocitat-freqiiencia amb una pendent 0%

La Fig. 34 mostra la potéencia en funcié de la freqlieéncia per cada escenari. La tendéncia que es
pot observar és la seglient:

e L'augment de la freqlieéncia provoca un augment considerable de la poténcia. Aixo és
degut a les corbes caracteristiques del motor (Fig. 24) les quals tenen una relacié V/Hz,
per tant, en augmentar la freqiéncia augmenta la intensitat i proporcionalment
augmenta la potencia.

e Com més pendent més potencia. La for¢ca que ha de véncer, la qual es provocada per la
pendent, és mes gran com més pendent hi ha, per tant, el parell sera més elevat,
implicant un augment d’intensitat i de la poténcia.

Potencia (W)

. e Formigé: pendent 0%
3500
3000 / Formigé: pendent 4,5%
B 2500 / / Formigé: pendent 22%
-§ 2000 —=Terra: pendent 0%
'% 1500 —=Terra: pendent 4,75%
o
1000 ——=Terra: pendent 32%
500
0
10 20 30 40 50

Freqiiéncia (Hz)

Fig. 34. Grafica potencia (W) en funcid de la freqtiéncia
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3.4 RESULTATS ANALITICS

A continuacié es pot observar I'esquema a partir del qual es realitzaran els diferents calculs per
poder realitzar la posterior comparacié amb els valors experimentals obtinguts en I'apartat
anterior.

~ . W

Fig. 35. Diagrama de les forces que actuen sobre la plataforma

Mitjancant la llei de Newton sobre les forces del dibuix obtenim la segilient expressio:

F=m-a (8)
Fp=W,+R,+R,=m-g-(sinff +ucosp) (9)
On F;: Forga de traccié generada per la plataforma.

W Pes de la plataforma.

W,.: Component del pes de la plataforma paral-lel al terreny.

W,: Component del pes de la plataforma perpendicular al terreny.
R,: Forga aerodinamica degut al fregament amb ’aire.

R,: Forca de rodament degut al terreny.

B: Angle entre les forces W, i W.

u: Coeficient de rodament.

g: Acceleracié de la gravetat, en aquest cas, 9,81 m/s?.
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Donat que la plataforma avangara a velocitats relativament reduides s’admet que R, és
negligible obtenint:

W,=W-sinf=m-g-sinf (10)

R, =pcosp-W,=pu-m-g-cosp (12)

Po=v-F,>P,=~v-m-g-(sinf + up) (12)
On P;: Potencia necessaria per desplagar la plataforma.

v: Velocitat de la plataforma.

L’equacié 12 mostra que P; i la massa tenen una relacié directament proporcional. Amb aquesta
relacid s’obté una aproximacié de la poténcia necessaria quan la plataforma pateix una variacio
de pes degut a la implementacié o eliminacié dels seus components com es pot observar als
seglients capitols.

Els resultats analitics obtinguts sén els seglients:
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Taula 10. Resultats analitics

Escenari Pendent (DEG) Pendent (RAD) Freq.[Hz] 2-1;[A] Dist[m] TI[s] V[m/s] 2-S;[VA] 2:P;[W] 2 - Piepric [W] P1/Piesric
Formigd: pendent 0% 0 0,000 10 0,74 50 199 0,251 513 513 466 1,101
Formigd: pendent 0% 0 0,000 25 1,5 50 79 0,633 1039 1039 913 1,139
Formigd: pendent 0% 0 0,000 50 2,98 50 39 1,282 2065 2065 1849 1,117
Formigd: pendent 4,5% 4,5 0,079 10 0,84 0,251 582 582 667 0,873
Formigd: pendent 4,5% 4,5 0,079 25 1,72 0,633 1192 1192 1422 0,838
Formigd: pendent 4,5% 4,5 0,079 50 3,2 1,282 2217 2217 2879 0,770
Formigd: pendent 22% 22 0,384 10 1,22 0,251 845 845 1400 0,604
Formigd: pendent 22% 22 0,384 25 1,72 0,633 1192 1192 3289 0,362
Formigé: pendent 22% 22 0,384 50 3,2 1,282 2217 2217 6661 0,333
Terra: pendent 0% 0 0,000 10 0,9 50 199 0,251 624 624 569 1,095
Terra: pendent 0% 0 0,000 25 1,85 50 78 0,641 1282 1282 1122 1,142
Terra: pendent 0% 0 0,000 50 3,2 50 39 1,282 2217 2217 2245 0,988
Terra: pendent 4,75% 4,75 0,083 10 1 0,251 693 693 781 0,887
Terra: pendent 4,75% 4,75 0,083 25 2,38 0,633 1649 1649 1645 1,003
Terra: pendent 4,75% 4,75 0,083 50 4,24 1,282 2938 2938 3331 0,882
Terra: pendent 32% 32 0,559 10 1,76 0,251 1219 1219 1852 0,658
Terra: pendent 32% 32 0,559 25 4,4 0,633 3048 3048 4395 0,694
Terra: pendent 32% 32 0,559 50 5,6 1,282 3880 3880 8901 0,436
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La ultima columna de la taula indica la relacio entre la poténcia experimental P; (mesurada a
I’entrada dels variadors de freqiiéncia) i la potencia teorica Piesrica que s’hauria de subministrar
als mateixos, calculada a partir de I'equacié 11 i tenint en compte els rendiments estimats dels
diferents components del sistema. Com es pot observar, els valors son bastant proxims a
excepcid dels punts amb pendent més elevat.

Els coeficients de rodament s’han ajustat per tal que la poténcia teodrica i I'experimental fossin
el més properes possible. També cal indicar que s’ha considerat una eficiencia constant de 60%
per tots els casos, resulta evident que a diferents parells-velocitats I'eficiencia sera variable.

Taula 11. Aproximacions realitzades per als calculs

Ajust experimental Valor acceptat
Massa (kg) 630
Coeficient de rodament FORMIGO (10 Hz) 0,18
Coeficient de rodament FORMIGO (25 i 50 Hz) 0,14
Coeficient de rodament TERRA (10 Hz) 0,22
Coeficient de rodament TERRA (25 i 50 Hz) 0,17
Eficiencia Reductor + Motor + V.F. 0,6

La Taula 11 mostra els valors utilitzats com a coeficients de rodament en els calculs anteriors,
els quals sdn bastant proxims als coeficients obtinguts en bibliografia, que segons [14] variarien
entre 0,07 i 0,12. Les discrepancies que es produeixen son degudes a que, com s’ha comentat,
la eficiéncia és variable i desconeguda (com demostren els resultats).
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4 SISTEMA DE TRACCIO HiBRID

En aquest capitol es planteja un sistema de traccié hibrid que es basara en afegir una bateria de
suport al grup electrogen actualment instal-lat i dels elements indispensables pel funcionament
d’aquesta.

La bateria s'utilitzara per entrar i treure la plataforma del laboratori evitant I'acumulacié de
gasos en el mateix o bé, per fer mesures limitades (ex. una sola fila d’arbres). Es a dir, la idea és
convertir el sistema actual de la plataforma automotriu en un sistema hibrid.

La bateria d’aquest sistema hibrid es pot escollir a partir de limitacions del pes. La finalitat
d’aquest capitol és intentar reduir el pes total del elements nous (carregador + bateria +
inversor) a menys de 100 kg. Un cop escollida la bateria ja es determinara I'autonomia.

Donat que I'increment de pes no és excessiu en relacié al total de la plataforma (630 kg), es pot
basar I'estudi en les mesures experimentals del capitol 3, sense tenir en compte l'increment de
pes que suposara I'addicié dels nous elements.

4.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA

En aquest apartat s’estudien diferents solucions pel disseny del sistema eléctric de la
plataforma. En primer lloc s’analitzen varies opcions per carregar la bateria. En segon lloc,
s’estudia com es poden alimentar els motors eléctrics mitjangant les bateries.

4.1.1 Carrega de la bateria
Les diferents opcions estudiades per la carrega de la bateria, tenint en compte els avantatges o
inconvenients que pot aportar cadascuna, son les seglients:

Opcid 1: Carrega les bateries directament de la xarxa, mitjancant un carregador de bateries.

Aguesta opcid és molt simple, té un cost reduit i no desvia part de I'energia del grup, que
possiblement ja va una mica just. A més, i primordialment, aquesta opcid no obliga a engegar el
grup cada cop que es vulgui carregar la bateria. La Fig. 36 mostra el diagrama de blocs
corresponent:

CARREGADCR SISTEMA
XARXA *  DE BATERIES g|  ERUERES *  ELECTRIC

GRUF
ELECTROGEN

Fig. 36. Diagrama de blocs opcid 1 per carrega les bateries

Opcid 2: Mitjancant el grup electrogen. Aixo es pot fer de varies maneres :

1. Utilitzant la sortida CC del grup, en cas que en disposi

Aguesta és la manera més util i econdmica. Consta senzillament de la utilitzacié de la sortida CC
del grup. En el cas de la plataforma, el grup electrogen és de la marca Honda GX240-GX390
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concretament el model T16F-160, el qual no te aquesta sortida, per tant, és una opcid inviable
i gueda automaticament descartada [15]. La Fig. 37 mostra el diagrama de blocs corresponent:

GRUP SISTEMA
ELECTROGEN | »  BATERIES *  ELECTRIC

Fig. 37. Diagrama de blocs opcid 2.1 per la carrega de bateries

2. Incorporant un carregador de bateries / rectificador (regulador AC-CC)

La segona i Ultima opcié te dos inconvenients molt importants. El primer es basa en que el grup
electrogen treballa practicament al limit, per tant, si es volgués carregar la bateria mentre
treballa podria portar problemes i la plataforma no seria funcional. El segon és del caire
economic; els carregadors de bateria que actuen com inversors son elements molt cars. La Fig.
38 mostra el diagrama de blocs corresponent:

GRUP CARREGADOR SISTEMA
ELECTROGEN - INVERSOR ELECTRIC
I —

h J

XARXA BATERIES
I——

Fig. 38. Diagrama de blocs opcid 2.2 per la carrega de bateries

Aixi doncs, I'opciéo més adequada sera la instal-lacié d’un carregador de bateries.

4.1.2 Alimentacio dels motors amb les bateries

La segona situacid d’estudi es centra en el pas del corrent des de les bateries fins als motors [3].
Aqui es va realitzar un estudi de dos possibles opcions:

Opcid 1: Accedint al bus CC del variador de freqléncia

Aguesta és la primera opcié que es va estudiar. L’avantatge que aporta és molt clar: baix cost
econdomic gracies a I'aprofitament del variador. El problema sorgeix degut a que el variador de
freqUéncia instal-lat, concretament el variador utilitzat és de la serie SD250 de Power
Electronics, model SD25312, no consta d’una senyal o bus de CC pura, tot i aixi, el bus de CC al
qual es podria accedir treballa amb tensions d’entre 180 V — 400 V, valors massa elevats i que
suposaria la instal-lacié de moltes bateries en série i/o d’un regulador, per tant, costos molt
elevats. A més a més, el variador esmentat funciona a partir d’un senyal d’entrada, la qual, si
s’aconseguis accedir al bus de CC s’evitaria i per tant el variador no comengaria a funcionar. La
Fig. 39 mostra I'esquema corresponent:

VARIADOR DE
FREQUENCIA

Fig. 39. Diagrama de blocs de I'opcid 1 per alimentar els motors

MOTORS

¥ ELECTRICS
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Opcid 2: Mitjancant la instal-lacié d’un inversor o ondulador

La Fig. 40 mostra I'esquema corresponent:

VARIADOR DE MOTORS

FREQUENCIA ELECTRICS

BATERIES — INVERSOR

A4

Fig. 40. Diagrama de blocs de I'opcié 2 per alimentar els motors

En aquest cas l'opcié escollida és la segona, mitjangant la instal-lacié d’un inversor o ondulador.
Pel que fa a la primera opcid, el problema és que el variador esmentat funciona a partir d’un
senyal d’entrada, la qual, si s’aconseguis accedir al bus de CC s’evitaria i per tant el variador no
comencgaria a funcionar, per aixo, aquesta opcidé queda descartada.

Aixi doncs, la instal-lacié estara formada per un inversor i aquest anira connectat a I’entrada del
variador de freqliéncia.

4.2 CRITERIS I ELECCIO DE L'INVERSOR
L'inversor és I'element encarregat de realitzar la connexié entre la bateria amb el variador de
freqliéncia. Aquest procés es realitza, com s’ha comentat anteriorment, mitjancant la
transformacid del corrent continu aportat per les bateries a corrent altern.

Per tant, per poder determinar la bateria necessaria és important tenir clares les caracteristiques
especifiques que ha de tenir I'inversor escollit. El primer factor que s’ha de tenir en compte per
realitzar aquesta eleccié son les poténcies a I'entrada (corrent continu) i a la sortida (corrent
altern) d’aquest:

PAC=\/§'V1'11 (13)
On: P4 és la potéencia teorica a I'entrada del variador de freqiiencia.
V, és la tensid a I'entrada del VF i sén 400 V (Fig. 27).

I; és la intensitat a I'entrada del VF.

l1 VARIADOR
FREQUENCIA 1

VARIADOR
FREQUENCIA2 I MOTOR 1

'n 2 ” |1
BATERIES }—0—»{ INVERSOR }—F

Fig. 41. Esquema corrents del sistema

48



&
» U X Universitat de Lleida

Escola Politécnica Superior

Les intensitats calculades son les seglients:

Taula 12. Corrent del sistema

Element 2:1(A) | 2-1:(A) | Tipus
Motors 3,2 - AC
Variadors - 3,2 AC

Es considera un valor de I; igual a 1,6 A per cada motor, corresponent al cas experimental on
I’escenari és de terra amb un pendent 0% a maxima velocitat (50 Hz). Aquest escenari es
considera forga realista pel treball que es preveu que realitzi la plataforma. A més a més, aquest
corrent supera el requerit amb una pendent de 4,75% a una velocitat de 0,6 m/s (25 Hz).

La intensitat a la sortida de I'inversor sera practicament igual a la que hi ha a I’entrada dels
motors perqué com s’ha comentat anteriorment el rendiment del variador de freqliéncia és
aproximadament 1.

Aleshores, un cop es coneix la intensitat de I'inversor es pot calcular la poténcia a la sortida de
I'inversor (CA). Aquesta és:

Pic =3V, 1, =2217W
Conclusio: I'inversor necessita una poténcia de sortida aproximadament de 4.000 W.
Com que el rendiment de I'inversor es molt proxim a 1, es pot determinar que:
Pyc = Ppc (14)
On: P4 és la potencia a la sortida de I'inversor (corrent altern).
Ppc és la potencia a I'entrada de I'inversor (corrent continu).

Coneixent que:

P
PDC=Vn'In_)In=VLnC (15)

On: V,, és la tensio a I'entrada de I'inversor (CC).
I, és el corrent a I'entrada de I'inversor (CC).

Els resultats obtinguts es poden observar a la Taula 13. Les tensions V, de 24 i 48 V venen
imposades per les bateries i sén valors normalitzats.

El calcul de I, (A) és realitza a partir de la seglient equacio:

I =€ (16)
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L’eleccid de I'inversor de 48V provocara que la bateria necessiti una capacitat inferior que si
I'inversor fos de 24V. També és cert que al moment d’escollir una tensié de 48 V es provoca que
el nimero de bateries en série sigui més elevat que amb I'altre.

A continuaci6 és realitzen dos estudis paral-lels per decidir quin dels dos casos és mes rentable
a I’hora de dimensionar el sistema.

Taula 13. Corrents d'entrada a l'inversor segons la tensio d'entrada

Element Vo (V) | In(A)
Inversor 24 V 24 92
Inversor 48 V 48 46

El valor In (A) de la Taula 13 es calcula a partir de I'aplicacié de les equacions 14, 15 16.

4.2.1 Inversor escollit

L'inversor trifasic SOLENER 24/48 V (Annex 2) és una possible solucié pel sistema de la
plataforma automotriu. La seva poténcia és suficient pel funcionament d’aquesta i el seu valor
pic (potencia d’arrancada o en certs moments de gir) és el doble de la poténcia per seguir en
marxa una vegada arrancat. Obviament és un element trifasic el qual treballa a una freqiéncia
de 50 Hz. Les seves dimensions son de 535 x 178 x 285 mm amb un pes de 36 kg. El seu preu és
de 2.744¢€.

Taula 14. Caracteristiques de l'inversor seleccionat

Potencia nominal (W) 4000
Tensié nominal entrada (V) 24 /48
Tensio sortida trifasic (V) 400
Longitud (mm) 535
Altra (mm) 178
Amplada (mm) 285
Pes net (kg) 36

L'eleccio d’aquest element respon a la millor relacié poténcia-preu en relacié a inversors
similars, com es pot observar a la Taula 15. La poténcia més adequada sén uns 4.000 W, doncs
3.000 W és un valor massa just tenint en compte els pics de poténcia que pot demandar la
plataforma. Un inversor amb una potencia de 6.000 W és un sobre dimensionament, fet que
implica un sobre cost sense aportar cap benefici. També comentar que, donat que la plataforma
podra treballar en alguna ocasid a 409C (i, fins i tot, a més temperatura), I'inversor assegura
encara 2000 W, valor superior a la poténcia maxima demandada en el cas mes desfavorable.
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Taula 15. Comparativa de diferents inversors CC-CA

Marca PAN POWER | POWER SELECT | POWER SELECT SOLENER
Voltatge entrada (Vo) 48 48 - 250 24 - 250 24 - 48
Voltatge sortida (Vca) 220-400 380 - 400 208 - 400 400
Poténcia (VA) 6.000 6.000 3.000 4.000

4.3 CRITERIS I ELECCIO DE LA BATERIA
Com s’ha esmentat a I'inici d’aquest capitol el parametre que limita 'eleccié de la bateria és el
pes. Com a parametre secundari s’ha de tenir en compte I'autonomia minima requerida per la
plataforma per realitzar les operacions d’entrada i sortida del garatge o monitoritzar una fila
d’arbres (aprox. 20 minuts).

4.3.1 Eleccio6 de la bateria

Quan es compren bateries el distribuidor facilita les especificacions tecniques del producte, n’hi
ha dos que sén essencials pel calcul de la bateria que es vol realitzar: capacitat de
subministrament (Ah) i voltatge (V).

Realitzant el simil de la plataforma amb una carretd elevadora o un cotxet de golf i realitzant un
estudi dels seus components es pot observar que el tipus de bateria que es necessita per les
prestacions de la plataforma sén bateries eléctriques de traccié. Aquestes bateries donen un
valor tipic de Cs [16]. Per entendre aquest argument a continuacio es pot visualitzar amb un
exemple practic:

Una bateria amb una capacitat de 500 Ah en cinc hores (Cs) pot donar 100 A cada hora. Si la
mateixa bateria és descarregada a 200 A, només subministrara corrent durant dues hores, és a
dir, tindra una capacitat de 400 Ah en dues hores. La rad d'aixo és que a alts regims, la caiguda
de voltatge és més rapida i, en conseqiéncia, el voltatge final de carrega s'aconsegueix més
rapidament com es pot observar a la Fig. 42.

Temperature 25¢C

13.0
— 12.0 h‘-‘-"""--..
. ——
o 1.0 — ™,
8 . ~N N A \ |-
5 Y~|"ppic ojosac
> ~ “0.21h1C
10.0 3
T : L_____l__l”oe.bbc
c B.aC [2lec [1.1C |o.g46C
£ 9.0
o
=
8.0
1 2 4 6 810 20 40 60 2 4 6 8 10 20
| min H

Discharge Time

Fig. 42. Grafica V/h d'una bateria on cada corba correspon a una corrent de descarrega
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Un altre parametre important és la profunditat de descarrega (Deep of discharge, DoD).
Aguesta determina la vida util de la bateria. Per tant, segons la vida util que es pretén que tingui
la plataforma s’ha de fer el calcul corregit de la capacitat amb un DoD (%) segon el seu Us.
Depenent de la construccid i I'Us, la vida atil d'una bateria varia d'uns pocs anys fins a un maxim
de 10 anys o més [17].

No es recomana descarregar una bateria de traccié totalment a cada cicle de descarrega, i
habitualment, els fabricants aconsellen treballar amb DoD inferiors al 80%. Aquest fet
incrementa el nombre de cicles disponibles de carrega i descarrega (vida util) i, a més a més,
manté la capacitat durant més temps. Amb un DOD del 80%, les bateries de traccid tenen
normalment una vida util de 1.200 cicles. Suposant que la plataforma tindra una vida atil de 10
anys, son 150 cicles cada any, es a dir, 13 cicles cada mes. Aquest és una bona dada doncs les
perspectives d'Us de la plataforma durant la seva vida no son tant elevades.

A la Taula 16 es mostren els calculs corresponents a un primer dimensionat de la bateria. Com a
punt de partida, es prenen diferents valors tipics de capacitat (Cs) i s’obté en cada cas la
intensitat nominal de descarrega, corresponent a un periode de 5 hores (lgesc-sn). Coneguda la
intensitat de descarrega real (lgescreal), Obtinguda en Taula 14, es calcula la relacié entre aquests
dos valors d’intensitat.

Idesc—sh(A) (17)

Relaci6 Int.=
Igesc-real (A)

Segons [17], quan el corrent de descarrega de la bateria augmenta un factor concret respecte la
nominal, llavors la capacitat es redueix a un % de I'original. Per tant, la capacitat real de la bateria
per aquesta corrent de descarrega sera, un cop aplicat aquest factor, de:

Creal = CS(Ah) -k (18)
Factor 5 2,5 1
k 40% 70% 100%

Regressio factors de conversio de capacitat
110%
100%

90%

80%

y = 1,2501e0:229%

(%)
~
=

60%

50%

40%
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w
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"k" (Relacid d'intensitats)

Fig. 43. Grafic qualitatiu de la recta de regressio utilitzada pel calcul del factor de capacitat
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L'autonomia es calcula amb la relacié de la capacitat real i la intensitat de descarrega de

I'inversor.

Creal(AR)
an 19
Igesc-real(A) ( )

T(h) =

Per ultim, I'anterior valor de I'autonomia es corregeix per a la profunditat de descarrega (DoD
del 80%), tal com es mostra en la seglient expressio:

Tr(h) = T(R) - DoD (%) (20)

Taula 16. Resultats de la relacio l4esc— Capacitat per un inversor de 48 V

Cs (Ah) ldesc-sh (A) lgesc-real (A) | Relacid Int. Creal (Ah) T (h) T (min) | T¢ (min)
40 8,00 46 5,77 13 0,29 17 14
45 9,00 46 5,13 17 0,38 23 18
50 10,00 46 4,62 22 0,47 28 23
55 11,00 46 4,20 26 0,57 34 27
60 12,00 46 3,85 31 0,67 40 32
65 13,00 46 3,55 36 0,78 47 37
70 14,00 46 3,30 41 0,89 53 43
75 15,00 46 3,08 46 1,00 60 48
80 16,00 46 2,89 52 1,12 67 54

Taula 17. Resultats de la relacio l4es-capacitat per un inversor de 24 V
Cs (Ah) ldesc-sh (A) ldesc-real (A) | Relacid Int. Creal (Ah) T (h) T (min) | Te (min)
75 15,00 92 6,16 23 0,25 15 12
80 16,00 92 5,77 27 0,29 17 14
85 17,00 92 5,43 31 0,33 20 16
90 18,00 92 5,13 35 0,38 23 18
95 19,00 92 4,86 39 0,42 25 20
100 20,00 92 4,62 43 0,47 28 23
105 21,00 92 4,40 48 0,52 31 25
110 22,00 92 4,20 53 0,57 34 27
115 23,00 92 4,02 57 0,62 37 30

El parametre important és la Cr.a, la qual es calcula a partir de la “Relacid Int.” que és la relacié
entre la intensitat de descarrega real i la intensitat de descarrega amb 5 hores (Cs). A partir
d’aquesta relacid, segons [17], es poden aplicar uns factors de correccid sobre la capacitat inicial
(Cs) per trobar la Crear.

La Taula 16 i Taula 17 indiquen que la bateria de traccié escollida necessita una capacitat
aproximada de 50 Ah quan es tracta d’un sistema amb un inversor de 48 V i una bateria de 100
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Ah quan es tracta d’un sistema amb un inversor de 24 V. Aquest valors sén escollits a partir de
la previsié de funcionament de la plataforma, la qual necessitara les bateries durant uns 20
minuts per realitzar les funcions esmentades anteriorment.

A continuacio es pot observar un estudi de diferents bateries en I'interval de capacitats establert
anteriorment. El voltatge d’aquestes és de 12 V degut a que les bateries amb un voltatge de 6 V
son bateries amb capacitats bastant més elevades que el rang establert.

Tampoc es poden utilitzar bateries de 24 V degut a que les seves capacitats normalment venen
expressades amb Cioo i, per tant, en principi no son les més ideals per aquesta aplicacid. A més
a més, economicament sdn més desfavorables que les de 12 V.

La Taula 18 mostra la relacio de bateries estudiades suposant la prévia instal-lacié d’un inversor
de 48 V. Els factors limitadors sén el pes i el preu:

Taula 18. Estudi bateries per un sistema amb un inversor de 48 V

Marca NBA TUDOR BOSC TROJAN
Model 3LT12N FF12060 L5 Ciclica 24TMX
Voltatge (V) 12,00 12,00 12,00 12,00
Capacitat (Ah) 57,00 60,00 60,00 70,00
Vida util (cicles) 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
Longitud (mm) 278,00 278,00 242,00 286,00
Amplada (mm) 175,00 175,00 175,00 171,00
Altura (mm) 190,00 190,00 190,00 248,00
Pes (kg) 19,30 20,00 17,00 21,00
Preu (€) 129,95 215,90 161,78 137,94
Unitats (ud.) 4 4 4 4
Pesiotal (kg) 77,20 80,00 68,00 84,00
Preuiotal (€) 519,80 863,60 647,12 551,76

Les bateries de traccid instal-lades a la plataforma automotriu, en el cas d’escollir un inversor de
48 V, podrien ser 4 unitats amb serie de la marca NBA concretament el model 3LT12N. De totes
les bateries estudiades és la que te millor relacid preu-pes respecte les altres, per aixo, és la
bateria escollida. Aquesta bateria aportaria a la plataforma una autonomia d’uns 20 minuts
aproximadament.
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Fig. 44. Bateria NBA 3LT12N

La Taula 19 mostra la relacid e bateries estudiades suposant la instal-lacié d’un inversor de 24 V.
Només les bateries de Pb-Acid sén acceptables fent referencia al limitador economic, tot i aixo,
les Pb-Acid del tips GEL, sén bateries més pesades i cares, tal i com es pot observar amb la bateria
de la marca Sonnenschein. La Taula 20 mostra bateries del tipus Li-ié, les quals, com es pot
observar, sdn excessivament cares tot i que la seva vida util sigui el doble:

Taula 19. Estudi bateries per un sistema amb un inversor de 48 V

Marca NBA TROJAN Tudor Sonnenschein
Model 4TG12N 30XHS FF12105 GF12105V
Voltatge (V) 12,00 12,00 12,00 12,00
Capacitat (Ah) 90,00 105,00 105,00 105,00
Vida util (cicles) 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
Longitud (mm) 345,00 355,00 513,00 345,00
Amplada (mm) 170,00 171,00 189,00 172,00
Altura (mm) 235,00 256,00 223,00 283,00
Pes (kg) 28,70 30,00 45,50 40,00
Preu (€) 207,95 197,23 348,60 532,20
Unitats (ud.) 2 2 2 2
Pesiotal (kg) 57,40 60,00 91,00 80,00
Preutotal (€) 415,90 394,46 697,20 € 1.064,40
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Taula 20. Possibles bateries tipus Li-i6 per un sistema amb un inversor de 24 V

Model CLAYTON 12V | CLAYTON 24V
Voltatge (V) 12 24
Capacitat (Ah) 100 100
Vida util (cicles) 3000 3000
Longitud (mm) 192 192
Amplada (mm) 274 274
Altura (mm) 301 558
Pes (kg) 21 38
Preu (€) 1.875 3.170
Unitats (ud.) 4 2
Pesiotal (kg) 84 76
Preuotal (€) 7.500 6.340

Les bateries de traccid instal-lades a la plataforma automotriu, en el cas d’escollir un inversor de
24V, son 2 unitats amb série de la marca TROJAN concretament el model 30XHS (Annex 3). De
totes les bateries estudiades és la que te millor relacié preu-pes respecte les altres, inclos una
capacitat més alta, per aixo, és la bateria escollida. Aquesta bateria aportaria a la plataforma
una autonomia d’uns 20 minuts aproximadament.

Fig. 45. Bateria TROJAN 30XHS

4.4 CRITERIS I ELECCIO DEL CARREGADOR

L’eleccié del carregador de la bateria queda restringida per la mateixa bateria. Obviament es
necessita un carregador convencional per bateries industrials de plom-acid. La connexid
d’aquest a la xarxa és indiferent, ja que al laboratori on es troba la plataforma es disposa de
sortida monofasica i trifasica. El carregador hauria de ser recomanable per les bateries de 50 Ah
(Cs) quan es tracta d’un sistema amb un inversor de 48 V i per a bateries de 100 Ah (Cs) quan es
tracta d’un sistema amb un inversor de 24 V.
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El carregador pel primer dels casos, es a dir, per la bateria NBA de 57 Ah, és de la marca
Mastervolt, concretament el model carregador Mass 48/25. El voltatge d’entrada d’aquest és
230V, i la tensid de sortida és de 48 V.

Fig. 46. Carregador Mastervolt Mass 48/25

El carregador escollit compleix tots aquests requeriments i te un cost de 549,00€. El temps de
carrega es trobara sobre les 5 hores aproximadament.

El carregador per la bateria TROJAN de 105 Ah, és també de la marca Mastervolt, concretament
el model ChargeMaster 24/20-3 (Annex 4). El voltatge d’entrada d’aquest és 230V, i la tensié
de sortida és de 24 V.

CHARGEMASTR
24/30-3

Fig. 47. Carregador Mastervolt ChargeMaster 24/20-3

El carregador escollit compleix tots aquests requeriments i te un cost de 699,00€. El temps de
carrega es trobara sobre les 3 hores aproximadament, un temps bastant acceptable, pero cal
recordar que com més lenta sigui la carrega més llarga sera la vida atil de la bateria.

4.5 RESULTATS
A continuacié es pot observar una taula resum dels dos casos presentats. Aquestes taules
mostren els elements incorporats al dimensionament amb els diferents pesos i preus de
cadascun.
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Taula 21. Resum dels dos dimensionaments del sistema hibrid

SISTEMA HIBRID INVERSOR 48 V

Elements Unitats | Pes (kg) | Preu (€)
Inversor SOLENER 1 36,00 |3.069,79
NBA 3LT12N 4 77,20 | 519,80
Mastervolt Mass 48/25 1 - 549,00
TOTAL 113,20 (4.138,59

SISTEMA HIBRID INVERSOR 24 V

Elements Unitats | Pes (kg) | Preu (€)
Inversor SOLENER 1 36,00 |3.069,79
Trojan 30XHS 2 60,00 | 394,46
Mastervolt ChargeMaster 24/20-3 1 - 699,00
TOTAL 96,00 |4.163,55

Fent referencia a l'inici de I'apartat, aquest te com a finalitat dimensionar un sistema hibrid
aconseguint no augmentar el pes de la plataforma automotriu en més de 100 kg. Aixi doncs,
I’Gnic cas que compleix aquest requeriment és el dimensionament que inclou un inversor amb
una tensiéo de 24 V. Respecte I'ambit economic, les dos situacions tenen una magnitud
aproximada, no obstant, s’ha d’esmentar que la varietat de carregadors és molt elevada i, per
tant, el preu d’aquest segur que amb una cerca molt exhaustiva es pot reduir.

58



Universitat de Lleida

+
’\lj/l Escola Politécnica Superior

5 SISTEMA DE TRACCIO ELECTRIC AC

En aquest capitol és realitzara I'estudi del sistema amb motors de AC, comprovant si es possible
el seu funcionament només amb bateries i, per tant, eliminant el grup electrogen.

Els elements indispensables pel funcionament d’aquest sistema sén:

e Bateria

e Inversor

e Variador de freqiencia
e Motor AC

En aquest cas, I'estudi s’ha realitzat a partir dels variadors de freqiiencia i els motors AC que hi
ha instal-lats actualment. D’aquesta manera s’han pogut aprofitar les dades experimentals
obtingudes als assajos.

CARREGADOR DE
JARNA * BATERIES I - BATERIES * INVERSOR | + MOTORS AC

Fig. 48. Diagrama de blocs del sistema totalment eléctric amb motors AC

Aquest fet implica que I'eleccié de I'inversor sigui el mateix que ha sigut escollit al capitol 4, és
a dir, l'inversor de la marca SOLENER, ja que aquesta eleccid es basa amb la poténcia requerida
i és independent del parametre de I'autonomia.

A més a més, mentre que al capitol 4, sistema hibrid, aquest inversor es pot considerar que esta
sobre-dimensionat, no succeeix el mateix pel cas del sistema AC presentat en el present capitol.
En aquest sentit s’ha de tenir en compte que la plataforma no mantindra el grup electrogen de
suport i, per tant, cal que l'inversor sigui capac d’afrontar tots els possibles sobreintensitats que
esdevinguin.

L'augment de pes tan considerable que es produira, degut basicament a les bateries, implica
que s’hagin de corregir les dades experimentals presentades en el capitol 3. Els factors de
correccid corresponents s’obtenen a partir de les relacions trobades en I'apartat 3.4.

5.1 CRITERIS I ELECCIO DE LA BATERIA

En aquest capitol, al substituir el sistema actual per un sistema totalment eléctric, per escollir
les bateries primer cal dimensionar els seus parametres a partir de I’analisi experimental i de la
determinaciod de I'autonomia. L'autonomia deixa de ser una variable per passa a ser el parametre
més important.

5.1.1 Autonomia
El primer pas abans de realitzar qualsevol calcul és determinar I'autonomia que interessa que
tingui la plataforma per realitzar les seves tasques.

Es important diferenciar també entre els dos possibles procediments que pot arribar a realitzar
la plataforma, ja sigui I’assaig de tota una parcel-la o escanejos puntuals d’una parcel-la. Aquesta
59



&
» U X Universitat de Lleida

Escola Politécnica Superior

primera pot durar fins a 75 minuts (1 hora i quart) mentre que la segona opcid pot durar entre
10-30 minuts aproximadament.

Agafant el cas més desfavorable (1 hora i quart) i aplicant un coeficient de seguretat per evitar
possibles deficiencies de bateria en un moment donat, es pot preveure una autonomia
aproximadament de 2 hores.

5.1.2 Eleccié de la bateria

Analogament al capitol 4, és important tenir en compte la profunditat de descarrega. Els dos
parametres importants que ens aporten els fabricants son la capacitat de subministrament (Ah)
i el voltatge (V).

Aixi doncs, les variables inicials establertes sén les seglients:

e Autonomia: 2 hores.
e Corrent nominal de I'inversor (l,), calculada a 'apartat 4.2.

A partir de les dues variables anteriors, es calcula la capacitat de la bateria (C).

Taula 22. Corrent nominals segons inversor

Element Vn (V) In (A) Aut. (h) | C,(Ah)
Inversor 24 V 24 92 2 185
Inversor 48 V 48 46 2 92

Al tractar-se de bateries de traccid no es recomana descarregar-la totalment a cada cicle de
descarrega, s’ha de procurar treballar al 80% de la capacitat de la bateria. Aquest fet incrementa
el nimero de cicles disponibles de carrega i descarrega (vida util), a més a més, manté la
capacitat durant més temps. Analogament al capitol 4, pel calcul de la bateria s’utilitza un DoD
(%) del 80%.

c
C2-go% = {Z (21)

Finalment, fa falta aplicar un factor de relacié entre les capacitats Csi C;, ja que els calculs
anteriors son les capacitats que es necessiten per 2 hores i, normalment, els fabricants indiquen
la capacitat de la bateria de traccié per 5 hores. Aquest factor és aproximadament del 70%
segons s’indica en [17].

C5f — C2—80% (22)

0,7

Aplicant les equacions 21 i 22 s’obtenen les seglients capacitats:
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Taula 23. Capacitats C, i Cs per la instal-lacio

Element Co.s0% (Ah) | Cs¢ (Ah)
Inversor 24 V 231 330
Inversor 48 V 115 165

Per assolir la poténcia minima de 2.195 W (extreta de la Taula 9) la capacitat de les bateries
hauria de ser aproximadament de 330 Ah si la tensié nominal de I'inversor és de 24 V o de 165
Ah si la tensidé nominal de l'inversor és de 48 V. Les bateries de Liti i les seves variants son les
gue ofereixen més prestacions pero, novament, el seu preu és molt elevat respecte les bateries
de Pb-Acid i per tant queden descartades.

Tots aquest calculs estan realitzats suposant que el pes de la plataforma és contant (630 kg) tot
i els canvis que es produeixen durant el dimensionament d’aquest capitol. Per tant, és necessari
realitzar una aproximacié de la capacitat calculada a la capacitat que necessitara el nou sistema
a partir de la relacio entre el pes de les dos situacions.

La Taula 24 mostra, aproximadament, el pes final de la plataforma automotriu un cop realitzat
el dimensionament. El pes de les bateries s’ha calculat a través d’un procés iteratiu considerant
diferents tipus de bateries:

Taula 24. Relacid dels elements a partir del pes (inversor de 48 V)

Element Pes (kg)
Plataforma 630,0
Elements afegits [+]
Inversor 36,0
Bateries 350,0
Elements eliminats [-]
Grup electrogen Honda GX240-GX390 -70,0
| PES TOTAL | 946,0 |

Aixi doncs, el factor comparatiu entre els dos sistemes és aproximadament de 1,50. Com que la
capacitat requerida per un pes inicial de 630kg és de 165 Ah, aplicant el factor s’obté una
capacitat final de 248 Ah.

A continuaci6 es llisten especificacions de diferents bateries adaptables a I'inversor 48 V i, per
tant, bateries amb capacitat (Cs) de 248 Ah.
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Taula 25. Estudi bateries per un sistema totalment eléctric AC amb un inversor de 48 V

Marca TROJAN NBA Sonnenschein
Model J305P-AC 4SGH240 GF06240V
Voltatge (V) 6,00 6,00 6,00
Capacitat (Ah) 271,00 240,00 240,00
Vida util (cicles) 1200,00 1200,00 1200,00
Longitud (mm) 295,00 246,00 312,00
Amplada (mm) 178,00 198,00 190,00
Altura (mm) 365,00 360,00 359,00
Pes (kg) 44,00 47,40 48,00
Preu (€) 281,93 302,97 337,22
Unitats (ud.) 8 8 8
Pestotal (kg) 352,00 379,20 384,00
Preutotal (€) 2.255,44 2.423,76 2.697,76

La solucid per aquest dimensionament amb un inversor de 48 V podria ser la bateria de la marca
TROJAN model J305P-AC (Annex 5), la qual compleix amb tots els requisits. A part de ser la que
més s’aproxima a la capacitat desitjada és la que millor preu presenta.

Fig. 49. Bateria TROJAN J305P-AC

Els calculs de la Taula 26 sén identics als de la Taula 24 perd en aquest cas utilitzant un inversor
de 24V, és a dir, es necessiten quatre bateries amb una capacitat i pes superiors al cas anterior.

La situacié el pes de les bateries també s’ha calculat a través d’un procés iteratiu considerant
diferents tipus de bateries:
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Taula 26. Relacié dels elements a partir del pes (inversor de 24 V)

Element Pes (kg)
Plataforma 630,0
Elements afegits [+]
Inversor 36,0
Bateries 580,0
Elements eliminats [-]
Grup electrogen Honda GX240-GX390 -70,0
PES TOTAL | 9460 |

Aixi doncs, el factor comparatiu entre els dos sistemes és aproximadament de 1,87. Com que la
capacitat requerida per un pes inicial de 630kg és de 330 Ah, aplicant el factor s’obté una
capacitat final de 616 Ah.

El pes aproximat de les bateries d’aquesta capacitat és d’uns 150 kg i tenen un cost proxim als
1.000€ cada una. Aquest fet provoca que el cost final dels sistema electric AC utilitzant un
inversor de 24V sigui més elevat que utilitzant un inversor de 48V i per aquest motiu, es descarta
aquesta opcio.

5.2 CRITERIS I ELECCIO DEL CARREGADOR

Com a l'apartat anterior, I'eleccid del carregador de la bateria queda restringida per la mateixa
bateria. Aquest apartat també necessita un carregador convencional per bateries industrials de
plom-acid. Analogament a I'apartat anterior, la connexio a la xarxa és indiferent. El carregador
hauria de ser recomanable per les bateries de 250 a 350 Ah (Cs).

El carregador escollit és el mateix que al capitol 4, és a dir, el de la marca Mastervolt,
concretament el model carregador Mass 48/25 (Annex 6).

El carregador escollit compleix tots aquests requeriments i té un cost de 549,00 €. El temps de
carrega es trobara sobre 10 hores, un temps elevat, pero cal recordar un altre cop que com més
lenta sigui la carrega més llarga sera la vida util de la bateria. A més a més, un carregador amb
una sortida de 48 V capag de fer una carrega de 50 Ah té n cost econOmic aproximat de més de
1.000€, evidentment, cost massa elevat.

5.3 RESULTATS
A continuacié es pot observar una taula resum dels diferents components escollits per la
instal-lacié del nou sistema AC:
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Taula 27. Elements del sistema AC

SISTEMA HiBRID INVERSOR 48 V
Elements Unitats | Pes (kg) | Preu (€)
Inversor SOLENER 1 36,00 3.069,79
TROJAN J305P-AC 4 352,20 | 2.255,44
Mastervolt Mass 48/25 1 - 549,00
TOTAL 388,20 | 5.874,23

A diferéncia del sistema hibrid, les bateries son molt costoses i pesades, per tant, aquest fet
provoca que aquesta opcid tingui un cost molt més elevat. Per altra banda, eliminar el grup
electrogen provoca una millora de soroll i contaminacié ambiental.
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6 ESTUDI DE L’ALIMENTACIO AMB UN SISTEMA FOTOVOLTAIC

En aquest apartat es realitza I'estudi del sistema que s’hauria d’instal-lar en cas de que les
bateries fossin alimentades amb un sistema fotovoltaic. D’aquesta manera no es dependria de
la xarxa i s’aprofitaria I'energia solar (energia renovable) i com a conseqliéncia un estalvi
economic a la llarga. Es realitzen, també, els calculs dels elements que formen aquest sistema i
es valora si la seva aplicacié es positiva o si no és viable.

Per realitzar I'estudi mitjanant un sistema fotovoltaic el primer parametre important a tenir en
compte és la capacitat (Ah) de la bateria que volem carregar.

En aquest apartat es realitzaran els calculs a partir dels valors del capitol 4, ja que es el sistema
instal-lat a la plataforma automotriu.

Taula 28. Bateria instal-lada

Marca TROJAN
Model 30XHS
Capacitat (Ah) 105
Tensio (V) 12

El seglient parametre d’estudi es el temps del que es disposa per realitza la carrega completa de
la bateria. Degut a que la utilitzacié de la plataforma mai sera durant 3 o 4 dies consecutius
suposarem, en principi, que minim es tindran 3 o 4 dies per poder-la carregar. El temps que es
necessita per carregar les bateries sén 16 hores sol pic?®, les quals s'escullen com a parametre de
disseny, per tal de carregar les bateries en uns 2,5 - 3 dies a l'estiu (situacié més favorable) ja
que a Lleida, un dia assolellat d'estiu pot tenir entre 6 i 7 hores sol pic aproximadament [7].

D’aquesta manera es pot determinar el corrent del carregador solar que es necessita, aquest
sera la capacitat de la bateria entre el temps de carrega.

105 Ah

= A
16 h 6,56

Corrent del carregador solar =

Apareixen péerdues d’eficiencia degudes a que les dades del fabricant sén estudis normalment a
2529C, el sol no sempre és perpendicular a les plaques, etc.

Aguestes perdues es tenen en compte mitjangant un factor de seguretat del 30%, per tant:
Corrent del carregador solar = 6,56A 1,3 =852 A

Per tant necessitarem un carregador solar que proporcioni més de 12 Vi un amperatge una mica
més elevat de 8,52 A. La tensid hauria d’estar entre 15 i 20 V perqué el regulador de carrega
solar pugui treballar amb aquesta tensid, injectant correctament a la bateria. La diferencia de

4 L'hora solar pic (HSP) és una unitat que mesura la irradiacié solar i es defineix com el temps en hores
d'una hipotética irradiacié solar constant de 1000 W/m?2. Una hora solar pic equival a 3.6 MJ/m? o, dit
d'una altra manera, 1 kWh/m?2.
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voltatge entre la bateria de 12 volts i el panell solar és I'anomenat “potencial”. Es com un
desnivell d'aigua perque corri un corrent. Si no hi ha desnivell, no hi ha potencial i no hi ha
corrent. Si el desnivell és massa pronunciat, I'aigua cau en cascada i és molt dificil aprofitar bé.
Seguint aquest simil, el potencial entre el panell solar i la bateria no pot ser excessiu, perque les
coses es compliquen. Un voltatge massa elevat en el panell solar converteix el potencial en
perillés, sobretot pel regulador de carrega, que no pot transformar i podria fer-se malbé.

Aix0 obliga a buscar un regulador de carrega solar especial, d'alta gamma, amb el conseglient
sobrecost.

Un cop introduides les variables principals es pot observar en I'esquema de la Fig. 50, mitjancant
un diagrama de blocs, els element que formarien aquest sistema fotovoltaic. Aquest sén: el
panell solar, el regulador i, finalment, la bateria.

Panell solar | o Regulador > Bateria

Fig. 50. Diagrama de blocs del sistema fotovoltaic

Com s’ha comentat al principi de I'apartat, la bateria ve definida pel capitol 4. Pel que fa als
possibles panells solar, a continuacio es poden observar uns quants models que compleixen els
requeriments esmentats anteriorment de corrent i voltatge.

Taula 29. Possibles panells solars

Marca ATERSA KYOCERA
Model A-150P KD140GH-2YU
Corrent punt poténcia maxima (A) 8,41 7,91
Tensio (V) 17,84 17,7

Pes (kg) 11,9 12,5
Area (m?) 0,97 1,00
Preu (€) 259,00 223,85

D’aquest models es pot extreure altres factors limitadors com sdn el pes i sobretot I'area que
ocupa el panell. En aquest cas el panell escollit podria ser de la marca ATERSA concretament el
model A-150P (Annex 7). A part de ser el més economic, I'eleccid es deu a I'area que aquest
ocupa, ja que 1 m? és excessiu tal i com esta constituida la plataforma. Els altre models, al
disposar de més corrent, carregarien abans la bateria, pero el seu preu és més elevat, pesen més
i les seves dimensions portarien problemes d’adaptacié a la plataforma automotriu.

El seglient element a comentar és el regulador, I'encarregat de controlar el corrent que circula
dels panells solars cap a la bateria per evitar danys i protegir la bateria.
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Taula 30. Regulador de tensio BLUE SOLAR

Marc BLUE SOLAR
Model SLR10V1224V
Tensio d'entrada (V) -
Tensioé Nominal (V) 12
Corrent d'entrada max. 10

Preu (€) 39,9

Aguest és un element molt barat i facil de trobar. Només s’ha de tenir en compte els limitadors
de corrent i de tensid. En aquest cas concret es podria instal-lar el regulador de la marca BLUE
SOLAR model SLR10V1224V (Annex 8), el qual compleix amb tots els requisits minims.
Obviament les dimensions i el pes d’aquest element sén negligibles.

6.1 RESULTATS
A continuacié es pot observar una taula resum dels diferents components escollits per la
instal-lacié del sistema electric fotovoltaic:

Taula 31. Elements del sistema fotovoltaic

SISTEMA HIBRID INVERSOR 24 V

Elements Unitats | Pes (kg) | Preu (€)
Inversor SOLENER 1 36,00 |3.069,79
Trojan 30XHS 2 60,00 394,46
Regulador de tensié BLUE SOLAR 1 0,35 39,90
Panell solar ARTESA model A-150P 1 11,90 259,00
TOTAL 108,25 |3.823,55

Els resultats d’aquest capitol semblen més favorablement economics que els del capitol 4 degut
a que la instal-lacié del panell solar i el regulador de tensié és més economic que el carregador
de bateries.

Com avantatge principal respecte als altres sistemes presentats aquest sistema permet carregar
les bateries mentre la plataforma esta en ple funcionament gracies al grup electrogen. Esmentar
que I'Gnic problema a estudiar d’aquest sistema, tot i que no és objecte d’aquest projecte, és
com es muntaria el panell solar a la plataforma per aconseguir I'angle corresponent segons
I’hora del dia, ja que si esta en una posicio fixa no s’aprofitaran les hores pic esmentades.

Aquest apartat mostra com per una bateria que dona una autonomia d’uns 20 minuts
aproximadament es necessitaria instal-lar a la plataforma automotriu una placa fotovoltaica
aproximadament d’1 m2. La conclusid que es pot extreure és que si el seglient pas consistis amb
realitzar I'estudi del sistema fotovoltaic eliminant el grup electrogen es trobaria que la bateria
necessaria és aproximadament de 280 Ah, demandant un corrent de carrega de 17,5 A.
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En definitiva, si a més a més s’aplica el coeficient del 30% de seguretat, finalment és necessita
un corrent de carrega de 22,75 A. Aquesta intensitat de carrega provocaria que el sistema
necessites més d’un panell i provocaria que la plataforma automotriu no pogués assumir la
dimensié de la instal-lacid.
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7 CONCLUSIONS

Aguest capitol vol il-lustrar d’'una manera breu les diferents conclusions extretes per cadascun
dels sistemes treballats i dimensionats durant el treball.

El sistema hibrid té I'avantatge que en cas de que les bateries no funcionin correctament o per
gualsevol circumstancia aquestes no puguin realitzar les seves funcions la plataforma pot
treballar amb el grup electrogen, fet que permetria finalitzar la tasca que els operaris realitzessin
en aquell moment. El fet de no eliminar el grup electrogen provoca que els problemes de
contaminacid i soroll només es disminueixin, pero en cap cas son eliminats.

Com és pot observar a la Taula 21 és un sistema amb un cost superior als 4.000€. Es tracta d’un
cost elevat tenint en compte que en el sistema hibrid no s’elimina el grup electrogen. Aquest fet
és degut a 'elevat preu de I'inversor trifasic, superior als 3.000€.

Pel que fa a I'augment de pes, aquest és inferior a 100 kg, fet que és important degut a que no
és un augment excessiu i que el pes final de la plataforma seria aproximadament de 726 kg. Es
a dir, no superaria els 750 kg i, per tant, podria ser transportada amb remolc arrastrat per un
automobil conduit per qualsevol persona amb permis de conduir convencional (B).

El sistema totalment eléctric amb motors de corrent altern té com a principal avantatge que el
grup electrogen és eliminat, fet que provoca millores de contaminacié al medi ambient i una
reduccio del soroll considerable.

Els punts negatius apareixen a la Taula 26 on es pot observar com el seu cost (aproximadament
6.000€) és substancialment més elevat que el del sistema hibrid. Aix0 és degut a la major
capacitat (Ah) que necessiten les bateries en comparacié amb el sistema hibrid, provocant un
sobrecost de les mateixes.

Com a conclusié del paragraf anterior es pot extreure que el sobredimensionat de les bateries
provocaria que el pes de la plataforma augmentés fins a 950 kg, fet que implicaria problemes de
transport (al superar els 750 kg es necessitaria transport especial).

Finalment, esmentar el sistema de traccié electric amb plaques fotovoltaiques, les quals, tal i
com es pot observar al capitol 6 son optimes per treballar com a sistema hibrid, ja que les
dimensions i pes del sistema sén acceptables per la plataforma.

En el cas de que la idea fos realitzar I'alimentacié mitjangant un sistema fotovoltaic quan es parla
d’un sistema de traccid totalment eléctric de la plataforma automotriu es podria observar que
les bateries necessaries serien les del capitol 5, és a dir, amb capacitats quatre vegades més
grans i per tant parlariem d’un corrent del carregador solar molt gran, la qual cosa implicaria un
conjunt de panells solars de dimensions molt elevades. La seva instal-lacié a la plataforma es
totalment inviable per temes d’estructura, pes i muntatge.

Per finalitzar m’agradaria indicar quins son els treballs futurs que crec que s’haurien de fer a
partir d’aqui amb la plataforma. Al tractar-se d’un treball docent el factor econdmic és molt
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important i per tant crec que s’hauria de portar a terme el muntatge del sistema hibrid degut a
que el sistema totalment eléctric d’alterna te un sobrecost de 2.000€.

També seria interessant que per futures plataformes, s’estudiés la possibilitat d’utilitzar motors
de continua. D’entrada, aquesta solucié presenta |'avantatge de no requerir inversors, lo qual
suposa un estalvi economic significatiu.

Aguest punt no s’ha realitzat en aquest treball perque els motors AC, variador de freqliéncia i
software de control corresponent estan comprats, instal-lats i amb plena funcionalitat i, per tant,
no era raonable prescindir d’aquest elements.

Finalment, en futurs dissenys també caldria millor el xassis de la plataforma, donat que
actualment la seva estructura esta sobredimensionada i presenta un pes excessiu per les
funcions que ha de realitzar. Una reduccid de pes implicaria menors requeriments en la poténcia
demanada i, per tant, s’abaratirien el conjunt de components (motors, bateries, etc.) dels
sistema de traccio.
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Annex 1. Manual Variador de freqiiéncia SD250

e Com buscar una funcidé (F, H o |) i variar el seu funcionament:

- En FO, presionar la fecla @ una vez.

- 8e muestra el nimero del parametro de F1, *1".
- Incrementar el valor a “8" presionando la tecla arriba (A).

- Cuando est seleccionado el 87, presionar la tecla izquierda
() una vez.

- EI"0" se activa.
- Seleccionar el valor “2” presionando la tecla arriba (&)

- Se visualiza "28" en el display.
- Presionar la fecla @ una vez.

- Aparece el parametro nimero 28 (F28) en el display.
- Presionar la tecla Iﬂ una vez para comprobar el valor
actual.

- El valor aclual es "2°.
- Incrementar el valor a “5” usando la tecla arriba (A).

- Presionar la tecla Iﬂ

- El nimero del parametro aparecera a confinuacion. El
cambio del valor del parametro se ha completado.

- Presionar la tecla izquierda () o derecha () hasta llegar
al primer parametro del grupo.

w

10

- Desplazamiento al primer parametro del grupo Funcion 1

completado.
Resum de les funcions mes utils.
Parametre Descripcid Rang Valor per defecte Funcié

F21  |Freqiéncia maxima 40.00 - 400 Hz 50.00 Hz Ajust valor maxim de la frequéncia de

sortida.
L Ajust freq. a la qual el variador comengara

F23 Freqgliencia arrancada 0.10-10Hz 0.50 Hz . ., . S .
aplicar tensié de sortida. Limit inferior.
Ajust valor limit superior de freq. No pot

F25 Limit sup. de freqliéncia 0.00 - 400 Hz 50.00 Hz estar per damunt de la freqliéncia
maxima.
Ajust valor limit inferior de freqliéncia. No

F26  |Limitinf. de freqiiéncia 0.10 - 400 Hz 0.50 Hz pot ser inferior a la freqUiencia de Limit
superior ni tampoc a la Freqliéncia
arrancada.

F39 Ajust tensié de sortida 40-110% 100% Ajust valor de tensié de sortida

H30 Ajust poténcia motor 0.2-7.5kw * Ex: 5.5s6n 5.5 kW

H31 Ajust numero de pols 02-12 4 Ajust nimero de pols (rPM)

H32 Ajust lliscament del motor 0-10Hz * -

H33 Corrent nominal del motor 0.5-50A * Introduir valor corrent nominal del motor.
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- En “0.0", presionar repetidamente la tecla arriba (A) o abajo
(') hasta que aparezca en el display ‘CUr".

- La monitorizacion de la salida de corriente se muestra en este

parametro.

- Presionar la tecla E una vez para visualizar la corriente.

- La salida de corriente actual es 5A.

3 -Presionarlatedaﬂunavezparavoweralnombredel
parametro.
- Retomo al para de in de la salida de
corriente.

4

Nota: Otros parametros del grupo Variador tales como ‘dCL = Corriente DC Link del
variador’ o 'vOL =» Tension de salida del variador’ pueden ser monitorizados de la misma

forma.

Parametres que permet observar el variador.

. N Val .,
Parametre Descripcio Rang ator per Funcio
defecte
Indica la freqiiéncia a la que treballa el
0.00 Freq. de referencia 0-400 Hz 0.00 Hz variador. La funcié "F21" marca el valor de
freqliéncia maxima.
ACC Temps acceleracié 0-6000seg |Aquest parametre ajusta el temps
dEC Temps desceleracio 0-6000seg |d'acel/descel.
Mode d'ajustar Ia Per poder ajust:c\r la freq[]é\ncia a partir del
Frq oy 0-8 0 teclat el valor d'aquest parametre ha de ser
freqliéncia
Oo 1.
Stl Freqléncia multi pas 1 0-400 Hz 10.00 Hz Parametre per memoritzar diferents
St2 Freqléncia multi pas 2 0-400 Hz 20.00 Hz frequencies de pas, per exemple, per poder
L It aconseguir utilitzar una botonera com en el
St3 Frequencia multi pas 3 0-400 Hz 30.00 Hz cas de la plataforma.
CUr Corrent de sortida - - Mostra la corrent de sortida [A].
Mostra les RPM del motor (atencié amb la
rPM RPM del motor - - programacio del variador respecte numero
de pols).
vOL o vOL .l . :
L'usuari tria quin dels tres La funcié "H73" deixa seleccionar el
Por R Por vOL N .
parametres vol veure. parametre que més interessa.
tOr tOr
nOn Visualitzacid dels errors - - MosEr\a p‘er pantalla els tipo .de fallo Ia
freqliencia de treball quan s'ha produit.
. . . Ajustar el sentit de gir, on "F" indi
drC Seleccié del sentit de gir. F, r F Jus ar'e" s"en 't de glr, on indica cap en
davanti"r" cap a darrera.
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Annex 2. Inversor SOLENER 24V / 400 — 4.000 W

Inversor Senoidal Trifasico
Monofasico 230V + Trifasico 400V ISC 4000 24V

Nos complace presentarle la nueva gama de inversores Solener, los cuales tienen la
particularidad de que ademads de ser Inversores de onda pura monofdasicos ahora también tienen
una salida trifasica, lo cual da una amplitud para sistemas trifasicos, ya sea para un motor, una
bomba o para cualquier otro tipo de aplicacién.

DATOS TECNICOS

Tension de salida monofasica 230V
Tension de salida trifasica 400V,
Frecuencia de salida monofasica 60Hz
Frecuencia de salida trifasica 50Hz
Variacidn de frecuencia de salida <0.1%
Variacidn de tension de salida <5%
Tension minima de entrada 6Vhom
Tension maxima de entrada 3Vhom
Rendimiento 85-97%
Rendimiento con carga nominal >85%
Autoconsumo (en busqueda) <120mA
Distorsién armdnica <5%

DATOS CONCRETOS DEL MODELO

Potencia nominal (W) 4000
Tension nominal (V) 24/48
Tension en monofasico 230
Tension en trifasico 400
Sobrecarga 3 (W) 7000
Sobrecarga 50 (W) 6000
Sobrecarga 6 (W) 4320
Longitud(mm) 535
Altura(mm) 178
Anchura(mm) 285
Peso neto(kg) 36
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Annex 3. Bateria TROJAN 30XHS

Troian 30XHS DATA SHEET

BATTERY COMPANY

MODEL: 30XHS with POD vent
VOLTAGE: 12

DIMENSIONS: Inches (mm)

BATTERY: Flooded/wet lead-acid battery
COLOR: Maroon (case/cover)
MATERIAL: Polypropylene

WATERING SYSTEM: N/A

PRODUCT SPECIFICATIONS

12 VOLT DEEP CYCLE BATTERY - with T2 TECHNOLOGY™

304 30KHS ns 57 105 120 130 )L | B | 57,89 1400355) 67307 1007 (56) 6600
A The nambor of 2 tattery Gn colver ged at stant mte 3t 80°F (277°0) and maintain 3 voltage abowe 1.75 Viceil Cipadtios 2o basad on pask porformance.
B The amount of amp-hours [AH) 2 battary can ats 1382 3t B0F (277°C) %or the 20-Howr and 100-Howr rates and 85°F (30°0) for the 5-Howr @ito and maintain 2 voltage above

175 Vi, Capacities are based on peak performanca.
C Dimensions arm basod on nominad size. Dimansions may vary depending on type of handia of tarminal.
D. Dimensions taken from bottom of the tattery to the Righest point on tha battary. Helghts may vary depending on Hype of taeminal
E Terminal Images e reprsentative onty.
Trojan's battary testing procades adhers to both BO and EC tost standands.

TERMINAL CONFIGURATIONS

Terminal Height Inches {mm)

—
1.70(43)
CHARGING INSTRUCTIONS oo ik
AR RVOLTA i o o 100-120(11-14)
Boir
System Voltage &V v 24V 38V 48v 318"
Absorption Charge 740 148 206 444 59.2
Terminal Height Inches {mm)
Float Charge 6.60 132 264 396 528 1.10(28)
Targue Values in-b (Nm)
Equalize Charge 7.75 155 310 465 620 u 95-105(10.7-11.9)
Bolt
Do not install or charge batteries in a sealed or non-ventilated compartment. Constant 516"
under or overcharging will damage the battery and shorten its life as with any battery.
Terminaf Height Inches {mm)
8321
CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION u Torgue Values in-b (Nem)
028 VPC for every 10°F (5.55°C) above or below 77°F (25°C) (add .028 VPC for every 50-70(6-8)
10°F (5.55°C) below 77°F and subtract 028 VPC for every 10°C above 77°F).
Terminal Height Inches {mm)
.95 (24)
OPERATIONAL DATA ! Targque Values in-b (Nen)
95-105(11-12)
Operating Temperature Self Discharge . ‘, P
4°F to 113°F (-20°C to +45°C). At temperatures F 2 5/16-18
below 32°F (0°C) maintain a state of charge :t 15%::&7 m:: depen:':ng o
greater than 60%. s .

Page 1 0f2
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30XHS DATA SHEET

BATTERY DIMENSIONS (shown with WNT)

sal
Helght
Lelngth
TROJAN 30XHS PERFORMANCE PERCENT CAPACITY VS.TEMPERATURE
3:; Estimation Purposes Only 0 / o
E: 0 \ w n
£ T o ™ g
i _J: w0 “'/ " ;
é ° E m /r/ 1 E
. v .
" Time [m n'.l.m o - - F-\'-:::Tnl. of -‘.:ln“jblr :..::aj.'ﬁh' o o
TROJAN BATTERY
COMPANY WITH
QUALITY SYSTEM
CERTIFIED BY DNV
RS0 90012008 m

#,Lr- - Trojan batteries are a\.'al'lablg worldwide throl._Jghijan's I'n_-'Iaster Di_strit_:utur Nn_atwurk.
Trulan We offer outstanding technical support, provided by full-time application engineers.
* For a Trojan Master Distributor near you,
Clean energy for life. call 800.423.6569 or + 1.562.236.3000 or visit www.trojanbattery.com
12380 Clark Street, Santa Fe Springs, CA 90670 - USA

BATTERY COMPANY

02014 Trojan Bettery Coemmarry. Allnghts arserend Tojen Batery Cormpary b ot bable for damagen tha s e From any informsticn peovded n o omeed rom thi
weblicaticn, sder ey ciscamtance. Tojes Betiery Compary msrve e right o mehe sdistments io this peblication st amy fime, without notiom or obligation Page 2of2
Fleuner chech e Trojan Batiery webndr jawei ejanflatiery oo | ot b e up io-cisie nformation,
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Annex 4. Carregador de bateria MASTERVOLT — CHARGEMASTER 24/20-3

Especificaciones generales

Tension de salida nom.

Corriente de carga total

Numero de salidas para baterias
Salida auxiliar de corriente de carga
Tercera salida de corriente de carga
Gama de la capacidad de la bateria
Tension de entrada nominal
Conexion CA

Suministra alimentacion al sistema sin bateria
Pantalla/lectura

Dimensiones, alxanxpr

24V

30A

3

30A

30A

60-300 Ah

120/230 V (90-265 V), 50/60 Hz
regleta de conexiones
si

pantalla LED
291x210x131 mm

11,5 x 8,3 x 5,2 pulgadas

Peso 4kg
8.8 libras
Fijacion mas soporte de montaje o 4 tornillos para instalacién en paredes o para

instalacion en suelo
Certificados CE, ABYC A-31, SAE J1171/1SO8846 ignition protected

Especificaciones técnicas

Caracteristicas de carga IUoUo, automatica de 3-atapas+ para baterias de gel/AGMhomedasi|on

de Litio
Tensian de carga Masiva EAY
Tensian de canga Absorcidn 285V
Tiampo de Absorzicn 4 haurs
Tensian de carga Flotante (balerias himedas) B85
Tensian de canga Flotante {(baterias de gellAGM) STE W
Compensacicn térmica B0 M e

A3 myl R
Compensacicn de tensicn autamiatico
Consumo de energia (ada CC) < 2 5mA
Consumo a plena carga (230 CA) a5 W
Funcidn de control de corrients s, thraugh MasterBus
Cantral de fastar de polencia = 0,98

Ranga ce temperatura (temp. ambiente) 25 °C a 80 "G reducelan = 40 70

-13a 140°F
Refrigeracion sistemna vario fan
Mivel sonor =32dBAatim
Grado de prateccion P23
Proteccicnes sobretemnperatura, sobrecarga, cortocircuito, bateria alta, bateria baja
Compstible can MasterSus sl

Alarma GSIGC si, madiarta Multipurpose Contact Cutput {erticulo n® 77030500}
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Annex 5. Bateria TROJAN J305P-AC

Trojan. b Ty

SIGNATURE LINE

MODEL: J305P-AC with Bayonet Cap

DIMENSIONS:

BATTERY:

COLOR:

MATERIAL:

inches {mm)
Flooded/wet lead-acid battery
Maroon (case/cover)

Polypropylene

PRODUCT SPECIFICATIONS

CAPSCITY * Amp-Hours L DIMENSKINS P Inches
LS i v TERMAL i WG
GROUP | TVEE VOLTAGE e
SOE M| S | WA | N | A TRH | T0Hr | 1004r Trpe g

L) BUSpaC | 205 m ELC

L]

CHARGING INSTRUCTIONS

CHARGER VOLTAGE SETTINGS (AT 77°F/25°C)
Voltage per cell

Absorption change

235245

Flogt charge

220

Equalize charge

258

Do not install or charge batteries ina sealed or non-ventilated compartment. Constant under or
owvercharging will damage the battery and shorten its life as with any battery.

HAutomotive Post & Stud Terminal

Terminai Heightinches fmm)
29032 (200
Torqgue Walves in-fb [Mm)
Bok: 95 - 105(11-12)
AP S0-T0(6-8)
ST1120-180 (14-20)
Bost Sz

OPERATIONAL DATA
Operating Temperature Specific Gravity
-4°F to 113°F (-20°C to +45°C). At The specific gravity at
ternperatures below 32°F (0FC) 100% state-of-charge is
maintain a state of change greater 1.280
than &0%.

CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION
To theVeoltage Reading — Subtract 00005 volt per cell {VPC) for every 1°C above 25°Cor add 01005 volt per cell for every 1°C below 25°C

EXPECTED LIFEVS.TEMPERATURE

Chemical reactions internal to the battery are driven by woltage and temperature. The higher the battery termperatune, the faster chemical reactions will
ocour. While higher temperatures can provide improved discharge performance the increased rate of chemical reactions will result in a coresponding loss of
battery lifie. &s a rule of thumb, for every 10°C increase in temperature the reaction rate doubles. Thus, a month of operation at 35°Cis equivalent in battery
life to two rmonths at 25°C. Heat is an enemy of all lead add batteries, FLA AGM and gel alike and even small increases in temperature will have a major
influence on battery life.

&. The amount of amp-hawrs [AH] a batbary can delvarwhen dischanged 2 3 constant rabe 2t 77°F [35°0) and maintain a vokage abova 1.75 Wicsll Capacities s basedon peak performanca.
E. Dimeretore ara bassd on nomiral skea. CImeredors may vary dapanding on typa of kandk or tanminal,

. Dimereions taken from bottom of the baktery toths highest point.on tha battary, Helghts may vary dspanding on typs of tamminal.

O Terminal Imagas are rapresamtat s anly.

Trajan's Exttery tasting proceduras sdhara to both B3 and IEC taststandands.

w  Aeddticral Tarn raly bl bl

Made in the USA
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J305P-ACDATA SHEET

for Renewable Energy and Backup Power Applications

SIGNATURE LINE
BATTERY DIMENSIONS (shown with DT)

- L []
NZINA =l AN
1 | 345
DN e N
! 7
[t 78y
Length Width
TROJAN J305P-AC PERFORMAMCE PERCENT CAPACITY VS. TEMPERATURE
1000 140 &0
120 50
_ ™ Estimation Purpioses Only 100 | / e
E-lm ._ 20 ] .
S h gl g
5 ‘:: 40 ] "/ h ?
5 - :
2w fu r/ Zn £
& o] // -
N 20 ] ¥ -30
\ ]
1 -40 40
10 100 il 10000 100000 L % e &% B 00% 130%
Time (min} Percent of Available Capacity

TYPICAL CYCLE LIFE IN A STATIONARY APPLICATION

Num barofCye ks

5o —

% i 4% % 6% T B W 100%
Depih-of-MMscharge

Trojan batteries are available worldwide.
pn W offer outstanding technical support, provided by full-time application angineers.
call 800.423.6569 or + 1.562.236.2000 or visit www.trojanbatteryRE.com

12380 Clark Street, Santa Fe Springs, CA 20670 - USA or email re@trojanbattery.com

BATTERY COMPAMY

Clean energy for life.

nmulnpuwr\-cmnlnghu e Cormpany ot that rry resust o sy imiosmation peowided n o omitted bom thin
-dqmd-mﬂmmhnj-u-umc:mn-r-u-m-inngh|pnduqum|tnohmuubntm|mmhmm&nmnh_‘nm Page 2of2
Piazan check the Trofan Eatbary webs e feww. trofanbatieny.oom) for the most eo-fo-dats information.

80

ALLATR + ST WL



Universitat de Lleida

<+
,\lj/l Escola Politécnica Superior

Annex 6. Carregador de bateria MASTERVOLT — MASS 48/25

Especificaciones generales

Tensidn de salida naom.

48 W
Carrienta de cargs total 25 A
Momera de salidas para balerias 1
Gama de la capacidad de la bateria 100-500 Ah
Tensicn de enfrada nominal 230 (180-285 V), 5060 Hz
Summistra alimentacién al sistema sin bateria &
Pentzllallaciura pantala LED

Dirnensiones, alkanwor
Peso

Cartificados

Especificaciones técnicas

Caracteristicas de canga

4200318130 mm

16,5125 % 5,1 pulgadas

46 ka

10,1 lioras

CE, E-mark, ABYC A-21. RRR, RS

IUolla, avtomética de 3-etapas+ para baterias de gel'AGMbumedas'|dn

de Litic
Tensidn de carga Masiva 5TV
Tensidn de carge Absorcidn 57
Tiampo de Ansancidn 4 haurs
Tensian de carga Flotanie (baterizs himedas) 53V
Tensian de carga Flaotante (balerias de gellAGM) 52
Comaensacicn térmica 120 m\y C
B myi °F
Compensacien de tensicn compensacian de la caida de tensién en cables CC de hasta 3 W
Cansumc de energia lada CC) <1 mi
Consumo a plena carga (230 CA) 1800 W
Cantral de factor de potencia = 0.85
Fanga ce temperatura (temp. ambienta) -2R°C 10 80 TC reduceidn = 4570
-13a 176 °F
Refrigeracion sisterna vario fan
Mivel sonon <45dBA a1 m
Grado de proteccion P23
Protecciones sobretemperatura, sobvecarga, cortocircuite, bateria alta, bateria baja
Campatble con MasterBus 5
Alarma CSICC integrada en 2l cargadar ce baterias estandar
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Annex 7. Modul fotovoltaic ARTESA A-150P

Modulos fotovoltaicos ate Fsa

para el manana grupo elecnor

Modulo fotovoltaico
€ A-140P / A-150P

— CERTIFICADOS

10

aios de
garantia

RECICLABLE

Culdado del
medioambiente.
’ Modulas recich bies

Adheridos a PV Cycle

LARGA DURACION
Gamantizada la Potencla
. esalida: 25afos
v 10 afias, lbrede
defectos de fabnicacon.
SERVICIO

Servicio integral.
. posiosadran

SISTEMA HOOK™

Montaje rapido
ysencilio.
Sstemade

Flacin Hook™,

Mnimo mantenimento

ROBUSTEZ

G

Los médulos de ATERSA estan disefiados y construidos teniendo presente

su larga vida Gtil. Por este motivo ATERSA cuida de forma especial la FIABILIDAD

elecclén de todos y cada uno de los componentes que Incorporan, xcolants respuests
haciéndoles pasar por multiples y rigurosos controles de calidad, tanto @ =J“1;{;=j;:;°=‘5"» byja
antes, como en la propla produccién, para garantizar una altisima Garantzada por su

2 T |ooioga gstaima
eficiencia y durabilidad.

Los mas de 30 afios que llevamos en el sector, nos hace acumular una RESISTENCIA
experiencia que volcamos en todos los productos que fabricamos. Resistenca a cargas

{ A L N de viento de 2400 Pa y
Asi mismo, la Instalacién de los mddulos se facilita mediante el uso de . hasts 5300 Pa de nieve.

diferentes sistemas diseflados por ATERSA, que nos diferencian

claramente de los prod uctos estandar del mercado.
PFara und Nbrmacidn mds detaibdy
de ks téminos de b garanta,
consJute: www.atersa.com

82



Universitat de Lleida

<+
’\lj/‘ Escola Politécnica Superior

L W

Camacteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 250CE20C y AM 1,5)*

A-140P CUBNA T [ Z50C iy Lkinm )
Potencls Nominal (5% ) iad w el
Eficlencia del médulo 14, 39% :: |
Corriente Punto de Maxima Fotenda [Imp) 78 A L
o
Tensitn Punto de Maxima Potencla (Wmp) 17,54 W a0
Corriente en Cortociroulto (Isc) 8424 =
CT ]
Tensiin de Circulto Ablerto (Vo) 230V 1w
e
Pardmetros témicos ! w50
Coefldents de Temperatura de Tsc (a) 0,04% fo¢ *
Coefidente de Temperatura de Voo () -0,32% /oC
us
Coefldente de Temperatura de P (1) -0,43% joC man | B
o
Caracteristicas fisicas B -
Démensiones (mm £ 2mm) 14 Mol S35 o
um
Pesm (kg) 118 -
Area (m7') 087 § e
ey -
Tipo de céiula Policristaling 1 56x] Shmm (5 pulgadas) i ™
Células en serie 36 (4x3) LT
R
Cristal delantero Cristal templado wktra clara de 3, 2mm Temsiden i)
LA TN [a TR )
Marco Mleackin de aluminio pintado en poliésimr -
Caja de conexdones / Opconal QUAD PS4/ QUAD [PES =
Cables - -
rm
Conectores = s
um
Rango de funcionamiento .
Temperatura -40 5C a +85 5C i =
1w
Mirdma Tension del Sistema / Protecd dn 1000 V J CLASS 11 i 5=
Carga Mixima viento 2400 Pa (130 km/h) qm'm-."h&. 08 9549 =-=5F
Carga Mixima Miewe 5400 Fa (551 kg/fm’)
® s firw cora aldctr i e S ST MOCT: 474390 = M _ et Irarsa (R} 25,00

T rn cin s Madicda FTC: 2 P (Fmg | 210 (e, oo, Img, gl

AT (3 53440,00 -
GL8a3 (34,T7a0, 0 -

enppeeR—
|
AW
Mizan ol

sl de Widrio Temnplado

EXB-Winiin Aoetato [EVA)

L ATAZ (RL L8N,

]

Eti-vinllo-Areato (EVA)

Caja de Conexfones 54
fomin CRoos ci prOteEhdn

#1682 (16 ARSI

WISTA G ERICA COMSTRUCCKIN PasEL

ESTA P T

1

T Lrss cit s o b o e et clocusrmanbacin @i e s o o cifceci n s o io @ i

151 153 988 44 v
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Annex 8. Regulador de tensié BLUE SOLAR —SLR10V1224V

Blue solar 12/24 PWM 10 A
Regulador de carga solar de 10 amperios para sistemas de baterias de 12 y 24 voltios.

Reconoce de forma automatica el voltaje de la bateria de 12 6 24V. Indicadores LED del estado
de carga.

e Controlador PWM (modulacién por ancho de pulsos) econémico.

e Sensor de temperatura interno.

e Carga de las baterias de tres etapas (inicial, absorcién y flotacion).

e Protegido contra sobrecorriente.

e Protegido contra cortocircuitos.

e Protegido contra la conexion inversa de los paneles solares y/o de la bateria.
e Desconexidén de la salida de carga por baja tensidn.

e Voltaje maximo de entrada 28/55V.

BlueSolar 12/24-5
BlueSolar 12/24-10

BlueSolar
BlueSolar 12/24-20

Tensién de la bateria AutoSelect de 12/24V
Corriente de carga nominal 5/10/20A
Seguimineto MPPT No
Salida de la segunda bateria No
Desconexidén automatica de la carga Si (carga maxima 10/10/20A)
Tension solar maxima 28/55V
Autoconsumo 6mA
Valores predeterminados
Carga de absorcidn 14,4V 28,8V
Carga de flotacién 13,7V 27,4V
Carga de ecualizacién n.d.
Desconexion de sobrecarga n.d.
Recuperacién de sobrecarga n.d.
Desconexion de carga por baja tension 11,1V 22,2V
Reconexion de carga por baja tension 12,6V 25,2V
Carcasa y medio ambiente
Sensor de temperatura de la bateria Si (sensor interno)
Compensacion de temperatura -30mV/eC | -60mV/2C
Temperatura de funcionamiento -352C a +55 2C (carga completa)
Refrigeracion Conveccién natural
Humedad (sin condensacion): Max. 95%
Clase de proteccién 1P20
Tamafio de los terminales 6mm2 / AWG10
Peso 160/160/180 gr
70x133x34 mm
Dimensiones (al x an x p) 70x133x34 mm
76x153x37 mm
Montaje Montaje vertical de pared (Sélo interiores)
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