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RESUMEN

Hoy en dia existen un gran nimero de aplicaciones en las que se puede integrar la energia
fotovoltaica. Cuando esta se produce en vehiculos se denomina VIVP (por las siglas en inglés
de Vehicle Integrated Photovoltaics).

Aunque surgidé a comienzos de la década de 1950, el resurgimiento con fuerza en esta década
de los VIPV se produce por la mejora de la tecnologia fotovoltaica y por las politicas
medioambientales llevadas a cabo por diversos gobiernos e instituciones con el fin de reducir
las emisiones de CO..

Aun persisten incégnitas en la VIPV debido a la necesidad de estimar cuan efectiva es la
fotovoltaica a bordo, las estimaciones de reduccién de CO; asi como otras problematicas de
funcionamiento que se pueden producir durante la vida util del propio vehiculo a los cuales los
madulos tradicionales no se han enfrentado. Este trabajo pretende realizar una revisién del
estado de la técnica del VIPV, con una cierta perspectiva histérica sobre el mismo.

ABSTRACT

Nowadays, there are a wide number of applications in which photovoltaics can be integrated.
When it is produced on vehicles, it is called VIVP (Vehicle Integrated Photovoltaics).

Although it emerged in the early 1950s, the strong resurgence of VIVP in this decade is due to
the improvement of photovoltaic technology and the environmental policies pursued by
various governments and institutions to reduce CO; emissions.

There are still unknowns in VIPV due to the need to estimate how effective on-board
photovoltaics are, estimates of CO, reduction as well as other operational issues that may
occur during the lifetime of the vehicle itself that traditional modules have not faced. This
work aims to provide a review of the state of the art of VIPV, with some historical perspective
on it.
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1 OBJETO

El presente Trabajo Fin De Master tiene como objetivo dar a conocer la integracion
fotovoltaica en los vehiculos, lo cual se conoce como VIPV (por las siglas en inglés de Vehicle
Integrated Photovoltaics) que esta empezando a ser comun debido al desarrollo de la
tecnologia fotovoltaica, especialmente por el aumento de la eficiencia de las células, nuevos
materiales y la integracién de estas en distintos ambitos, asi como el aumento de la
consciencia medioambiental de la mayoria de la poblacién.

En este trabajo se realizara una revision bibliografia del estado del arte; sus ventajas y
desventajas, normativa aplicable, pasado, presente y futuro.

2 INTRODUCCION

El sector del automoévil se ha desarrollado y prosperado gracias a una fuente de energia
abundante y barata, el petrdleo. Durante mds de un siglo, su dominio ha sido indiscutible y
durante décadas la mejoria tecnologia se hizo sin tener en cuenta las cuestiones
medioambientales.

Tras la crisis del petréleo y de la atestiguacién de que esta fuente de energia es finita, se
produjo una mejora las prestaciones de los vehiculos térmicos; reduccion del consumo y
emisiones, asi como el resurgimiento de otras tecnologias motrices anteriormente desechadas.
Desde entonces la industria del automdévil ha invertido en el desarrollo de nuevos motores
menos contaminantes, en la hibridacidn, la electrificacién, asi como otras fuentes energéticas
como pueden ser los combustibles sintéticos e el hidrogeno.

Para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de los automdviles, se han puesto
en marcha en paises de todo el mundo iniciativas encaminadas a un rdpido despliegue de los
vehiculos eléctricos (VE) y vehiculos hibridos eléctricos (HEV). Sin embargo, a menos que se

pueda suministrar energia limpia obtenida de fuentes de energia renovables, estos vehiculos
tendran un efecto limitado en la reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Es por ello por lo que la electromovilidad es uno de los principales pilares de los esfuerzos
mundiales de descarbonizacién. Cada vez hay mas vehiculos eléctricos disponibles en todo el
mundo y cada vez son mas competitivos, gracias a la continua reducciéon del coste de las
baterias (International Energy Agency, 2022). Los VE podrian dominar pronto los mercados de
turismos y de furgonetas de reparto ligeras en Europa. En cuanto a las energias renovables, la
fotovoltaica se encuentra entre las tecnologias de generacion de electricidad mas rentables y
ha sido la fuente de generacion de energia que mas ha crecido en los ultimos afios.
(International Energy Agency, 2022)

Dentro de los vehiculos eléctricos puros o hibridos podemos encontrarnos con la tipologia de
vehiculos en la que se centra este trabajo, los vehiculos con fotovoltaica integrada. El
desarrollo del VIPV resultara crucial para reducir las emisiones de CO,. Ademas, estos pueden
servir como infraestructura de energia limpia, que es esencial para lograr una sociedad
descarbonizada. Aunque los vehiculos eléctricos, los vehiculos con pila de combustible y los
vehiculos eléctricos hibrido tienen la ventaja de que las emisiones de CO, son menores que las
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de los vehiculos con motor de combustidn interna es necesaria una mayor reduccion de las
emisiones de CO; para lograr una sociedad neutra en carbono. Se espera que la integracién de
modulos fotovoltaicos en los vehiculos sea una forma eficaz de reducir las emisiones de CO,.

2015

2025

2040 2 Billion

Fig. 1 Estimacion del crecimiento de coches en el mundo. (Lightyear, 2022)

Para ello se instalan mdédulos fotovoltaicos en el techo del vehiculo cubriendo una parte de la
demanda energética mediante energia solar. Esto es debido a la situacién del techo, que es el
mejor lugar de la carroceria del vehiculo para colocar paneles fotovoltaicos debido a que otros
lugares como puertas y capé tienen menos luz solar disponible de media anual y requisitos
mecanicos mas estrictos. Estas dificultades (planitud, falta de normativa, requerimientos
mecdanicos) serdn tratadas posteriormente en este trabajo.

Hoy en dia, los fabricantes de coches tradicionales estdn desarrollando soluciones
fotovoltaicas integradas en el vehiculo (por ejemplo, el Toyota Prius PHEV, el Hyundai Sonata,
elHyundai loniq 5).También se suman empresas de nueva creacion, Lightyear, Sono Motors,
Aptera, las cuales han anunciado coches que contardn con energia fotovoltaica integrada con
una capacidad cercana o superior a un kW de potencia en Condiciones Estdndares de Medida
(CEM), lo que podria proporcionar mas de 30 km de autonomia adicional en un dia soleado de
verano en climas templados. (Newman, 2020)

Pero para una mejor integracién de la fotovoltaica en los VIPV hay que recurrir a disefios muy
especiales, extremadamente aerodindmicos y maximizando la superficie horizontal del coche,
y a su vez recurrir a componentes y materiales ligeros.

Fig. 2 Vehiculo solar participante en la World Solar Challenge. (Wikipedia, 2022)

Para explorar el potencial de estos vehiculos es necesario conocer la energia generada. Lo que
permitira cuantificar la frecuencia de carga, la cantidad de energia necesaria que debera
suministrar la red eléctrica y a aclarar la cantidad de reduccién de CO,. En particular, los
maddulos en los VIPV pueden montarse en el techo de varias formas en lugar de necesitar que
la carroceria del vehiculo se disefie para alojarlos. Se espera que las carrocerias de los
vehiculos tengan superficies curvas aerodinamicas; sin embargo, esto puede dar lugar a
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problemas estructurales, debido a la superficie curva. La estimacion de la capacidad de
instalacion de VIPV requiere cuantificar la cantidad de fotovoltaica que se puede instalar en los
techos de los vehiculos de pasajeros actuales y cdmo distribuirla, lo que esta limitado por
cuestiones épticas, mecanicas y eléctricas, cuando esto no ocurre suceden cosas como la
situacién representada en la Figura 3.

Fig. 3 Esto no es un VIPV, aunque lo parezca. Fuente: Internet.

Por otra parte, la bibliografia cientifica sobre la eficiencia del VIPV es todavia escasa y los
analisis publicados hasta ahora sélo abarcan periodos de tiempo cortos o lugares Unicos (Araki,
et al,, 2021).

2.1 ;QUEESLAFOTOVOLTAICA INTEGRADA?

Actualmente la electricidad generada mediante energia solar procede mayoritariamente de
instalaciones cuya funcidn principal y Unica es captar la mayor posible de irradiancia para
convertirla en electricidad. Esto no es asi en la fotovoltaica integrada.

En la fotovoltaica integrada se puede llegar a colocar en la superficie externa de edificios,
carreteras, superficies agricolas, lagos, vias de tren y en los vehiculos, de manera que las
células solares a veces no son visibles camuflandose en las superficies de estos objetos cuya
funcién principal no es la generacidn eléctrica. Los nuevos tipos de tecnologia y opciones de
disefo permiten elegir libremente los formatos y colores de los médulos integrados, de modo
gue las conexiones y el propio mddulo con los elementos que lo componen pueden
disimularse completamente si es necesario. Los requerimientos necesarios del uso del objeto o
instalacidn donde se realiza la integracién fotovoltaica se deben tener en cuenta, ya sea su
peso o su resistencia mecanica, realizando una adecuada eleccién de la tecnologia fotovoltaica
gue mejor se adapte. Estos requerimientos no siempre se cumplen, sucediendo situaciones
como la de Figura 4.
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Fig. 4 Esto no es integracion fotovoltaica en edificios. Fuente: Internet

Mientras que el potencial tedrico abarca el uso completo de los recursos correspondientes, el
potencial técnico se limita a aquellas aplicaciones para las que la utilizacién es técnicamente
plausible. La siguiente figura muestra las estimaciones del potencial técnico de integracién de
la energia fotovoltaica en Alemania. La fotovoltaica integrada en edificios (BIPV) y la
agrivoltaica ya ofrecen por si solas superficies para generar una potencia nominal de 1.700

GWp y 1.000 GWp en ese pais. Los potenciales econdmico-practicos que son relevantes para la

implementacion se determinan a partir de los potenciales técnicos cuando también se tienen
en cuenta otras condiciones limite econdmicas, normativas y practicas y cuestiones de
aceptacion (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2022).

10000 — APV __ FPV__BIPV__ UPV __ RIPV VPV

1700
1000 Total: 3160 GW,

Technical Potential in Germany [GW,]

A: Agriculture
f 6\90 B: Building
s U: Urban

F: Floating

R: Road

V: Vehicle

Fig. 5 Estimacion del potencial de la fotovoltaica integrada en diferentes ambitos. (Fraunhofer Institute for Solar
Energy Systems, 2022)

3 VEHICLE INTEGRATED PHOTOVOLTAICS (VIPV)

3.1 DEFINICION

Como se ha comentado anteriormente, VIPV designa la integracidn mecdnica, eléctrica y de
disefio de los mddulos fotovoltaicos en los vehiculos. Los mddulos fotovoltaicos se colocan e
en el exterior del vehiculo y se conectan a la bateria principal o auxiliar de este. Al mismo
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tiempo, los médulos fotovoltaicos se integran en zonas o componentes del vehiculo, como son
el techo o el capd. El VIPV aumenta la autonomia de los vehiculos eléctricos reduciendo el
balance de CO.. La estética es un vehiculo es importante, por ello se debe realizar una buena
integracion de los médulos en el disefio del vehiculo (disefios y curvaturas). La electricidad
adicional generada en el vehiculo aumenta la autonomia en varios kilémetros al dia, es decir su
produccién energética es suministrada parcial o totalmente mediante energia solar,
permitiendo la carga de la bateria principal o auxiliar.

366 Solar Cells*

300 Watt

100% Invisible
B

Fig. 6 Imagen de un VIPV que cuenta con 300 Watios de potencia en el techo. (Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems, 2022)

En la actualidad para solventar la poca potencia obtenible mediante fotovoltaica, los
fabricantes sortean estos problemas reduciendo las necesidades energéticas de los vehiculos
utilizando materiales ligeros para reducir el peso y mejorando la aerodinamica. Las
caracteristicas de estos vehiculos dependerdn de si son eléctricos totalmente o hibridos.

Los vehiculos con integracion de energia fotovoltaica pueden ofrecer grandes beneficios a los
conductores y ser aliados en la transicién energética. La introduccion en el mercado supondra
un gran cambio debido a las caracteristicas especiales de los VIPV como ha sucedio con los
eléctricos puros; se debera cambiar el tipo de vehiculo en venta, concienciar a los
compradores sobre su uso y los cambios que se debera realizar para conducirlos. En un primer
momento los vehiculos que supondran el desembarco de los VIPV seran aquellos de corta
autonomia, poco peso y eléctricos de alta eficiencia. Esta integracion tendra como funcion
principal alimentar los componentes auxiliares como puede ser el sistema de aire
acondicionado/calefaccidn y refrigeracion. Esto ya ha sido desarrollado como puede verse en
algunos vehiculos de pasajeros tratdndose en otro punto del presente trabajo. Es decir, la
integracion fotovoltaica tiene varios grados de aplicacion segun la demanda energética que
vaya a cubrir, como se ve en la Figura 7.
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Auxiliary devices such as
fan, audio players,
igniters
Charging while
parking

Charging batteries

Charging while
driving

Fig. 7 Utilizacion de la energia solar de los VIPV segun la demanda cubierta. (Ben Said-Romdhane & Skander-
Mustapha, 2021)

En el caso de los vehiculos comerciales pesados, remolques de camiones, vehiculos de
mercancias y autobuses, la integracion de energia fotovoltaica a bordo puede cubrir la
demanda eléctrica de los sistemas auxiliares debido a la gran superficie disponible. Estos
vehiculos pesados con fotovoltaica integrada estdn siendo introducido en el mercado
actualmente.

El funcionamiento de la fotovoltaica en los VIPV es exactamente igual a una planta solar
hibrida convencional; estdn compuestos por el panel solar o conjunto de células, el regulador y
la bateria. Cuando la luz solar es absorbida por el médulo fotovoltaico , se produce electricidad
que es almacenada en baterias.

,| PC-DC | | DC-AC ™7 Electric
i converter | | converter — Motor

g
2
E
&
]
F

Fig. 8 Esquema simple de funcionamiento de un vehiculo con VIPV. (Ben Said-Romdhane & Skander-Mustapha, 2021)

El controlador realiza el cambio de voltaje y el MPPT (Maximum power point tracking) controla
y modifica la corriente. Este proceso ajusta la carga eléctrica del médulo solar para que las
células puedan ofrecer su rendimiento dptimo; debido al movimiento del Sol y del vehiculo la
energia captada por las células no es la misma. Ademas, no todas las células solares en un VIPV
poseen la misma orientacion o inclinacion.

Fig. 9 Unidad de MMPT del Sono Sion. (Sono Motors, 2021)
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Esto significa, que la irradiancia y la temperatura en los mdédulos fotovoltaicos cambian. Por lo
tanto, antes que la electricidad generada pueda almacenarse en la bateria, la intensidad es
ajustada por el MPPT. El MPPT combina las diferentes tensiones de los mddulos hasta un nivel
comun inferior en continua y una vez pasada por el controlador, se cambia el voltaje a la
tensién del automovil y se almacena en la bateria de arranque, asi como en la bateria auxiliar.
Esta electricidad almacenada en la bateria auxiliar tiene la funcién de aumentar la autonomia
del vehiculo, mientras que la de la bateria de arranque reduce el tiempo que necesita el
alternador para cargar el motor de arranque, reduciendo asi la carga para el motory
mejorando la eficiencia del combustible.

System layout and operating principles System Composition and
Working Principle

Maximum power
point tracking

SOLAR PANEL

Electricity
Production

Power generation Battery SOC improved MPPT + Voltage change

Fig. 10 Funcionamiento de los VIPV. (Hyundai Motor Group, 2020)
Las ventajas de los VIPV son:

e Aumento de la autonomia.

e Reduccidn de uso de la red eléctrica, asi como de la infraestructura de recarga.

e Ahorro econdmico debido a la menor necesidad de recarga eléctrica.

e Reduccidn del CO, emitido ya sea en coches de combustidn interna como totalmente
eléctricos.

e Reduccidn de la necesidad de centrales fotovoltaicas convencionales, al reducirse las
necesidades energéticas.

Pero también cuentan con numerosos desafios:

e Necesidad de aplicar nuevos materiales y métodos de fabricacion respecto a la
fotovoltaica tradicional.
e Tamafios cambiantes de células adaptandose a cada vehiculo.
e Limitacion de la superficie de los paneles fotovoltaicos/células.
e Necesidad de una mayor eficiencia respecto a la superficie utilizada.
e Gestion y utilizacién de la energia generada:
o Diferentes tipos de vehiculos.
o Perfiles de conduccion.
o Lugaresy épocas del afio con diferentes niveles de recurso solar.
o lrradiancia variable, sombreado parcial de células.
e Integracidon de los componentes fotovoltaicos a bordo manteniendo la fiabilidad y la
seguridad mecdnica y fisica.
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e Normalizacién y estandarizacién mediante normativa.

3.2 MERCADO

Los vehiculos eléctricos (VE) actualmente constituyen un mercado nicho para la fotovoltaica,
pero se espera su aumento los proximos afios. El bagaje técnico que se puede conseguir en los
VIPV es dificilmente obtenible en la fotovoltaica tradicional debido a los grandes retos de la
integracién fotovoltaica comentados anteriormente.

100 o
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Fig. 11 Posible tamarfio de mercado para diferentes tecnologias fotovoltaicas y precios estimados. (Ben Said-
Romdhane & Skander-Mustapha, 2021)

En el anterior grafico se estima varios tamafos de mercado y precios de la fotovoltaica no
tradicional. La parte superior de cada burbuja corresponde a una estimacion del rango mas
alto de precios en 2017 y la parte inferior estima las reducciones potenciales de precios
durante 10 afios asumiendo una tasa de reduccidn igual que en el mercado tradicional
fotovoltaico. La izquierda de cada burbuja corresponde a una estimacion del tamafio del
mercado al principio del periodo, la derecha tras un crecimiento anual compuesto del 20%
durante 10 afios.

Las estadisticas de produccién anual de vehiculos proporcionan una indicacion aproximada del
tamanfio potencial del mercado de los VIPV. En 2019, se fabricaron un total de 87 millones de
vehiculos de pasajeros y comerciales ligeros junto con un total de 4,4 millones de autobuses y
camiones. Suponiendo una eficiencia del médulo del 22%, la existencia de 4 m? disponibles en
un vehiculo de pasajeros y 30 m? en autobuses y camiones, esto equivale a una capacidad
anual total de aproximadamente 100 GWp, similar al tamafio actual del mercado de
fabricacidn fotovoltaica terrestre. A corto plazo, el mercado VIPV sera atendido de las
tecnologias fotovoltaicas que se pueden adaptar de la fabricacién fotovoltaica terrestre y
espacial, pero este mercado es lo suficientemente grande como para que surja un nuevo tipo
de productos VIPV que combinen los requisitos Unicos de esta aplicacidn, ocupando la zona de
alta eficiencia y coste moderado. (Ben Said-Romdhane & Skander-Mustapha, 2021)
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3.3 CLASIFICACION

Segun la clasificacidn de los VE presentada en la siguiente figura se tiene que los vehiculos con
VIPV pueden clasificarse en dos grandes grupos: vehiculos eléctricos hibridos (HEV) y vehiculos
totalmente eléctricos (AEV).

Hydrogen fuel cell
plug-in
hybrid vehicles

Ca

l

Train

Lorry Hybrid electric vehicle
Motorcycle (HEV)
Scooter

N

Plug-in hybrid electric

N

(PHEY)
Vehicle-integrated PV
(VIPV)
Battery electric
vehicles (BEV)

All electric vehicle
(AEV)

Fuel Cell electrie
vehicles (FCEY)

ais sis o aia

Fig. 12 Clasificacion de los vehiculos con VIPV. (Ben Said-Romdhane & Skander-Mustapha, 2021)

Los HEV son vehiculos que incorpora varios motores de propulsidon (combustién interna y
eléctrica) e incluye los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) que incorporan
baterias y conexidn para la carga externa y los vehiculos hibridos enchufables de pila de
combustible de hidrégeno que se encuentran en un estado inicial de desarrollo.

El grupo de los vehiculos totalmente eléctricos (AEV) comprende los vehiculos de pila de
combustible (FCEV), los cuales no son comunes y es un mercado nicho y los vehiculos
eléctricos de bateria (BEV) que empiezan a ser comunes en las carreteras.

La integracioén de la fotovoltaica se puede llevar a cabo en cualquier tipo de vehiculo hibrido o
eléctrico.

Las tipologias de hibridos que existen actualmente es la siguiente:

Series

Parallel

( Hybrid electric vehicle )7

Series-Parallel

Complex

Fig. 13 Tipologia de hibridos. (Ben Said-Romdhane & Skander-Mustapha, 2021)
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Fig. 14 De izquierda superior a derecha inferior se ven los esquemas bdsicos de hibrido en serie, hibrido en paralelo,
hibrido serie-paralelo y finalmente compleja. (Ben Said-Romdhane & Skander-Mustapha, 2021)

En la Figura 14 se tienen los esquemas de los vehiculos hibridos mas la integracién fotovoltaica
gue se puede realizar en ellos.

En la Figura 14 parte superior izquierda es la tipologia de hibrido en serie; el motor eléctrico
produce la fuerza motriz del vehiculo y el motor térmico se utiliza Unicamente para recargar la
bateria mediante un generador.

En la Figura 14 parte superior derecha es la tipologia de hibrido en paralelo; el motor eléctrico
y el motor térmico producen la fuerza motriz del vehiculo. En este tipo de hibrido el motor
eléctrico puede funcionar como generador recargando la bateria.

En la Figural4 parte inferior izquierda es la tipologia de hibrido serie- paralelo; se combina las
caracteristicas de los dos tipos anteriores.

Finalmente, en la Figura 14 parte inferior derecha muestra la tipologia compleja en la cual se
cuenta con dos motores eléctricos uno de los cuales puede funcionar como generador.

3.4 ;PORQUE AHORA?

Los VIPV han comenzado a ser un tipo de vehiculo que esta al alcance de la mayoria de la
poblacién, se ha abandonado la situacion anterior en la que eran vehiculos “normales” con una
opcidn extra de incluir tecnologia fotovoltaica o eran simplemente prototipos. Esto es debido a
una serie de factores, entre los que se encuentran los siguientes:

e Mejoras tecnoldgicas:
o Elaumento de la eficiciencia de algunas tecnologias (tandem perevskita/C-Si)
de las células solares alrededor de un 2% por afio. (Newman, 2020)
o Mejora de la tecnologia de baterias utilizadas.
e Disminucion de costes:
o Desde 2008 se ha producido una caida del coste de las células en un 80%
(International Energy Agency, 2022).
o Caida de los precios de las baterias. Su precio disminuye cada afio al menos un
10% respecto al afio anterior. Desde el 2010 se ha reducido un 89%.
e Aumento de la demanda del mercado de los vehiculos eléctricos, alrededor de un 30%
de crecimiento. (International Energy Agency, 2022)
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e Las politicas gubernamentales favoreciendo las energias limpias y los vehiculos
eléctricos.

Hasta cierto punto, los VIPV sustituyen la electricidad de la red o de las estaciones de carga por
la generada a bordo gracias a la integracion fotovoltaica. Esto supone la reduccion de las
emisiones de CO; durante la conduccién (en la mayoria de los paises, se ha de analizar el mix
energético de cada pais), ahorro de costes y reduccidn de la frecuencia de carga de la red, asi
como beneficios menos cuantificables en términos de autonomia e independencia.

Segun Bloomberg (BloombergNEF, 2022), los precios de los paquetes de baterias han
disminuido un 89 % desde 2010. Mientras que el precio por kWh era de 1.220 délares en 2010,
se ha reducido a tan solo 132 ddlares en 2021. A su vez la tecnologia de las baterias ha
mejorado sobre todo la densidad energética de estas. Actualmente, las baterias de iones de
litio tienen una mejor potencia especifica que las de niquel-hidruro metalico o plomo-acido, asi
como sus consecuencias medioambientales.

Hit the Brakes

Battery prices could rise for the first time since at least 2010 this year
Real 2021 $ per kilowatt-hour
1,400
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Source: BloombergNEF. Note: Forecast prices are in nominal terms, observed prices are in real

2021 $ per kilowatt-hour.
BloombergNEF

Fig. 15 Disminucion del precio de las baterias por kilovatio hora. En 2022 se podria ver el primer aumento de precios.
(BloombergNEF, 2022)

Las baterias actualmente ofrecen una mayor autonomia a un menor coste, siendo esta una de
las muchas razones de la popularizacion de los coches eléctricos, siendo a su vez un elemento
importante para los vehiculos con integracion fotovoltaica.

Why Solar? Solar Is at the Tipping Point To
Disrupt Legacy Power Sources.

PV MODULE PRICE PV MODULE EFFICIENCY

o SOLAR IS NOW
0% ONE OF THE
89% reduction O CHEAPEST
since 2010 s ELECTRICITY
o SOURCES

IEA, 2020

Fig. 16 Disminucion del precio de los paneles asi como aumento de la eficiencia. (Sono Motors, 2022)

En 2020, la Agencia Internacional de la Energia (AIE) identificé la energia solar como la fuente
de energia mas asequible en todo el mundo. La integracion fotovoltaica en los vehiculos hace
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requerir un menor nimero de recargas que un coche eléctrico con la misma capacidad de
bateria y consumo energético.

®
The Average Commuter Has 4x More Range.

The daily distance driven with a car is 16 km in German metropolitan areas(". The Sion overall range is equivalent to a ~180 KWh battery

Sion needs only 1x charge to drive 1000 km®,

0

Range inkm

&

while other vehicl the and need at least 4x charges, to reach the same distance

o

Fig. 17 Comparativo de las necesidades de recarga entre un vehiculo eléctrico y un VIPV (Sion). (Sono Motors, 2022)

Rangin km

Todos los fabricantes de automéviles han ido aplicando, sobre todo en la ultima década,
diversas medidas para ir consiguiendo coches mas eficientes. Las mas importantes han sido:

e Reducir la masa (y en consecuencia, el peso), empleando nuevos materiales y
aligerando componentes, pues a menor masa, menos esfuerzo tiene que hacer el
motor y menor es el consumo.

e Mejorar la aerodinamica, pues con menor superficie frontal y menor resistencia al aire,
menor es el consumo, sobre todo a alta velocidad. Disminucidn del coeficiente de
arrastre Cx.

e Emplear neumaticos de baja resistencia a la rodadura y menor peso, que ayudan a
consumir menos, esto se traduce en heumaticos con una huella menor, menor
anchura del neumatico.

e Y sobre todo desarrollar motores mas modernos cada vez mas eficientes, con disefios
mejorados de la cdmara y de la admisién, modificando el ciclo (Atkinson, Miller), con
inyeccion directa, con mas compresién, con turbocompresores, reduciendo
rozamientos internos.

More range Less battery

Our radical focus on efficiency

Reducing CO, Reducing weight

Fig. 18 Esquema para aumentar la eficiciencia de los VIPV. (Lightyear, 2022)
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Energy consumption of the
car depends on three parts:

1 Heating 2 Rolling 3
system resistance Aerodynamics

Fig. 19 Principales consumes energéticos en un vehiculo. (Lightyear, 2022)

La necesidad energética para mover un vehiculo se eleva a la potencia de dos con la velocidad,
la aerodinamica es un gran consumidor de energia.

Ecuacion 1. Férmula de aerodindmica adimensional.
1
2
EﬂV Stef

Donde p es la densidad del fluido donde se mueve el cuerpo en Kg/m?3, V es la velocidad
relativa de la corriente del fluido incidente sin perturbar en m/sy S la superficie de
referencia en m2.

De hecho, a velocidades de autopista, la energia necesaria para vencer la oposicién realizada
por el aire al movimiento del vehiculo representa alrededor del 60% del consumo total de
energia.

How do our aerodynamics work?

A low drag S Less energy 5 More

e
coefficient ” consumption 7 range ?:\\%

Fig. 20 Explicacion grdfica de como la reduccién del coeficiente de arrastre mejora la autonomia. (Lightyear, 2022)

Un bajo coeficiente aerodinamico Cy se traduce en un coche mas econdmico que consume
menos energia y, por tanto, puede llegar mas lejos con una sola carga.

Fig. 21 Evolucicn en el tiempo de la resistencia aerodindmica de automdviles comparado con el cambio en
geometria de diferentes objetos (desde aplanados hasta ovalados) Wikipedia
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3.5 DIFERENCIAS DE UN VEHICULO CON VIPV Y UN VEHICULO ELECTRICO

CONVENCIONAL
Los vehiculos que cuentan con integracion fotovoltaica y los eléctricos convencionales pueden
parecer muy parecidos, pero tienen grandes diferencias.

Los VIPV tienen una serie de ventajas respecto a los VE (Kauf, 2021):

e Reduccién de la dependencia de la red eléctrica, menor necesidad de recargar la
bateria, lo que conlleva a un alivio del consumo de la red, favoreciendo los consumos
locales.

e Econdmica al disminuir el uso de la red eléctrica para la recarga de estos.

e Aumento de la autonomia de la bateria y posibilidad de reducciéon de la capacidad de
estd obteniendo los mismos km recorridos gracias a la recarga “gratuita”.

e Reduccidn del vaciado de la bateria debido a consumos fantasmas (consumos
auxiliares).

e Lano necesidad de inversor: se produce en CCy se consume en CC.

e Posible ahorro de costes de 200-350 euros al afio.

Las investigaciones muestran que, en lugares con muchas horas de luz solar, los momentos de
carga pueden reducirse en un 50%, respecto a un vehiculo eléctrico convencional con los
mismo consumos y autonomia de la bateria. Esto supone un cambio de paradigma en cuanto a
la utilidad de los vehiculos eléctricos para los desplazamientos diarios, puesto que para estos
desplazamientos (<30 km) se pueden realizar sin necesidad de recargar el vehiculo (Newman,
2020). Los datos muestran que, en verano, algunos conductores no tienen que enchufar sus
vehiculos EV para cargarlos durante un periodo de 3 a 4 meses. Esto podria significar que
afiadir energia solar a un VE puede convertirse en una poderosa propuesta de venta Unica para
los fabricantes de automéviles. (Kauf, 2021).

Maastricht 1486 53% 56% €234 273 kg
Madrid 1518 80% 32% €354 410 kg
Stockholm 1537 48% 62% €218 254 kg

Simple driving profile — 10k km/year commuting CO: emission factor, grid consumption —

Conservative charging strategy 0.5 kg-COx/kWh
Grid charging cost - € 0.30 / kWh Irradiance data from 2018
Anna Carr, Teun Burgers, Erik van den Tillaart, Bonna Newman TNO [7yton

Fig. 22 Estimaciones de los beneficios de la integracion fotovoltaica en un vehiculo. (Kauf, 2021)
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Fig. 23 Comparativo de las recargas realizadas por un vehiculo eléctrico convencional y un vehiculo eléctrico con
fotovoltaica integrada. (Kauf, 2021)

Sin embargo, existen desventajas a tener en cuenta:

e Lladistancia recorrida por un vehiculo solar utilizando Unicamente el sol depende
totalmente de las condiciones atmosféricas y de localizacion del vehiculo.

e Enlocalizaciones de meteorologias extrema pueden no suponer ninguna ventaja e
incluso una desventaja

4 DESAFIioS DE LOS VIPV

Como se ha comentado anteriormente no todo son ventajas ya que actualmente la integraciéon
fotovoltaica en los vehiculos tiene los siguientes desafios:

e Existencia de un gran rango de temperatura, desde -402C hasta 1202C o superiores,
este rango de temperaturas es aquel donde cualquier elemento eléctrico del vehiculo
debe funcionar segun esta especificado en la normativa automotriz. .

e Posibilidad de altas irradiancia y gran variabilidad de estas, lo que conlleva sombreado
parcial.

e Grandes estreses mecanicos:

o Conexion al vehiculo.

o Vibraciones de la carretera.

o Pequeiios impactos (pequefios escombros que se encuentran en la carretera)
o Grandes impactos debidos a accidentes y otras situaciones.

e Combinacion de choques térmico y mecanico.

e Alto riesgo de dafios por sombreado parcial causando puntos calientes entre otros
problemas

e Lainexistencia de normativa actual referente a la integracidn de fotovoltaica en los
vehiculos.

e Limitada area de colocacién para los paneles solares.

e Requerimientos de funcionamiento.
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e Limitaciones de la conduccion en el trafico urbano.

La temperatura de las células fotovoltaicas a bordo es mayor en comparacién con una central
fotovoltaica con médulos montados sobre una estructura fija debido a la menor conveccion.
Ademas, las variaciones no uniformes de la temperatura de las células fotovoltaicas se
sumaran a las pérdidas por desajuste ya existentes.

El hecho del continuo movimiento de los VIPV y del movimiento relativo del Sol genera una
irradiancia variable que es causada principalmente por el sombreado parcial de los paneles
fotovoltaicos por las infraestructuras cercanas a la carretera. Registrando una gran variabilidad
en la tension del panel solar reduciendo la eficiencia del conjunto fotovoltaico.

El seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) y el rendimiento del convertidor DC/DC
pueden ser menos eficaces y eficientes debido a los diferentes mecanismos de pérdida de
energia descritos anteriormente. De hecho, la uniformidad de la irradiacion debido al
(auto)sombreado y a la temperatura de las células fotovoltaicas, daran lugar a curvas I-V no
ideales que pueden afiadir pérdidas por un seguimiento erréneo del MPPT o debido a un
seguimiento retrasado.

Current (A)

Y

Voltage (V)

Fig. 24 Curva IV de un médulo/generador fotovoltaico cuya morfologia revela el impacto del sombreado.

Debido a la variabilidad de la irradiancia es importante optimizar la integracion fotovoltaica del
vehiculo y la eficiencia de las células reduciendo asi los sombreados parciales. Esto sera posible
cuando se mejoren los procesos de fabricacidn de las células fotovoltaicas consiguiendo que
tengan formas curvadas, adaptandose de esta forma a la carroceria.

Para la caracterizacién de este tipo de mddulos/células en unas condiciones CEM se debe
simular la luz solar mediante diodos LED colocados en una matriz X-Y sobre un plano. El haz de
luz se enfoca en un plano que estd a una distancia determinada de la fuente de luz. Si la célula
no es plana, la luz incidirad en ella con un angulo que no es perpendicular a la célula
provocando distorsiones en la homogeneidad y la intensidad de la luz incidente, como se
observa en la siguiente figura.
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Vehicle in Sunlight Angle of Incidence

. Vehicle with PV

Uneven Capture of Irradiance

5% Q6%

front

5% 6%

Fig. 25 Variacién de la irradiancia capturara por los paneles segun localizacion. (Araki, et al., 2021)

Por tanto, una parte de la luz se pierde y no puede convertirse en energia eléctrica. Sin
embargo, los resultados reales de la eficiencia de las células no pueden obtenerse de esta
manera. Es posible que los fabricantes de automdéviles tengan problemas con esto en el futuro
cuando los consumidores exijan una eficiencia y una potencia cada vez mayor para su vehiculo
con VIPV.

La variabilidad de la irradiancia sumada a la forma del vehiculo tiene una gran influencia en la
energia que se pueda obtener. Por ello es necesario medir y modelar la irradiacién solar del
vehiculo. Algunos estudios (ota, et al., 2022) (New Energy and Industrial Technology Development
Organization, 2019) sugieren aplicar la correccién de la superficie curva de los médulos
fotovoltaicos para tener en cuenta la distribucion aleatoria de los elementos de sombray la
direccidn del vehiculo.

El peso, el proceso de refrigeracidn y la conversidn de energia son puntos fundamentales que
deben considerarse para la integracion fotovoltaica en los vehiculos. Los compuestos ligeros
son una buena opcidn para los VIPV, ya que cuanto mas ligero es el vehiculo, menos energia se
utiliza como se ha visto anteriormente.

La conduccidn urbana se caracteriza por las situaciones de trafico transitorio. Lo que induce a
frecuentes arranques y paradas. En consecuencia, el vehiculo eléctrico presenta una corriente
eléctrica aleatoria y fluctuante. El elemento mas afectado por este problema es la bateria
puesto que debe ser capaz de seguir las fluctuaciones adaptdndose a este comportamiento.
Este problema no es especifico del vehiculo con VIPV también se tiene en cualquier AEV

El principal reto es garantizar la longevidad del funcionamiento del VIPV, para ello es necesario
establecer pruebas y ensayos de fiabilidad, donde se tengan en cuenta las vibraciones a lo
largo de un periodo de al menos 10 afios con condiciones de conduccidn variadas. Para
realizarlas sera necesario establecer un punto de partida para un sistema nuevo, no dafiado y
no degradado. Para esto, es necesario que saber cuanta irradiancia puede ser obtenida. Se
debe realizar estudios donde se recojan mediciones del mundo real, en movimiento, parados,
vias urbanas, vias extraurbanas, etc. en todo el mundo. Actualmente no existe estos conjuntos
de datos. La cantidad de irradiancia que reciben los vehiculos en funcién de la conduccién, la
parada o el estacionamiento se desconoce en su mayor parte.

Se deberd crear un ciclo de pruebas estandar para los VIPV siguiendo las necesidades de la
industria del automavil. Esto seria comparable a los Ciclos Internacionales de Pruebas de
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Emisiones y Economia de Combustible para los motores de combustidn. Esta nueva normativa
incluiria probablemente un perfil estandar de la luz solar recibida a lo largo del tiempo. Esto
ayudard a determinar la autonomia real que un conductor puede esperar alcanzar durante el
funcionamiento estandar. Esto se esta realizando en el grupo de trabajo TC 82/PT 600 con la
elaboracion de las siguientes normativas:

e |EC TR 6XXXX: Monitoring three-dimensional solar irradiance around the automobile using array
of pyranometers.

e |EC TR 6XXXX: Modelling solar irradiance and its distribution and its distribution to VIPV affected
by shading by buildings.

4.1 NORMATIVA

Como se ha comentado antes, actualmente no existe una normativa especifica para los VIPV.
Por ello se ha propuesto en el estudio (Markert, et al., 2021) realizar una unién entre la
normativa de cualificacidn de los mddulos (IEC 61730 e IEC 61215) y la normativa que aplique
en el sector de la automocion, acelerando asi la normalizacién y estandarizacion de los
procesos de homologacidn que se puedan llevar a cabo. Para la realizacidn de este
comparativo se ha tenido en cuenta la normativa europea de automocién y la IEC 61215 de
maodulos terrestres planos de silicio cristalino.

El punto de partida es la cualificacién de seguridad de los mddulos fotovoltaicos (FV), definida
en la norma IEC 61730, la cual debe ser comparada con la norma ISO 16750, donde se
establecen los ensayos generales, las cargas eléctricas, los riesgos de incendio, las cargas
mecanicas, las tensiones ambientales y la estabilidad quimica, es decir los requisitos de
seguridad para los médulos fotovoltaicos de los VIPV, asi como con la normativa ECE-R43,
seguridad contra la rotura de cristales y vidrios laminados en los vehiculos y la seguridad de los
peatones (ECE R127).

También y no menos importante se deberan establecer ensayos opcionales relativos a la
estabilidad a largo plazo de los médulos VIPV. Todos los anteriores ensayos seran los que
deberan superar los mddulos utilizados en los VIPV para verificar su correcto funcionamiento y
su integracion en el vehiculo.

Una vez garantizada la seguridad integral de los componentes mediante la superacion de todos
los ensayos de las normas anteriormente mencionadas, el nuevo disefio deberd someterse al
proceso de homologacion.

Los requisitos para que un vehiculo o componente sea homologado es definido en el apartado
numero 13 de la directiva 2009/661/CE. Dado que los cambios aplicados al vehiculo en el caso
de los médulos VIPV se limitan al "exterior del vehiculo y a los accesorios", son relevantes las
normas IEC para fotovoltaica, las ISO, asi como las normas ECE que se aplican a estos
elementos exteriores. En la siguiente tabla se recoge las normas pertinentes que pueden ser
aplicables a los médulos VIPV.
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Standard Scope
Road vehicles—Environmental conditions and testing for electrical and electronic equipment
Part 1: General
X Part 2: Electrical loads
IS0 16750 (1. =2, =3, =4, ~5) [18] Part 3: Mechanical loads

Part 4: Climatic loads

Part 5: Chemical loads
1S0 20653 [19] Road vehicles—Degrees of protection (IP code)}—Protection of electrical equipment against foreign objects, water, and access
ECE-R10 [20] Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to electromagnetic compatibility
ECE-R43 [21] Uniform provisions concerning the approval of safety glazing materials and their installation on vehicles
ECE-R95 [22] Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to the protection of the occupants in the event of a lateral collision
ECE-R100 [23] Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to specific requirements for the electric power train
ECE-R118 [24] Uniform technical prescriptions concerning the burning behavior of materials used in the interior construction of certain categories of motor vehicles
ECE-R127 [25] Uniform provisions concerning the approval of motor vehicles with regard to their pedestrian safety performance

Fig. 26 Normativa de automocion. (Markert, et al., 2021)

El siguiente programa de cualificacién de seguridad para médulos VIPV surge al comparar los
requisitos de la norma IEC 61730 y la norma IEC 61215 con las normas especificas del sector de
la automocion, como se muestra en la tabla anterior. Este programa de cualificacién es para
VIPV que se encuadre dentro de los de vehiculos M (vehiculos que tienen al menos cuatro
ruedas y se utilizan para el transporte de pasajeros) y N (vehiculos que tienen al menos cuatro
ruedas y se utilizan para el transporte de mercancias), de acuerdo con el decreto de la UE
2018/858.

Respecto a los ensayos relativos a la calidad y el rendimiento de los médulos sélo se afiaden si
estan relacionadas con la estabilidad y la seguridad ambiental.

La integracion de los médulos/células fotovoltaicas en el vehiculo implica una evaluacién
exhaustiva de la seguridad antes del proceso de homologacién. Ademas, la seguridad de los
maddulos/células deben garantizarse también durante el funcionamiento en un estado dafiado
o después de un accidente; lo cual no es evaluado en la normativa fotovoltaica actual.

La norma IEC 61730 proporciona directrices para la cualificacién de la seguridad de los
madulos fotovoltaicos convencionales. La norma ISO 16750 describe las posibles tensiones
ambientales, asi como los ensayos y los requisitos para los componentes eléctricos y
electrénicos de los vehiculos.

Para la comparativa se realiza una subdivision de ambas normas en las siguientes secciones:

e General.

e C(Cargas eléctricas.

e Riesgos de incendio.

e (Cargas mecdnicas.

e Cargas ambientales/climaticas.
e (Cargas quimicas.

Los requisitos de cada subseccidn de la norma ISO 16750 se definen mediante las
denominadas "letras de cddigo", que dan cuenta de un conjunto especifico de parametros en
la seccién de prueba respectiva aplicable al dispositivo sometido a prueba (DUT), que estan
determinados por la ubicacién de montaje, la temperatura maxima de funcionamiento, la clase
de vehiculo y/o la clase de rendimiento.
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Table 6: Code Letter for Electrical Loads

Test Voiltage

Code Letter Upmin Umax
A 45V 16V
B 6V 16V
C (most common) 8V 16V
sV 18V
E v BV
F 12V BV

4 As Agreed Upon

GMW3172
Fig. 27 Cargas eléctricas a aplicar segun la ISO 16750.

En el caso de los médulos VIPV, los parametros acordados y especificados deben comprobarse
cuidadosamente vy, si es necesario, puede aplicarse una nueva letra de cddigo "Z" con
parametros de ensayo adaptados cuando el proveedor y/o el fabricante del vehiculo
determinen que las condiciones o los ensayos definidos en la serie ISO 16750 no son
adecuados para alcanzar los objetivos de calidad/fiabilidad del producto deseados y/o no son
practicos.

8.2 Use of Code Z “As agreed”

ISO 16750 accommodates special needs and situations through the use of Code Z “As agreed”. The use of
Code Z should be restricted to cases where the equipment supplier or vehicle manufacturer or both determine
that the conditions or tests defined in 1ISO 16750 are

— unsuitable for achieving desired product quality/reliability objectives, and/or

— not practical.

When Code Z "As agreed” is used, the following should be documented:

— the rationale (reason) for not using the provided conditions or tests;

— the complete description of the “As agreed” condition or test;

— the data and rationale for supporting the suitability of the “As agreed” condition or test;

— any specific infformation regarding Code Z “As agreed” given in 1ISO 16750-1 to ISO 16750-5.

In addition, the equipment supplier and vehicle manufacturer shall agree that the “As agreed” documentation
is adequate

ISO16750 __ _IP.

—L DIN 40050-9

1SO 16750-5 Chemical loads

ISO 16750-4 Climatic loads

ISO 16750-4 Climatic loads,
Operating temperature

1SO 16750-3 Mechanical loads

1SO 16750-2 Electrical loads
Figure 1 — Coding architecture
Fig. 28 1SO 16750-1

Los criterios de aprobacién segun la norma ISO 16750-1, se asocian a clasificaciones de estado
funcional especificas. Sin embargo, la clasificacién de un mdédulo VIPV de acuerdo con esas
clases no es suficiente; se deben seguir los criterios de aprobacion definidos en la norma IEC
61730 garantizando asi el seguro funcionamiento de los médulos VIPV.
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En cuanto a la calidad del médulo, se sugiere cumplir con los criterios de pérdida de potencia
del 5% especificados en la norma IEC 61215 para los mddulos fotovoltaicos terrestres.

411 Especificaciones generales
La certificacion de la norma IEC 61730-2 comienza con pruebas de inspeccién cuya finalidad es
demostrar la funcionalidad y la calidad de del médulo:

e Inspeccidn visual (Ensayo de seguridad de mddulo (MST) 01).
e Medicidon del rendimiento en condiciones CEM (MST 02).

e Determinacion de la potencia maxima (MST 03).

e Espesor de materiales (MST 04).

e Durabilidad del marcadoa (MST 05).

e Bordes afilados (MST 06).

¢ Funcionalidad de los diodos de paso (MST 07).

Los criterios de aprobacidn tras los ensayos de envejecimiento en la IEC 61730-2 se definen, en
general, por la superacién del MST 01 (inspeccidn visual) y de los ensayos de aislamiento MST
16 y MST 17. Los ensayos relativos a la inspeccidn general de los dispositivos no estan
definidos en la norma I1SO 16750.

5.1.1 Proteccion eléctrica
Los mddulos fotovoltaicos deben tener una proteccion adecuada contra las descargas
eléctricas, que se garantiza mediante el cumplimiento de los requisitos de la clase Il segun la
IEC 61140 o de la clase A definida en la norma IEC 61730-1. Otro aspecto importante es la
tensidon maxima del sistema segun la IEC 61730-1. En consecuencia, todos los mddulos deben
contar con especificaciones adecuadas de grosor de aislamiento y distancia de fuga (segun la
tabla 3 de la norma IEC 61730 1).

Ambas normas (IEC 61730 e ISO 16750-2) cubren el tema de las cargas eléctricas, pero de
forma totalmente opuesta. Los DUT de la norma ISO 16750-2 se refieren principalmente a
cargas de consumo y un médulo fotovoltaico es un generador en condiciones normales de
operacion. La norma ISO 16750-2 define los requisitos correspondientes a la tensién de
alimentacién maxima de los dispositivos de 12 Vy 24 V. Es por ello que se puede introducir
una nueva letra de cédigo "Z" para reflejar las tensiones suministradas para un sistema
fotovoltaico respectivo en funcionamiento.

Las pruebas de la norma IEC 61730-2 en esta seccidon comprenden:

e Ensayo de accesibilidad (MST 11).

e Ensayo de susceptibilidad al cortado (MST 12).

e Ensayo de continuidad para la conexidn equipotencial (MST 13).

e Ensayo de impulsos de tension (MST 14): permite saber si un mddulo puede soportar
sobretensiones de origen atmosférico.

e Ensayo de aislamiento (MST 16): los mdédulos VIPV se clasifican como clase Il segun la
norma IEC 61140, por lo cual en este ensayo se reproduce adecuadamente las
condiciones de un médulo VIPV.

e Ensayo de corriente de fugas en mojado (MST 17).

Los ensayos que no estan directamente relacionadas con la cualificacién de la seguridad de los
madulos utilizados en los VIPV, pero que pueden a ser importantes en los ensayos de
homologacidn finales del vehiculo son:
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e Ensayo de tensidn alterna superpuesta (4.4) 1ISO 16750-2.
e Ensayos de compatibilidad electromagnética (EMC).

Agui que considerar que la normativa ECE-R100 define la homologacién de vehiculos por sus
requisitos relativos al accionamiento eléctrico y menciona unos requisitos de seguridad
mayores.

6.1.1 Riesgo de incendio
La protecciéon contra los riesgos de incendio es crucial e importante durante y después de los
accidentes. Las pruebas definidas en la norma IEC 61730-2 que se relacion con este punto
comprenden:

e Un ensayo de temperatura (MST 21).

e Un ensayo de puntos calientes (MST 22).

e Un ensayo de inflamabilidad (MST 24).

¢ Un ensayo térmico del diodo de paso (MST 25).

e Un ensayo de sobrecarga de corriente inversa (MST 26): La corriente de ensayo
respectivo puede ser adaptada por el disefo de seguridad del concepto del médulo.

e Un ensayo de fuego (MST 23) se refiere directamente a las normas de construccién
para aplicaciones BIPV.

Aparte de la prueba de inflamabilidad, en la norma IEC 61730-1 se exige una clase de
inflamabilidad minima V1 segun la norma IEC 60695-11-10 para los materiales que se utilizan
en el exterior (no en capas finas) de los mddulos fotovoltaicos. Si se garantiza que no pueden
penetrar astillas inflamables en el interior del vehiculo tras la rotura del mddulo, lo que puede
ser hecho mediante el cumplimiento de la resistencia a la rotura y a las astillas de la norma
ECE-R43, no es necesario cumplir ninguna normativa a mayores de la IEC 61730-2, si no es asi,
se deberia aplicar la normativa ECE-R118.

Se prestara especial atencidn a la formacidn de puntos calientes en los médulos VIPV y al
desarrollo de una secuencia de pruebas de certificacién adecuada puesto que las vibraciones
esperables durante el funcionamiento de los mddulos VIPV, aumentan la probabilidad de
formacion y/o propagacion de grietas en las células solares aumentando el riesgo de
formacién de puntos calientes, que podria superar el peor escenario examinado a lo largo del
ensayo de puntos calientes segun la norma IEC 61730-2. Se propone realizar una prueba de
vibracién segun la norma ISO 16750-3, antes de la prueba de puntos calientes en la secuencia
de certificacidn.

711 Cargas mecanicas

Robustez mecdnica y cargas vibratorias
Los ensayos relativos a las cargas mecdnicas en la norma IEC 61730-2 comprenden:

e Un ensayo de susceptibilidad al cortado (MST 12): Este ensayo podria modificarse
cambiando la forma y el material de la cuchilla y ajustando la carga, la velocidad de
arrastre y las repeticiones aplicadas al DUT, para simular asi diferentes escenarios de
tensién independientemente de los tipos de materiales utilizados.

e Un ensayo de rotura del médulo (MST 32).

e Un ensayo de conexiones atornilladas(MST 33).

¢ Un ensayo de carga mecdnica estatica (MST 34): aunque no simula las cargas
mecanicas que surgen durante el funcionamiento del vehiculo puede servir de base
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segln el tipo de montaje y su ubicacion. También puede ser necesario garantizar la
carga mecanica estatica de un mddulo en situaciones excepcionales como un vuelco o
choque.

e Unensayo de pelado (MST 35).

e Un ensayo de deslizamiento de materiales(MST 37).

e Un ensayo de robustez de las terminaciones (MST 38).

Es necesario tener en cuenta la estructura de soporte y el montaje en el vehiculo para
reproducir las condiciones mecdnicas que deberdn soportar los médulos VIPV. Ademas, las
cargas en forma de vibraciones pasan a ser cruciales para afirmar la estabilidad y, en
consecuencia, la seguridad de los mddulos VIPV. Se deben ampliar las pruebas de carga
mecdanica mediante las pruebas de la norma ISO 16750-3. Dependiendo de la clase de vehiculo
(M o N) y del lugar de montaje, existen diferentes requisitos, que en el caso de los mddulos
VIPV se limitan a la seccién "Montaje en el exterior" y a las correspondientes letras de cddigo
D, E, Ky L, segln la norma ISO 16750-3. En virtud de esta directiva, los DUT deben superar un
ensayo de vibracion relativa a las masas suspendidas (prueba IV-vehiculos de pasajeros o
prueba Vll-vehiculos comerciales) y a un ensayo de choque mecénico que simule un portazo.

En lugares de montaje especialmente expuestos (por ejemplo, el guardabarros delantero, las
puertas laterales, etc.), un ensayo relativo a la seguridad contra la rotura por bombardeo de
grava, como se indica en la norma ISO16750-3, es adecuado para evaluar la estabilidad
mecanica del médulo y a largo plazo, asi como un ensayo de granizo segin norma IEC 61215-2
(MQT 17).

De forma opcional hay un ensayo denominado "Resistencia a la superficie/rayado y abrasién"
en la norma ISO 16750-3 el cual no es obligatorio, debe ser acordado entre el fabricante y el
cliente. Sin embargo, es recomendable su realizacidén para garantizar la resistencia al rayado de
los mdédulos en distintos escenarios.

Seguridad contra roturas

Para garantizar la seguridad completa de los médulos es necesario realizar pruebas
adicionales, segun la norma ECE-R43 (vidrio laminado de seguridad) y la norma ECE-R127
(seguridad de los peatones). En la norma ECE-R43, en funcién del tipo y el grosor del vidrio
utilizado en el médulo (vidrio templado, vidrio laminado o vidrio-polimero) o del
acristalamiento de polimero (polimero rigido o doble acristalamiento), los ensayos deben
seleccionarse de acuerdo con las tablas de la seccidn 8.2.1.1-"Acristalamientos distintos de los
parabrisas" y 8.2.1.2 "Acristalamientos de polimero distintos de los parabrisas",
respectivamente. Un ensayo mecanico, aplicable en todos los casos, pero con diferentes
alturas de caida y con diferentes temperaturas de preacondicionamiento en funcion del
material y el espesor del DUT, es el ensayo de caida de bola de 227 g. La seguridad de ruptura
se garantiza al superar la prueba, sin que la bola penetre en el material y sin que se rompa en
trozos afilados. Sin embargo, en el caso de los polimeros laminados, la fragilidad y la
adherencia deben determinarse también con el ensayo de corte transversal, tal como se define
en la norma A3/13 de ECE-R43.

Seguridad de peatones

Otro requisito esencial para los médulos VIPV es la seguridad de los peatones. Superar estos
requisitos es crucial, ya que no se podra homologar ningtin vehiculo si no se garantiza la
seguridad de los peatones. Por lo tanto, los mddulos VIPV montados externamente tienen que
pasar pruebas con dos puntos de enfoque diferentes:
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e El ensayo de la forma de la pierna al parachoques - DUTs montados en la parte
delantera del vehiculo.
e El ensayo de la forma de la cabeza - aplicable a DUTs montados en el area del capé.
Comparacion de los tres ensayos de impacto
En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de cdmo varian las pruebas equivalentes de las
diferentes normas en sus especificaciones. En cada norma, se eligié un ensayo que incluia un
tipo de impacto diferente representando la carga maxima aplicable en a los médulos VIPV:
e Ensayo de rotura del médulo (MST 32) de la norma IEC 61730-2.
e Ensayo de caida fantasma de la norma ECE-R43.
e Ensayo de cabeza de adulto de la norma ECE-R127.
Siendo la energia calculada del ensayo de caida fantasma, tal como se define en la ECE-R43 del
impactador mayor. Debido a los criterios de aprobacidn equivalentes, el ensayo de rotura
segun la norma IEC 61730-2 puede omitirse cuando el ensayo de caida fantasma se aplique a
modulos completos en lugar de a muestras de material, como se pide en la norma ECE-R43. La
prueba de la forma de la cabeza, segln la norma ECE-R127, debe ejecutarse
independientemente en el caso de los mddulos situados en el capd, para que la seguridad de
los peatones esté garantizada.
IEC 61730-2 ECE-R43 ECE-R127
Module Breakage Test Phantom Fall Test Adult Headform Test
Impactor
Weight 45kg 10 kg 45kg
Test Setup | :jgé“’::lﬂ Free fall Free fall
Test e an Drop height=3m velocity = B
Specification Drop hsight = 300 mrm {when head injury is expected) Impact velocity = 9.7 m/s
Sample Material sample

PV module 6 plane samples: 1100 = 500 mm? (glass) 1170 = Whaole vehicle front {with bonnet)

Specifications S
P 570 mm? (Polymer) or complete unit

Energy of

132 2944 212
Impact

Rigid and Double Polymer Glazing:
Sample shall not be penetrated or break into
separated pieces; When head injury is expected
HIC < 1000

HIC recorded shall not exceed 1000 over two
thirds of the combined child and adult headform
test areas.

Mo separation from meunting structure or framing and no breakage or no
Pass Criteria opening =@ = 76 mm shall develop and no particles =65 cm?2 shall be
ejected from the sample

The HIC for the remaining areas shall not exceed
1700 for both headforms

Glass:
Sample shall not be penetrated or break into
separated pieces, breakage of glass allowed

Fig. 29 Comparacion de los tres ensayos de impacto, Ensayo de rotura (IEC 61730-2) Ensayo de caida fantasma (ECE-
R43) y ensayo de cabeza de adulto (ECE R127). (Markert, et al., 2021)

Cargas climdticas
Debido a la situacion de los médulos/células de los VIPV se debe pasar la cualificacién del
mddulo segun la norma 61730-2.

Estos ensayos son:

e Ciclo de temperatura (MST 51).

e La congelaciéon de la humedad (MST 52).

e El calor himedo (MST 53).

e El preacondicionamiento UV (MST 54).

e El acondicionamiento en frio (MST 55).

e Elacondicionamiento en caliente seco (MST 56).
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En la norma ISO 16750-4 se definen también pruebas similares para aplicaciones eléctricas en
el sector de la automocién, en funcién del lugar de montaje en el vehiculo.

Dado que las condiciones de prueba de la norma IEC 61730-2 son mas duras que las de la
norma ISO 16750-4, son suficientes para garantizar la resistencia a la intemperie y garantizar la
seguridad del sistema eléctrico en diferentes condiciones climaticas.

IEC 61730-2 150 16750-4

Tests Conditions Tests Conditions

5 °C steps from 20 °C -> Tin = Tmax

5.2 Temperature step test ) X
MST 51—Temperature Cycle—TC50  -40-85 °C, max. 100 °C/h, min. 10 min (acc. to code letter G)
or TC200 dwell time . )
1410
5.3.1 Temperature Cycling (TC30) 150 min at Tigin + 410 min &t Tpa

(acc. to code letter G)

5.6 Humid heat cyclic test (2 and 3 acc. To

MST 52—Humidity Freeze 10 cycles, -40-85 °C, 85% rH 5 cycles, 25-80 °C, max 95% rH

code letter H)
MST 53—Damp Heat (DH1000) 85°C, 85% rH, 1000 h 5.7 Damp heat steady state test 40 *C, 85% rH, 500 h
MST 54—UV Praconditioning 280-320 nnw;fzt[']—lj‘?f]h;ln:ﬂz. 15 kWh/m? 5 9 Solar radiation If required, resisti:?]?c::sfo;a;lji::j;iog;:;\;lbe ensured by the
MST 55—Celd Conditioning -40°C, 48 h 5.1.1 Low temperature =40 °C, 24h
MST 56—Dry Hot Conditioning 105 °C, <50% rH, 200 h 5.1.2 High temperature 85°C, 48 h

Fig. 30 COmparacion de los ensayos climaticos segun IEC 61730y la ISO 16750-4. (Markert, et al., 2021)

Las pruebas adicionales de estrés climatico para los componentes del vidrio de seguridad
dependen del material y se definen en la norma ECE-R43. En ella, los vidrios de seguridad
deben superar pruebas que comprenden:

e el aumento de las temperaturas (A3/5).

e laresistencia a la radiacion (A3/6).

e laresistencia a la humedad (A3/7).

e laresistencia a los ciclos de temperatura (A3/8).

Los materiales poliméricos deben superar los siguientes ensayos:

e un ensayo de resistencia a la intemperie (A3/6.4), que incluye la radiaciéon UV en
condiciones de calor humedo.

e Ensayo de resistencia a la humedad (A14/6.4 o0 A16/6.4).

e Ensayo de ciclos de temperatura (A3/8).

e Ensayo de aumento de las temperaturas (A3/5).

Estos ensayos exigidos son mas estrictos en comparacién con la norma IEC 61730-2.

Carga quimica

Segun la norma IEC 61730-2, los médulos fotovoltaicos estandar no tienen que superar
ensayos relativos a su resistencia quimica frente a sustancias especificas. Considerando los
madulos VIPV en el tréfico rodado, se espera la exposicidon a una variedad de sustancias
quimicas. En la norma ECE-R43 se describe una prueba de resistencia contra sustancias
quimicas, pero se recomienda sustituirla por la norma ISO 16750-5, debido a la mayor cantidad
de sustancias y a los criterios mas estrictos de aprobacién/reprobacién. En la norma ISO
16750-5, se define una coleccién especifica de sustancias quimicas para el ensayo de
aplicaciones eléctricas montadas en el exterior mediante la referencia a la letra de cédigo D,
segln la Tabla 1. Durante el invierno los médulos estaran expuestos a ambientes altamente
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corrosivos por ello y para garantizar la resistencia de estos se debe realizar ensayos de niebla
salina segun la norma IEC 61701 y la norma IEC 60068-2-52.

Dado que las pruebas mencionadas en esta seccidn no aparecen en la norma IEC 61730-2, pero
son indispensables para garantizar la resistencia de los mdédulos frente a las cargas quimicas,
especialmente en entornos urbanos, se recomienda anadir estos ensayos al programa de
cualificacion.

Conclusiones de la integracién de la normativa fotovoltaica y vehicular

En comparacién con la certificacién de los médulos fotovoltaicos planos terrestres, la
homologacidn de los mddulos VIPV supone un cumplimiento de un mayor nimero de
requerimientos. Se debe a la necesidad de asegurar la seguridad del médulo en todas las
condiciones de funcionamiento requeridas cumpliendo la normativa pertinente del lado
automotriz.

Los ensayos de seguridad ya existentes, definidos en las normas IEC 61730 e IEC 61215 son una
base sélida para un programa completo de cualificacién de la seguridad de los médulos VIPV,
pero debe ser complementados afiadiendo y/o modificando los ensayos relativos de
resistencia quimica, vibraciones mecanicas, de choques y de impactos. Los cambios y
modificaciones aplicados a las secuencias de ensayo de la norma IEC 61730:2016 se resumen
en la siguiente tabla.

Recommended Alignments Motivation

5% power loss allowed during siress tests (acc. To IEC

12152021) Ensure module quality for market acceptance

Addition of vibrational tests from IS0 16750-3 Ensure mechanical stability throughout vehicle operation, e.g., during deor slamming or rough road driving

Chemical testing from 1SO 16750-5 Ensure module stability against chemical loads

Salt mist corrosion testing acc. to IEC 61701 and IEC

60068-2-52 (methad 7 + 8) Ensure environmental stability of modules in winter

Separate climatic testing acc. to ECE-R43 Climatic testing for safety glass

Definition of tests for surface strength/scratch and Important for market acceptance in case of snow removal, shopping cart collision, branch scratching -> enhancement of cut susceptibility
abrasion resistance test (IEC 61730-2, MST 12), also other than polymer materials shall be tested

Gravel bombardment test Ensure module quality for market acceptance

Continuative testing after breakage Ensure safety of possibly damaged modules during continuative operation

Increase in max. T during climatic testing to 95 °C Reproduce realistic operation scenaries, e.g., broken VIPV medule -> possible undetected hot-spot formation

Fig. 31 Recomendaciones para un programa de cualificacion definido a partir de la IEC 61730-2. (Markert, et al.,
2021)

En la siguiente figura se presenta un programa de cualificacién para los médulos VIPV, con las
secuencias de prueba de la norma IEC 61730-2 como estructura basica.
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Py modules = 1 (2) unframed PV module
1 additional PY medule i Pallution Deqgree 1

Wisual
MST 01 |
1 1PV melule 1 untramed PV module < "
B equence
v | ittt Climatic Tests acc. to ECE-RA3
e, - Peel test MST 35
1 control Y madule Basimum pover Vanitability test Onl; for cemented
determination Joints
: E : MST D3 G\?ss Palyrner
]
Perfarmance at STC Fire test & PV modules + 1 unframed PV module
ST 02 MMST 23 l 1 additional Py modulle it Pollution Degres 1
| L} 1 Insulation test
10PY madules & PY madules 1 PV medule (only bonneth MST 16
L
|
1unframed FY module
[Wet leakage current test|
MST 17
L
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SECESEENN SECEC NS S J Accessibility test Sequence F
MST 11
|
Sequence A Sequence & Sequence B1 Sequence C Sequence O Sequence £ Sequence E1 e Sequence G
1Py medule Pollution Degree 1 testing E::x:.:::
TPy module  (unframed if peel test s required) 1PY modie 1P madule 1P module of sach shape 1PV moduls . of PV madule dependent ST 25
an amoeunt of 1ests o | T3 ] =
Damp heat test. o UV test Thermal cycling test L]
(o PETI o | vt g
5T 53 MST 54 MST 51 T"-r"rlm: ure test
o] % ] 17 [T I T [T T o ] 5 | 17 I T mera
I I ] | Legend
Caontinuity test far LI Lt P Thermal cycling test
cquipatentil bonding 160 Krimz) Dhes sondileile 50 cycles) e
ST 13 MST 54 MST 51
I o | 18 0 | & o | s o [ 16 | 17
| [ | ]
Accessibility test H"m'ﬁ';ywﬁ,me s H"m'ﬂ'&;’;::f b Hum‘{‘;?c:-:::f o e
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|
UV tost . Robustness of Rewvarse current
{60 kuiimz) el ;r;;\_?g-snnlng Terminaticns test averload lest .
MIST 54 M5T A2
| Tests net mandatory |
kil I| 16 m ] 16 | 17 o | e [ 7 | for safety qualification |
I
Humidity fresee test | | Humiditg eesetest | 0L L e | T T T T T T T
T L) pue valtege
riie test M5T-No. of optional
0 | w6 | 17 o il MMST 14 characterization tests
at 2 it if
I T R Continulty test for P % appiled after sging
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o1 | 18 [ 17 wisual Inspection
ST 01

Pl test MST 25
« = = 0 0 o Grly on sample from Sequance B

Cnly for cemented joints

s
Mas. power Wisual irmgection Bypass dinde Serew connection Tnsulation thickness test
determination MST 01 in<l. functionality test test MET 04
ST 03 MST 05 ancl MST 06 ST 07 ST 33 anly on sample from Seqeunce B

Fig. 32 Propuesta de programa de cualificacion de mddulos VIPV con la norma IEC 61730-2 como base y ensayos afiadidos de la norma I1SO 16750 (-1 a -5), ECE-R43, ECE-R127 e IEC 61215-2; se
indican los ensayos afiadidos, asi como los eliminados de la estructura anterior existente; los ensayos de cualificacion se etiquetan por separado.
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4.2 IRRADIANCIA SOLAR

Para promover el desarrollo y la adopcidn de vehiculos con energia fotovoltaica integrada es
necesario entender los efectos de su entorno que ocurren. La cantidad de energia fotovoltaica
generada a bordo depende de diversos factores como pueden ser la irradiacion solary la
temperatura. La irradiacion solar incidente sobre un VIPV depende de su ubicacién y de su
direccién. Ademas, la irradiacién solar durante la conduccidn es siempre cambiante debido al
entorno de la ruta: edificios, estructuras o follaje que causan sombra o reflejar la luz en el
vehiculo.

PV roof

~0° inclination f’&;

.
PV door /s«" Flat PV panel
~90° inclination o o 30° to 50° inclination in Europe

Fig. 33 Orientacion de un techo solar y de una puerta comparado con un médulo de una planta fotovoltaica de una
planta fotovoltaica. (Araki, et al., 2021)

Aunque todavia no se han recogido suficientes datos para hacer generalizaciones sobre las
caracteristicas de la irradiacidn solar, algunos estudios indican ciertas tendencias.

Las sombras de los edificios, los arboles, los postes eléctricos y similares provocan una caida en
la irradiancia en las partes afectadas del vehiculo, pudiendo cubrir las sombras toda la
superficie o parcialmente. A su vez los reflejos de los edificios provocan un aumento de la
irradiancia pudiendo producir episodios de sobreirradiancia. Tanto las sombras ocasionadas
por los alrededores, asi como las situaciones de sobreirradiancia son fluctuaciones de poca
duracion (menos de 0,1 segundos). (New Energy and Industrial Technology Development
Organization, 2019)

Ademas del impacto del sombreado ambiental, el impacto de la curvatura inherente de la
fotovoltaica a bordo aumenta con la disminucion de la altura del sol, es decir, aumentando la
latitud. Sin embargo, el estudio basado en un modelo en Japdn encontré que tanto el factor de
correccion de la curva—el cual se explicara mds adelante— como la irradiancia capturada por
el techo, normalizado a la irradiancia global horizontal (GHI, por las siglas del inglés Global
Horizontal Irradiance, en W-m) no muestran una fuerte correlacién con la latitud y, a
diferencia de otros parametros tipicos del recurso solar se ven mas afectados por condiciones
meteoroldgicas locales. Ademas, tanto el factor de correcciéon de la curva como la irradiancia
respecto al GHI, estdn fuertemente influenciados por la sombra de los objetos.

wht
Light
~

Curved PV paEEF ~~~~~~

......... /Projected area

Light —»
Added Sha(y Self-shaded area

Curved PV panel
Building

Fig. 34 Explicacion grdfica de las sombras producidas por los alrededores, asi como aquellas producidas por el propio
panel. (Araki, et al., 2021)
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Aungue se dispone de muy pocos datos para hacer generalizaciones sobre las caracteristicas
de la irradiacion solar en los vehiculos, se puede afirmar que la proporcion de la irradiacién
solar en el techo del vehiculo durante la conduccidn en relacién con la GHI puede oscilar entre
el 50% y el 90%, por ejemplo, desde las zonas urbanas y al aire libre. (New Energy and
Industrial Technology Development Organization, 2019)

Los datos sobre la irradiacidn solar adquiridos por un vehiculo son un primer paso hacia el uso
de la energia fotovoltaica en los automaéviles proporcionando informacion vital para evaluar la
importancia, el disefio dptimo y el efecto de los sistemas fotovoltaicos a bordo.

Se necesitan mds mediciones de la irradiancia para cuantificar con mayor precisién los posibles
rendimientos energéticos y distancias de conduccidn de la energia solar a lo largo del afio en
distintos lugares y rutas de conduccion.

411 Caracteristicas de la irradiancia solar en VIPV
Como se ha comentado anteriormente, estimar la irradiancia incidente sobre los VIPV es la
puerta de entrada hacia la integracion de la energia fotovoltaica en los automoviles, asi como
para el disefio y correcto funcionamiento del sistema de control de la energia fotovoltaica
generada.

La irradiancia que incide en un vehiculo no es igual en todas sus superficies y las caracteristicas
de esta cambia, aunque tiene una caracteristica en comun:

e Enlos tramos urbanos, la irradiancia solar sobre el vehiculo puede provocar episodios
de sobreirradiancia. Dichos episodios obedecen a los reflejos de los edificios a lo largo
de la carretera.

e Los edificios, los arboles y los postes eléctricos que se encuentran a lo largo de la
carretera hacen sombra, produciendo un descenso de la irradiancia en los tramos
correspondientes.

Aparte de la caracteristica anterior, a irradiancia captada por el techo del se caracteriza por:

e Ladisminucidn de la irradiancia debido a las sombras causadas por la infraestructura,
asi como otros elementos a lo largo de la carretera.

e Las sombras producidas por los edificios se dan en tramos urbanos y de forma
intermitente. Aunque poco frecuentes, también se producen sombras en las secciones
al aire libre (puentes, arboles, postes).

e Debido a las sombras de edificios e infraestructura, las fluctuaciones de la irradiancia
se producen en ciclos extremadamente cortos (varios cientos de W/m? en 0,1
segundos). (New Energy and Industrial Technology Development Organization, 2019)

e Aunque lairradiancia tiene un nivel similar al del punto de referencia en los tramos sin
sombras, se produce una caida de unos 50 a 100 W/m? en los tramos en las que se
producen sombras, y el rango de fluctuaciones de la irradiancia aumenta a medida que
aumenta la elevacion solar. (New Energy and Industrial Technology Development
Organization, 2019)

e Lacaida del ritmo de crecimiento de la irradiacidn solar acumulada depende de la
duracidn del periodo en el que se producen las sombras. Este periodo es mas largo en
los tramos de edificios altos y mas corto en las zonas al aire libre.

e La aparicion de sombras depende en gran medida de la relacién entre la direccién de
la carretera (la direccidn en la que circula el vehiculo) y la orientaciéon del sol, y cuando
éstas son coincidentes, la influencia de las sombras es pequena.
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Se considera que las sombras causadas por los edificios situados a lo largo de la
carretera estan influidas por la anchura de la misma y el carril por el que circula el
vehiculo.

En cambio, la irradiancia en los laterales del vehiculo se caracteriza por:

La irradiacién solar y la aparicidon de sombras en el vehiculo dependen en gran medida
de la relacién entre la orientacion solar y la direccion de la carretera. Las superficies
que se enfrentan a la orientacidn del sol (una o dos de la parte delantera, trasera,
izquierda y derecha del vehiculo) apenas se ven afectadas por las sombras de los
edificios e infraestructuras a lo largo de la carretera, pero otras superficies no recibiran
ninguna irradiacién solar directa y la irradiacién sera baja.

La superficie en la que la irradiacién es alta cambiara a medida que la direccién en la
gue viaja el vehiculo cambia.

Aunque el valor medio de la irradiancia en las distintas direcciones es inferior al del
techo del vehiculo, la irradiancia de la superficie orientada al sol puede superar la
irradiancia del techo del vehiculo cuando la elevacidn solar es baja.

Urban sections - Shadows of buildings and trees occur intermittently, so that solar irradiation

fluctuates.
- Solar irradiation may exceed irradiation at the reference point, and it is
thought that this could be due to an increase in solar irradiation caused by

reflections from buildings.

High-rise sections | - Large fall in solar irradiation due to shadows from buildings and trees.

- Solar irradiation may exceed irradiation at the reference point, and it is
thought that this could be due to an increase in solar irradiation caused by

reflections from buildings.

Underpass - These sections are underground, so there is no solar irradiation.
sections
Open-air sections | -  Surrounding buildings have little effect compared to urban and high-rise

sections. However, short-cycle fluctuations (falls) in solar irradiation still

occur due to buildings, trees, and power poles along the road.

Fig.

35 Resultados de las mediciones de la irradiancia en el techo solar en Sapporo. Caracteristicas acordes a la ruta.

(Araki, et al., 2021)

4.3 ESTANDARIZACION DEL DISENO DE LOS MODULOS

La fotovoltaica integrada en el vehiculo es uno de los componentes de los vehiculos. El
producto se sometera a prueba y se clasificara seglin ambas normas, como se ha visto
anteriormente.

5.1.1 Caracterizacion

La serie de normas internacionales convencionales IEC 60904 para la caracterizacion eléctrica
de la energia fotovoltaica, centrada en un panel plano bidimensional, debera ampliarse a los
maddulos fotovoltaicos tridimensionales. El techo del vehiculo es tridimensionalmente curvo, y
su curvatura puede inducir una pérdida de potencia por el aumento de la pérdida de coseno y
la pérdida de auto-sombra. Todas las férmulas y protocolos de medicion del rendimiento del
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madulo fotovoltaico se basan en la planitud de los médulos fotovoltaicos, y esto no ocurre en
la VIPV.

La determinacién de la potencia de salida y otros pardmetros eléctricos como la corriente de
cortocircuito y la tensién de circuito abierto de los médulos son esenciales para determinar la
energia solar de entrada al producto de la irradiancia y el drea de apertura. Por otra parte, la
definicion del area de apertura para el FV curvo no es idéntica a la superficie del médulo.

Los mddulos fotovoltaicos “normales” se instalan evitando las zonas con sombras. Sin
embargo, en el techo de cualquier vehiculo no sucede lo mismo al no estd orientado para el
aprovechamiento de la energia solar. La orientacién relativa del sistema fotovoltaico en el
vehiculo con respecto a la posicidn del sol no es fija, sino que cambia con frecuencia durante la
conduccién. El sistema fotovoltaico en la carroceria del vehiculo y en el techo del vehiculo esta
curvada creando a veces autosombreados como se puede ver en la siguiente figura.

=
Light
Light = @

Curved PV paESr ~~~~~~~

= Self-shadedarea ~ TTee
Curved PV panel __________ Projected area

Fig. 36 Autosombreado del panel fotovoltaico curvo. (Araki, et al., 2021)

La posicién y la altura de los objetos que producen sombra es dificilmente predecible. Para
estimar la energia solar producida por un vehiculo (de forma anual o mensual) en una zona
especifica, se debe considerar la influencia del sombreado utilizando indicadores aproximados
de la rugosidad del terreno. A su vez se debera conocer la irradiacién solar anual o mensual en
una zona especifica para predecir el rendimiento de la conducciéon de los vehiculos que
incorporan VIPV.

Y para finalizar es necesario tener en cuenta las principales caracteristicas de la VIPV:

e Mayor posibilidad de sombreado por objetos alrededor del vehiculo (arboles y
edificios).

e Superficie curvada.

e El angulo de orientacién varia aleatoriamente.

e Pérdida de correspondencia por sombreado parcial.
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Rating test

Standard solar irradiation for
standard testing condition
solar resource around the
vehicle is different from a typical
PV installation

Definition of the standard solar irradiation
Spectrum
Value of irradiance — 1 kW/m?2?

Solar simulation onto the vehicle’s roof
Orientation/declination of the artificial light
Representation of various levels of the sun height
The standard (diffused) / (direct) of the sunlight
Simulation of partial shading

Testing facility

Light Source and the Testing Room
Is the collimated light source necessary?
Color and reflectance of the testing room

Fixture supporting the PV (deflection by gravity)

Curved surface

Repeatability of the tested result onto the curved surface

Requirements of the solar simulator

Testing protocols for repeatable measurement resulis

Curve-correction factor: Definition,
calculation protocol
standard angular condition of the sunlight.

Is the mismatched output from strings included in the
curve-correction?

Robustness to partial shading

Testing method for the sensitivity of partial shading
(mismatching loss)

Robustness to dynamic shading

Testing method for the sensitivity of partial shading
(dynamic mismatching loss)

Misc.

How about the door and engine hood? Same conditions
to the vehicle's roof?

The temperature of the standard testing condition:
Is it 25 °C, 60 “C or other temperature?

Is the flexible PV tested before mounting or after
mounting?

Design
qualification

Standardisation body

IEC, IS0, or other standardisation bodies?

Environmental test

List of the testing items and their conditions. Preferably
with pass/fail criteria.
Note the typical environmental chamber test for the
vehicle-components is more intensive than PV
products,
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Requirements for qualification

Definition of the minimum and its

background.

requirement

Label, specification sheet, and its required item list;

Retest guideline, namely when the vehicle's roof PV
undergoes a minor design change to fit a new or
customized vehicle design, what kind of retest items
need to be required to keep qualification recognition?

Range of resembles as the criteria for the necessity of
retests:

Misc.

List and definition of terms;

Specification of the wehicle-interface like cables and
conneclors.

Power Modeling

Is this the issue of standardisation?

Simplified parameters

Curve-correction factor

Curve-shape representation
(90% edge angle for example)

Representative curve (or group of the curved surfaces)

Representative distribution of the shading objects

Representative solar irradiance for modeling calculation

Representative distribution of the surface temperature

Unit element vs. Shape calculation

Modeling by rigorous calculation

30 curve issue

mismatching issue

sltress issue

dynamic shading issue

Interaction to the string orientation

Current mismatching loss by non-uniform illumination

Voltage mismatching loss by non-uniform temperature

Qutdoor measurement validation

Mode of outdoor operation

Validation criteria

Parameter measurement for

modeling

30 AOI (Angle of incidence) measurement

PV color (automobile painting)

Solar modeling for vehicle

Three-Dimensional solar modeling

Climate correction of the power modeling

Energy
Prediction
(km/kKWh issue)

Difference between GHI and
vehicle-roof irradiance

(GHI: global horizontal irradiance)

The standard way of conversion

Necessary parameters for the conversion

Energy Nowcasting

High-speed calculation algorithm

Link to the drive recorder image (dynamic shading)

Map integration

The requirement of the dataset

Standard Smart Administration

Standard data format

Standard procedure
using a satellite or camera in the vehicle?

Correccion de la curvatura
Como se ha mencionado anteriormente todavia no existe normalizacién ni normativa
internacional publicada aplicable. Sin embargo, en estos afios se han producido notables

Fig. 37 Puntos en discusion entre cientificos e ingenieros. (Araki, et al., 2021)

avances en la caracterizacidn y ensayos en la integracidn fotovoltaica en el techo de los
vehiculos. Se debe considerar que para la correccidon de la curvatura todavia no hay un
estandar acordado, de modo que lo que se presenta en este punto es un resumen de varios
trabajos cientificos (Ota, et al., 2022), (Araki, et al., 2021)
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Antes de hablar de la correccidn de la curva, actualmente el método de medicidén estandar
tiene un problema, puesto que la eficiencia de los mdédulos curvos suele estar sobreestimada
en las mediciones correspondientes. Esto se debe a que la energia de entrada suele
subestimarse durante la medicién por parte del simulador solar.

Para explicar esto se aplica la definicion de la medicion de la eficiencia de las células y médulos
solares.

Ecuacion 2 Calculo de la eficiencia de un modulo.

n= I;f—“
Ln

donde n es la eficiencia medida de la célula o médulo solar mediante el simulador solar. Pi» es

la potencia luminica de entrada a la célula solar o al médulo (W). Po.t es la potencia eléctrica

de salida de la célula solar o del médulo (W). La medicidén de P,.: del mddulo curvo es la misma

que la de los médulos fotovoltaicos planos estandar, y es una medicion eléctrica sencilla. Sin

embargo, la medicion dificil es la de Pin.

En la medicion estandar de la célula y el médulo solar, Pi, se calcula mediante la ecuacion.

Ecuacion 3 Calculo de la potencia de entrada en un médulo o célula.
P = A-Irr

donde A es el drea proyectada (m?). Irr es la irradiancia en el drea proyectada (W/m?). En la
medicidn del simulador solar, /rse ajusta como 1 kW/m?y es uniforme en toda la zona del drea
proyectada A. Para el mddulo fotovoltaico plano estandar, el area proyectada A es la misma
que el drea activa del mddulo. Sin embargo, esta definicién no se aplica al médulo fotovoltaico
curvo porque el area proyectada se define como la ventana del plano, y no la superficie curva.

Aperture area

Flattened area of
the curved module

Fig. 38 Se observa la diferencia de tamarfio entre el drea proyectada y el drea curva del médulo aplanada. (Ota, et
al., 2022)
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Curved PV is illuminated in testing out of the aperture area
Pn=A-lr

P, Input energy
A: Aperture area
Irr: Irradiance

Ray outside the aperture illuminates
the curved PV, and input energy will
be underestimated.

-> Overestimation of performance

The virtual position of the aperture may be the geometrical gravity of the curve profile.

Fig. 39 Infravaloracion de la energia aportada para la medicion del médulo fotovoltaico curvado. (New Energy and
Industrial Technology Development Organization, 2019)

La primera causa de la sobreestimacion es que el mddulo fotovoltaico curvo suele recoger mas
luz de la que incidiria sobre el drea proyectada. Dado que la zona de iluminacién del simulador
solar es siempre mas extensa que el médulo fotovoltaico, debido a que la zona de iluminacién
del simulador solar es mayor que la del médulo curvo, el médulo curvo recibe mas luz
procedente de la regidn externa del simulador, generando mas potencia de la esperada.

La segunda causa es el drea proyectada; es decir, el area activa del médulo curvo no esta
definida claramente y puede tener multiples definiciones. Siendo esto una causa de error en la
estimacion de la eficiencia del médulo.

Flattened module (tested)

Curved

Total area (area used for test)

P Projected area (area for module operation)

Fig. 40. Inconsistencia entre las diferentes dreas, el drea proyectada y el drea total. (Araki, et al., 2020)

La tercera causa es la diferencia en la distribucién angular en la mediciéon en interiores
(simulador solar tipico) y el funcionamiento en exteriores. La superficie curva genera mas
pérdidas en la iluminacidn por tener un mayor angulo de incidencia. A diferencia del caso del
maddulo fotovoltaico plano, no se puede comparar la eficiencia del mddulo en interior con al
funcionamiento en exterior. Se debe aplicar la correccion de la curvatura del médulo.

Pagina 35 de 83

Universidad de Jaén



Vs S

Universidad de Jaén

Master en Ingenieria de los Sistemas Fotovoltaicos

lllumination direction in testing | jjumination direction in operation ~ Typical illumination of the
curved PV in outdoor operation

Fig. 41 Diferencias entre el ensayo en interiores y lo que ocurre en el exterior. Esto produce pérdidas por coseno y
auto sombreados: por ello se debe realizar un ensayo de la eficiencia angular. (Araki, et al., 2020)

El factor de correccidn de la curva puede calcularse mediante calculo numérico, geométrico o
simulacidn de trazado de rayos. Para el calculo geométrico, es importante afiadir dos
condiciones para evitar la complejidad. En primer lugar, el mdédulo no absorbe la luz en la parte
trasera. En segundo lugar, la superficie curva es convexa simple.

El factor de correccidn de la curva f se define a través de la ecuacion:

Ecuacion 4 Definicion del factor de curva

Pour = AprT]

donde A, es el area plana del panel —no el drea proyectada— (m?), / es la irradiancia sobre la
cubierta curva (W/m?),, f es el factor de correccidon de la curva, y n es la eficiencia del médulo
medida en la condicién plana por el simulador solar convencional, como se definié en la Ec. (2).

~ -~

‘ Flattened area: 2.04 m? Flux onto projected area: 51.47 W
Projected area: 1.82 m? Absorbed flux: 45.01 W

45.01W 182 m?
51.47W 2.04 m®

Curved factor = =0,78

Fig. 42 Ejemplo de drea y curvatura de un mddulo curvo situado en el techo.

El factor de correccidn de la curva f es un valor Unico que depende de la forma de la curva 3D
del panel si se da la distribucion angular de la irradiacion solar. Se calcula mediante calculo
numérico.

__— .
~<_ 0
\\\\/2
oy
/7

Fig. 43 Extraccion de los pardmetros de curva mediante CAD. (Ota, et al., 2022)
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El factor de correccidn de la curva f puede expresarse como el producto de dos parametros:

Ecuacion 5 Factor de correccion de curva.

f= ff

donde, fi es el factor de coving, o de otra manera, factor de correccion de la curva geométrica
correspondiente a la relacidén del area proyectada por el area de la superficie, f; es la relacién
de irradiacidn debida a la pérdida local del coseno y la pérdida de auto-sombra, en otras
palabras, el factor de correccién de la curva dptica. El parametro f; puede representar la forma
general de la superficie curva. En alguna literatura como se ve en la Figura 44 se puede
encontrar un tercer factor denominado f; el cual es la correccién de la expansién desigual del

modulo.

Curve correction factor
SRR AP — -

0.95 T B et
0.9 e,
0.85 R
0.8 B T
075 | seee
0.7 ¢
0.65
0.6
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Coving factor (Projected area / Surface area)

Curve-correction factor

f=hhtfs

f; is the coving factor, orin
another way, geometrical curve
correction factor corresponding
to the ratio of the projected area
by surface area),

f, is the irradiance ratio due to
the local cosine loss and self-
shading loss, in other words,
optical curve correction factor.

f; is the correction of uneven
expansion of the curved module.

Fig. 44 Factores de correccion de curva. (New Energy and Industrial Technology Development Organization, 2019)

Los factores de correccion de la curva de las distintas formas del techo del vehiculo se han

calculado y representado en la Figura 44 y 45.
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Coving factor (Projected area / Surface area)

Fig. 45 Factores de correccion de la curva y el pardmetro representativo de la forma de la curva. (Araki, et al., 2021)

El factor de correccidn de la curva disminuye con el aumento de la curvatura de la superficie,
que corresponde a la relacion de la superficie proyectada por la superficie (Figura 45).

El factor de correccidn de la curva también se ve afectado por la distribucién angular de la
irradiacion solar (f2). A grandes rasgos, la distribucidn angular de la luz solar en la superficie
horizontal se desplaza hacia el dngulo de incidencia mds alto cuando la altura del sol es baja.

Los factores de correccion de las curvas, f1 y f;, varian significativamente segun las condiciones
del lugar, incluyendo la latitud, el patrén climatico y el entorno de sombreado (zona urbana o
zona rural). Esto se debe a la diferencia en la distribucion del angulo de incidencia sobre la
superficie curva.

* Bangkok v" 0.95  * Bangkok “I-ls

( 8
) ]
50 - E
- Omsk P § 09 Omsk Y s
2 ~ s e
S0 . . 8 0.85
B T £ e ® . o
w 0.5 . o 08
5 . - ?
o e .
@ 0.3 3 ) .
S0 R
= S
0 206
(= I
( u.o
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Coving factor (Projected area / Surface area) Coving factor (Projected area / Surface area)
(a) (b)

Fig. 46 Factores de correccion f1y f2 (izquierda y derecha) y pardmetro representativo de la forma de la curva
“coving factor” en dos casos extremos, Bangkok y Omsk. (Araki, et al., 2020)

La idea basica del factor de correccidn de la curva es ver la relacién entre el flujo absorbido de
luz y de la fuente de luz en relacidn con la superficie del drea proyectada del panel fotovoltaico
curvo que se coloca, viéndose en la siguiente figura. Los segmentos de linea cortos
corresponden al rayo que no llega a la superficie curva. Los segmentos de linea mas largos
corresponden a los incidentes en el panel (superficie gris opaca curvada). Se observa que
algunos rayos situados justo por encima del panel curvo no llegan al médulo debido a su
curvatura.
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Fig. 47 Relacion geométrica entre la curva del panel fotovoltaico y la fuente de luz. (Araki, et al., 2020)

Para finalizar este apartado es importante tener en cuenta que los paneles curvos y planos son
completamente diferentes en relacién al calculo de la irradiancia captada, a causa de la
curvatura del médulo. Para relacionar la irradiancia captada entre estos dos tipos de médulos
se utiliza un factor de correccién. Se espera que en el futuro se desarrolle la normativa de
medicion de la irradiancia por los modulos curvos (International Electrotechnical Commision,
2022) pudiéndose basar en los anteriormente expuesto (New Energy and Industrial Technology
Development Organization, 2019)

4.4 ANALISIS MEDIOAMBIENTAL

Los vehiculos con energia fotovoltaica integrada podran contribuir a la reduccion de COzen
comparacién con los vehiculos eléctricos convencionales, aunque el grado de reduccion de CO;
dependerd de la conduccién por parte del conductor y la intensidad de carbono de la red local.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que si la intensidad de carbono de la energia
fotovoltaica (kg-CO,/kWh) es mayor que la de la electricidad de la red, un vehiculo fotovoltaico
no conseguira reducir las emisiones de CO; en comparacidn con un vehiculo eléctrico
convencional.

En la mayoria de los casos, las emisiones de CO; se reducen durante el funcionamiento del
vehiculo gracias a la integracién fotovoltaica. Sin embargo, en algunos casos, por ejemplo, en
paises con energia de red muy limpia, el CO, debido a la fabricacion de los médulos
fotovoltaicos podria dar lugar a emisiones ligeramente superiores durante la vida Gtil de estos.
Para aumentar la reduccién de CO,, es necesario mddulos fotovoltaicos integrados fabricados
con menores emisiones, mayor eficiencia y una mayor vida util.

14001 Charging Strategy = Optimised for PV mmm Total CO; emissions with PV
Vehicle = Long_Range B Total CO, emissions without PV
Driving profile = Simple 15km commute

1001
895 888

Fig. 48 Comparacion de emisiones CO, para distintas localizaciones con vehiculos con o sin PV. Se ha utilizado un
sistema de 800 Wp y en un recorrido diario de 15 km. (Araki, et al., 2021)

El porcentaje de utilizacidn de la energia fotovoltaica en el que las emisiones de CO; de la
electricidad generada son iguales a las emisiones de CO, de la red corresponde a un punto de
cruce en el que el vehiculo fotovoltaico pasa de producir un aumento de las emisiones de CO,
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a proporcionar una disminucidn. Este punto es igual a la relacién de "emisién de CO; de la
electricidad fotovoltaica con un indice de utilizacion del 100%" a la "emision de CO; de la red"

Este cruce, o ratio minimo de utilizacion fotovoltaica, se ha calculado para cada una de las
ubicaciones de los paises de (véase la Figura 50. ¢nimero?). El coeficiente de utilizacion
minimo requerido varia segun las ubicaciones. Cuanto mayor sea la intensidad de carbono de
la red y la electricidad generada por la energia fotovoltaica, menor es el coeficiente de
utilizacidn requerido. En la mayoria de los lugares, la ratio minima de utilizacién fotovoltaica es
inferior al 30%. Cuando la intensidad de carbono de la red es muy baja, como en Paris, el
coeficiente minimo de utilizacion es superior al 100%. Esto indica que las emisiones de CO;
correspondientes a la fabricacién y funcionamiento de los médulos fotovoltaicos son mas
elevadas que las de la red eléctrica del pais, lo que supone un aumento de las emisiones de
CO; con la energia fotovoltaica a bordo con la tecnologia actual.

>
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Utilisation ratio of PV electricity onboard (%]

Fig. 49 Relacion entre las emisiones de CO,de la red eléctrica, el porcentaje de uso de energia fotovoltaica y la
reduccion de CO, estimada para VIPV. (Araki, et al., 2021)
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Fig. 50 Energia eléctrica generada mediante fotovoltaica y la cantidad de CO; de la red eléctrica y el porcentaje
minimo de utilizacion de energia fotovoltaica para conseguir una reduccion del C02. (Araki, et al., 2021)

Como se ha visto anteriormente los patrones de conduccidén y la irradiancia varian segun la
region, el pais y el conductor. Por ello, para aumentar el nivel de utilizacién de la energia
fotovoltaica, es necesario optimizar el disefio de los vehiculos fotovoltaicos teniendo en cuenta
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la irradiacidn solar efectiva, la eficiencia del vehiculo, la capacidad y la eficiencia de la bateria y
las condiciones de funcionamiento.

6.1.1 Emisiones en la electricidad producida por energia fotovoltaica
En general, la emisién de CO; debida a la electricidad fotovoltaica se muestra en la siguiente
figura dividiendo las emisiones de CO; del ciclo de vida del sistema fotovoltaico por la
electricidad generada durante la vida util de la fotovoltaica.

CO, emissions due to PV Life cycle CO, emissions lectrict .
electricity = of PV system = S EC_tFICII_';v gener:nohn
[kg-CO,/kWh] [kg-CO,] uring lifetime [kwh]

Fig. 51 Emision de CO2 en la electricidad generada mediante fotovoltaica. (Araki, et al., 2021)

Las emisiones de CO; del ciclo de vida son debido por el proceso de fabricacion, dependiendo
este factor del lugar de fabricacion. La fabricacidn de un mdédulo fotovoltaico es una actividad
muy demandante energéticamente puesto que se realiza la purificacién y el refinado de los
materiales semiconductores.

La electricidad generada por la energia fotovoltaica durante su vida util dependerd de la
irradiacién solar, el indice de rendimiento y la vida util, de modo que aumentando estos
valores se reduciran las emisiones netas de CO..

En el caso de en la VIPV la irradiancia solar esperada puede ser pequefia debido al sombreado,
la ratio de rendimiento es pequefa debido a la pérdida de carga/descarga de la bateria, y la
vida Util esperada puede ser mas corta en comparacion con la fotovoltaica convencional por la
menor vida util de un vehiculo. Es esperable que la generacién de electricidad de un sistema
fotovoltaico integrado en un vehiculo sea menor y que sus emisiones de CO; netas sean
mayores que las de un sistema fotovoltaico estacionario convencional.

Las emisiones de CO; de un sistema fotovoltaico a bordo por kWh se calculan como se muestra
en la siguiente figura. En lugar de la generacion de electricidad prevista durante la vida atil que
se muestra en la figura anterior se debe tener en cuenta la electricidad fotovoltaica utilizada
realmente por un vehiculo dotado de VIPV durante su vida util. La electricidad fotovoltaica
utilizada por el vehiculo se calcula teniendo en cuenta la generacion de electricidad
fotovoltaica a bordo prevista durante la vida util y el indice de utilizacidn de la referida
electricidad fotovoltaica por parte del vehiculo.

CO, emissions due to Life cycle CO, emissions PV Electricity used
onboard PV electricity et of onboard PV system + for vehicle during
[kg-CO,/kWh] [kg-CO,] lifetime [kWh]
[ 1

Expected electricity Utilisation

generation during X ratio of PV

lifetime electricity

[kWh] [%]

Fig. 52 Emision de CO; en un sistema fotovoltaico integrado en un vehiculo. (Araki, et al., 2021)

Pagina 41 de 83



Wnes

Universidad de Jaén

Master en Ingenieria de los Sistemas Fotovoltaicos

5 HISTORIA DE LA FOTOVOLTAICA INTEGRADA EN LOS
VEHICULOS

Los vehiculos solares no son una novedad, los comienzos de su desarrollo se pueden remontar
a la década de los 50 del pasado siglo, con el concept car GM’s Sunmobile. Mas de tres décadas
después, el disefio aerodindmico de los coches de carreras con energia solar causé sensacion
en el Tour de Sol en Suiza y en Estados Unidos, revitalizando unas ambiciones casi olvidadas
respecto a la movilidad solar. No obstante, el desarrollo de estos comienza realmente en el
siglo XXI debido a la mejora de la tecnologia fotovoltaica.

o
() ; e
8\ A5 . B

S:ugmmqa'a Pachal A Source: Tathagata Pachal

1977: Blue Jay Solar Car

1981: The Quiet Achiever 1986: The Sunraycer SONO @ MOTORS

Fig. 53 Vehiculos historicos con distintos niveles de integracion fotovoltaica. (Sono Motors, 2021)
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Tabla 1 Listado de vehiculos VIPV. Listado no exhaustivo. (Araki, et al., 2021)

- PV PV
Manufacturer Model/Project Type Stage Year \.’e_h\cu\e surface | Power | Cell technology .. Moqule PV use
weight (t) (m?) (KWc) efficiency | efficiency
Eco Ship Boat Development 2020 12000 750 Aux.
Planet Solar Taranor Boat Prototype 2010 89 5160 935 Standard 18,1 % F'm; *
Energy Observer Energy Observer Boat Prototype 2017 28 1300 21 Si 16.2 % Pm; *
SoelCat Catamaran 12 Boat Prototype 2017 6 86 PR)& *
Caef“m‘f:"“""‘ Starter Bus Prototype 205 34  SimonolBC  218% 166%  Aux
Dethleffs EiETs Cameer  prooype 2017 56 310 3 Si mono o7% Fnt
Hyundai Sonata Hybrid Passenger Commercial 2020 13 0,204 Si mono 228 % 15,7 % Prop. +
vehicle Aux.
Skoda Superb Passenger Commercial 2000 4*7 cells Aux
vehicle
Gaia Wi g Ci ial 0,8 0,23 Sunpower
wehicle
Audi AB, AB, Ad Passenger Commercial 1994 0,04 Aux
wehicle
Volkswagen 'Pl'ouareg, iz Passenger Commercial 1994 0,04 Aux.
assat vehicle
Mercedes E class, Maybach  Passenger Commercial 1994 0,04 Aux
vehicle
Nissan Leaf - SL model Passenger Commercial 2014 Aux.
wehicle
Toyota Toyota - Prius IV PESS:“IQW Commercial 2017 1,5 09 0,18 HIT 20,0 % Prop.
wehicle
Karma Karma - Revero Passenger Commercial 2017 25 0,2 Prop.
wehicle
Karma Fisker Passenger  Commercial 2011 0,12 80 cells - Si
wehicle mono
Hyundai/Kia Passenger  Development 2018
wehicle
Tesla CyberTruck Passenger  Development 2019 Prop.
wehicle
Fiat Phylla Passenger  Development 2008 0,75 0,34 Prop.
wehicle
Toyota Prius Prime Passenger Prototype 2019 0,86 U "ﬁ"mm 34,0 % Prop.
vehicle cells
Gazelle Tech Gazelle F'as?‘mlger Prototype 2020 0,68 4,0 9 ASCA modules Prop.
wehicle
SonoMotors Sono Motors - Sion PESS:“IQW Prototype 2018 14 7.5 1,2 Si mone IBC 24,0 % 16,0 % Prop.
wvehicle
Hanergy - SolarR, p, 35— GaAs, lll-v
Hanergy O,LandA :SET‘E:IEE’ Prototype 2019 2 75 1-2 flexible 29.0 % Prop.
34(7*4)
iy P
Ford C-Max :Zi:ger Prototype 2014 1.5 0.3 SunPower cells 20,0 % Prop.
Bochum Univ. Solar racers Passenger Prototype dir= 0,25-0,36 12 Sunpower cells Prop.
wehicle 2017
Sunswift solar [ 1994- 40— 08— -
UNSW racers :Z?:;‘Igﬂ Prototype 2017 0,17 -0,43 79 18 Si mono IBC 18-23% Prop.
Audi e-tron quattro Passenger Prototype 2015 25 04
wehicle
Venturi Eclectic Passenger Prototype 2006 0,35 25 Prop.
vehicle
Lightyear One Passenger Prototype 2019 2 5,0 Prop.
wehicle
Volkswagen Tiguan GTE Passenger Prototype 2015 21 0,11
wehicle
ISRO Passenger Prototype 2017 Prop.
wehicle
Peugeot BB1 Passenger Prototype 2009 16,0 % Aux.
ehicle
Atlantik Solar Drone Prototype 2017 Simono IBC 23.0% 21,0% Prop.
2001- Prop. +
NASA Helios Drone Prototype 2003 0.8 180,0 35 194 % Aux.

. e Prop. +
Airbus DS Zephyr Drone Prototype 2008 0,05 Si bifacial Aux
Solar Stratos Solar Stratos Plane Prototype 2014 0,45 220 220 % PR)& *

. ‘ . Prop. +
Océan Vital Eraole Plane Prototype 2015 0,75 55 Si mono IBC 240% i
Solar Ship Plane Prototype 2014 Prop.
Solar Impulse Solar Impulse Plane Prototype 2004 23 270,0 Simono IBC 226 % P:L"; *
) Prop. +
Stratobus Stratobus Spatial Prototype 2018 Si mono IBC 24,0 % e
FlixBus Bus Prototype 2020 CIGS 17 %
India Train Prototype 2017 Si Aux
SNCF TER Train Prototype 2010 230 31 Si mono IBC 21,0% 13,5 % Aux.
JETTY TRAIN Train Prototype 2017
Byron Bay Train Prototype 6,5 Si Prop.
TSSC TSSC Truck Commercial 6.4 12 Si Aux
IM Efficiency SolarOnTop Truck Prototype 2019
Volvo SuperTruck Cab Truck Prototype 2014 0,27 Aux
Renault Truck Optifuel Lab 2 Truck Prototype 2014 311 46 Si mono IBC 220% Aux.
?enau\t UELT Truck Development CIGS Aux.
ruck
Navistar Catalyst Truck Prototype 2017 224 364 Si poly 16,3 % Aux.
E:algl‘ﬂetlr_iner SuperTurck Truck Prototype 2015 Aux
LEEELET e @ Tz Prototype 2010 09 Organic 40% Aux.

Nippon
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5.1 LOS COMIENZOS: DECADA DE LOS 50

EL GM’s Sunmobile era un prototipo futurista desarrollado por General Motors y presentado
en el Powerama de Chicago de 1955. Segun datos de la propia GM si las células solares
tuvieran una eficiencia del 100% este vehiculo podia desarrollar una potencia de 12 caballos,
potencia insuficiente para un vehiculo de la época.

El Sunmobile tenia 12 células solares de selenio localizadas en el techo del vehiculo, las cuales
movian un pequefio motor eléctrico, el cual rotaba a 2000 r.p.m con un voltaje de 1,5 voltios.
Esta energia era transferida a la transmisién que a su vez trasmitian la energia al eje trasera
mediante una polea a las ruedas del coche.

Fig. 54 Imagenes del Sunmobile. (Wikipedia, 2022)

5.2 CAMINO POR EL DESIERTO

Las ideas de los afios cincuenta quedaron en eso, en ideas. Con el aumento de la produccidn
de petrdleo y la bonanza econédmica mundial se abandoné la inclusion de la energia solar en
los vehiculos, y no se recuperd hasta cuarenta afios después.

Es cierto que durante la crisis del petrdleo de los 70 hubo un cambio en el paradigma de los
principales fabricantes, pero no se buscaba un cambio en la fuente de energia sino una mayor
eficiencia de los motores de combustidn.

La aplicacién de la energia solar se encontraba todavia en sus inicios y no estaba madura para
ser utilizada a gran escala, -su aplicacion era principalmente para el sector aeroespacial-. lo
que llevo a un periplo por el desierto hasta los afios 90, aun asi, hubo concept cars como el
Blue Jay Solar Car, el Citicar, The Quiet Achiever o el The Sunraycer.

5.3 RESURGIMIENTO: DECADA DEL0OS90Y 2000

La integracion de la energia fotovoltaica en los automaviles se propuso originalmente en los
afios 80 y principios de los 90. En aquella época el uso se limitaba a la climatizacion interiory a
la carga de equipos eléctricos. (Ibafiez, 2017)
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En la década de los 90 algunos de los principales fabricantes de coches OEMs (Original
Equipment Manufacturer) como son Mercedes, Audi o Volkswagen empezaron el desarrollo de
los techos solares con el fin de alimentar los elementos de los servicios auxiliares mas
demandantes energéticamente por ejemplo para el ventilador del habitaculo). Es decir, se
incluyd tecnologia solar para mejorar el confort en el habitdculo. Este afiadido solamente se
encontraba en sus modelos mas avanzados y exclusivos. (Valdivielso, 2022)

Fig. 55 Sistema fotovoltaico cuyo uso es de climatizacion interior. (Ibafiez, 2017)
Esta solucidn aporta dos ventajas:

e El alternador no tenia que funcionar tanto tiempo para generar la electricidad
necesaria, no sobrecargando al motor y disminuyendo el consumo

e Se podia consumir energia eléctrica sin encender el motor de combustion interna, y sin
peligro de descargar en exceso la bateria de servicio.

Hay que puntualizar que estos techos solares con paneles solares no se deben confundir con lo
gue comunmente se conoce como techo solar, una abertura en el techo que cuenta con un
cristal que permite el paso de la luz solar. Este error es posible debido a la traduccién de “sun
roof” y de “solar roof” siendo ambas techo solar en castellano.

Lo que hacian los fabricantes era sustituir este cristal por un panel con células fotovoltaicas. La
produccién de energia iba destinada tanto a impulsar un ventilador para reducir la
temperatura del habitaculo cuando el vehiculo se estacionaba al sol sin necesidad que
estuviese arrancado como a alimentar a los elementos auxiliares de la red eléctrica interna. La
inclusidn de un panel solar producia un aumento de peso, asi como perdida de luminosidad.

Entre los vehiculos que destacaron con esta tecnologia se encontraban:

e Mazda 929, de comienzos de 1990.
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Fig. 56 Sistema fotovoltaico en el techo solar del Mazda 929. (Yuan, 2017)

Audi A8 D3, cuya produccidn se inicié en el 2003.

Fig. 57 Audi A8 D3 que contaba con un techo solar. (Valdivielso, 2022)

Volkswagen Passat (B5.5) de principios de los 2000.

Fig. 58 Volkswagen Passat con techo solar. (Valdivielso, 2022)

Mercedes Clase E (W211) del 2002.
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Fig. 59 Mercedes Clase E (W211). (Valdivielso, 2022)

5.4 COMIENZO DE LA DECADA DELOS 10
Ya en la década de los 2010 es cuando la tecnologia solar empezé a formar parte de la mayoria
de los vehiculos fabricados, ya fuese por Toyota, Nissan, Audi, Volkswagen o General Motors.

Con el aumento de la eficiencia de las células, el aumento de la produccidn solar, la integracion
de estas pasd a un mayor nivel, llegdndose a encontrar en techos y otras partes de los
vehiculos como son los spoilers. Y con el aumento de la eficiencia de las células, la energia que
podia suministrar era mayor, permitiendo proporcionar electricidad a la red de 12 voltios con
la que proveer de corriente a los diferentes elementos de confort del vehiculo.

Entre los vehiculos que destacaron en esta década con integracién fotovoltaica se encuentran:

e Nissan Leaf (ZEO) de 2010 que contaba con un spoiler con un pequefio médulo.

Fig. 60 Spoiler del Nissan Leaf. (Valdivielso, 2022)

e Caben ser mencionados otros vehiculos experimentales como pueden ser:

o ElFord C-MAX Solar Energiy Concept, era un monovolumen compacto hibrido
enchufable, el cual contaba con un techo solar, asi como una cubierta en la
que se incluian unas lentes de Fresnel que servian como concentradoras de la
radiacidn solar hacia las células fotovoltaicas del techo del coche,
maximizando la cantidad de luz solar, y por tanto consiguiendo generar la
mayor cantidad posible de energia. Permitiendo una incidencia de la radiacion
solar sobre las células fotovoltaicas ocho veces lo que seria normal.
Recargando asi los 8 kWh de la bateria del coche, unos 43 km bajo el ciclo
NEDC.
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How it Works
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Fig. 61 El Ford C-MAX Solar Energi Concept y explicacion del funcionamiento de su cubierta. (Ibafiez, 2017)

5.5 PRESENTE Y FUTURO

Con la expansion y popularizacidn de la energia solar en la segunda parte de la década de los
10 y a comienzos de la del 20, asi como una mayor electrificacién de los automoviles ha
supuesto una mayor integracion de la fotovoltaica. Esto ha supuesto el surgimiento de nuevas
empresas -startups- como son Aptera, LightYear y Sono Motor, las cuales su enfoque es
producir un vehiculo solar de cero, no integrar la tecnologia solar ¢en modelos de vehiculos?
existentes. También se han sumado a esto fabricantes tradicionales como Toyota, Hyundai,
Mercedes.

En los siguientes apartados se verd una breve descripcion de estos vehiculos, los cuales todavia
no se han comercializado, pero se hard a lo largo de esta primera mitad de década.

7.1.1 Aptera
El vehiculo desarrollado por Aptera es un vehiculo que es extrafio si observamos lo que
actualmente existe en el mercado.

Fig. 62 Vehiculo Aptera. (Aptera, 2022)

El desarrollo de Aptera comenzd en los 2000 con la busqueda de un coche con el menor
coeficiente aerodinamico posible, es por ello su forma de gota de agua, y con ello el menor
gasto de combustible, porque el Aptera en sus inicios era un vehiculo de gasolina al que a lo
largo del desarrollo de este se cambid el motor de combustidn por uno eléctrico e integrando
la fotovoltaica.

Se espera su salida en el 2022-2024 con un precio estimado entre los 25900 - 46900 ddlares
Entre sus caracteristicas se encuentra:

e Vehiculo biplaza.
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e Disefo aerodindmico. Con un coeficiente aerodindmico de 0,13 (Cy).

Toyota Corolla: 0.29
Tesla Model 3: 023
Aptera: 0.13
{
Solar Racer: o0.o7

Fig. 63 Comparacion del coeficiente aerodinamico (Cx) del Aptera con otros vehiculos. (Aptera, 2022)

e Alta eficiencia en el tren motriz, conseguido gracias a la electrificacidn y las ruedas
motor “in-wheel motors”.

Fig. 64 Fotografias de los motores electricos “in-wheel”. (Aptera, 2022)

e Utilizacién de materiales ligeros en su mayoria composites.

Fig. 65 Imagenes de las partes que componen el Aptera, por separado y juntas. (Aptera, 2022)

e Recarga mediante energia solar, su principal baza.
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Fig. 66 Aptera donde se puede apreciar las células del capo y de la parte trdsera. (Aptera, 2022)

e En cuanto a sus baterias actualmente Unicamente se sabe que permitiran una
autonomia maxima de 1000 km y seran de ion litio. (Aptera, 2022)
e Sus dimensiones son:
o Unalongitud de 177 pulgadas.
o Unancho de 88 pulgadas.
o Altura de 57 pulgadas.

El Aptera estara equipado con 700 Watios de potencia pico, lo que permitira aumentar en
unas 40 millas sus 1000 millas de autonomia.

Fig. 67 Esquema del Aptera donde se puede ver las células fotovoltaicas. (Aptera, 2022)

La integracién fotovoltaica ha sido llevada a cabo utilizando unas células IBC desarrolladas por
Maxeon -mddelo Maxeon Gen 3- las cuales cuentan con una alta eficiencia, durabilidad y
ligereza.

Estas células se caracterizan por:

e Resistencia a la corrosion: El sistema metdlico de estafio-cobre de es mas resistente a
la corrosién en comparacion con la pasta metdlica porosa utilizada en Las células
convencionales.

e Resistencia a las grietas: Son mas finas y flexibles que las que las células
convencionales. Cuando una célula de SunPower se agrieta, la base metalica de cobre
de la parte posterior mantiene la célula intacta y sin pérdida de potencia.

e Respetuoso con el medio ambiente: las células se sueldan sin plomo cumpliendo con la
normativa RoHS.

e Sin degradacion inducida por la luz (LID, por las siglas del inglés Light Induced
Degradation,): permitiendo obtener un 2/3% mas de energia a lo largo de su vida Util
en comparacion con otras células del mercado.

e Mejor funcionamiento ante condiciones de baja luminosidad y amplia respuesta
espectral: hasta un 1% mds de energia con cielos nublados y baja luminosidad
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e Bajo coeficiente de temperatura en valor absoluto, lo que permite un mejor
comportamiento térmico.

La respuesta espectral y caracteristicas eléctricas se pueden encontrar en las siguientes
figuras:

Spectral Response

Electrical Characteristics of a typical Maxeon Gen Il Cell o 1 20
At Standard Test Conditions (STC) a0 | 16
STC: 1000W/m?, AM 1.5G and cell temp 25°C g
Cell Pmpp Eff. Vmpp Impp Voc Isc g o ”g
Bin (Wp) (%) V) (A () (&) =4 | =
Ultra Peak o ““F
Mel | 372 243 | 0632 | 589 0730 | 618 1 k]
Performance o —Sunpower on
. — Convenons!
Up‘g:f;r;’“n‘“c'g lel | 363 | 237 | 0621 | 584 | 0721 | 615 —Solar Spectum, ASTH 617303
< 0% T T T T T r T v 0.0
Uan H\gh 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
periormance | €1 | 354 231 | 0612 | 579 | 0713 | 611 Wavelength (nm)
a
References

Electrical parameters are nominal values.
Temp.Coefficients in SunPower Panels: Voltage: -1.74mV/°C, Current: 2.9mA/C,
Power: -0.29%/°C

SunPower: NREL data, commissioned by SPWR
Conventional: Progress in Photovoltaics: Research and Applications, Solar cell efficiency tables,
version 36 18(5), (2010) 46-352

Fig. 68 caracteristicas espectrales y eléctricas de las células Maxeon Gen Ill. (Sunpower, 2017)

Las dimensiones de la célula se muestran en la Figura 69.

Cell Physical Characteristics

Bond pad : 430 39
detail with

positive

indicator

a %D
5 \
Positive Bond Pads
S8 0
L il

Dimensionsinmm  ~38.5 4-38.5

Fig. 69 Dimensiones de la célula Maxeon Gen 3. (Sunpower, 2017)

8.11 Lightyear
El vehiculo de la marca neerlandesa Lightyear parte de un concepto diferente al Aptera pero

con el mismo fin: ser un vehiculo lo mas eficiente posible el cual su energia motriz proceda de

la energia capturada por las células solares integradas.

Esta empresa se fundé en 2016 y desde entonces han estado desarrollando su primer vehiculo,

el Lightyear 0.
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Fig. 70 Lightyear O (Lightyear, 2022)

Este vehiculo tiene una autonomia de funcionamiento de hasta 1000 km, con una bateria que
permitira una autonomia de hasta 625 km bajo ciclo WLTP, la autonomia solar afiadida
diariamente es de hasta 70 km, la capacidad de la bateria es de 60 kWh y cuenta con una

velocidad maxima de 160 km/h. Su precio ronda los 250000 €.

625 «m <0.19 1,575
Range WLTP* C,-value Weight

70 tn 640 . 10.5 wn
Solar charge Trunk space / 1 00 km

per day max. (seats up) Energy use
11,000 km 12 D

Solar

10 km/h*

Solar charging
(105 kW)

Plug Charging

32 km/h* 200 km/h*
mﬁh:mu plug) P
520 km/h*

Fast charging

*Maxieumn r80ge in 1 hour charging. Peak charging
power may vary throughout the charging cycle.

Fig. 71 Caracteristicas del Lightyear O (Lightyear, 2022)

Este vehiculo cuenta con 4 motores independientes situados en las ruedas -“In-Wheel
motors”- lo cual permite eliminar componentes como la caja de cambios y la trasmisién
reduciendo el nimero de componentes giratorios, mejorando la eficiencia y reduciendo el

mantenimiento.

Fig. 72 Motor In-Wheel del Lightyear. (Lightyear, 2022)

Es un vehiculo muy aerodindamico al tener un coeficiente de arrastre (Cd) de 0,175.
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Fig. 73 Ensayo aerodindamico (Lightyear, 2022)

El sistema de baterias es de alta densidad energética con una alta eficiencia. Aparte de la carga
solar también cuenta con frenado regenerativo.

Fig. 74 Sistema de baterias. (Lightyear, 2022)

El sistema de gestidn térmico evalla la generacién de calor mediante distintos dispositivos y
software, que la redirigen a otros componentes del vehiculo. El sistema utiliza su entorno, la
bateria, los motores, los inversores y el cargador de a bordo como fuentes de calor,
distribuyendo este calor a la bateria y al habitaculo en caso de necesitarlo. Es decir, utiliza el
calor residual de los distintos elementos.

Fig. 75 Sistema de gestion térmico del Lightyear O (Lightyear, 2022)

La refrigeracion de la bateria y de la transmisidn estdn equipadas con un sistema de
refrigeracion liquida que funciona con un sistema de bomba de calor manteniendo estos
componentes dentro del rango éptimo de temperatura.
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El chasis y la carroceria del vehiculo es lo mas ligero posible utilizando materiales como

aluminio y fibra de carbono reciclado lo cual a pesar de los 5 metros de largo solamente pesa
unos 1575 kg

—
v

\ 2 .
o

Fig. 76 Chasis del Lightyear O (Lightyear, 2022)

En cuanto al conjunto solar que monta es de 5 m? doblemente curvado integrado totalmente
en la carroceria, techo y capd, reduciendo la necesidad de conectarlo a la red.

Fig. 77 Células sobre el capo (Lightyear, 2022)

Con una potencia pico de 1,05 kW puede proporcionar hasta 70 km de autonomia por dia.
Para llegar a esta potencia el vehiculo cuenta con 782 células solares de silicio monocristalino
IBC. La compaiiia estima una produccidn solar anual de hasta 11000 km, esta produccién solar
anual corresponde a la energia fotovoltaica que es proporciona al vehiculo para su
movimiento, esto supone para el usuario ahorrar la recarga de energia necesaria para mover el
vehiculo 11000 km.

+

x782—'E R, o

solar cells Solar string Solar panel 5 m? solar panel

|
':9:' DC + ] Up to
EQ_OJ DC ) 70 km of solar range @

Converter

Fig. 78 Sistema fotovoltaico del Lightyear 0 asi como explicacion del funcionamiento y autonomia (Lightyear, 2022)

Hay que puntualizar que todos los datos referentes a la autonomia extra y la produccidn solar
anual ha sido calculada basandose en la localizacién del vehiculo en el sur de Espania

Pagina 54 de 83

Universidad de Jaén



Master en Ingenieria de los Sistemas Fotovoltaicos

9.1.1 Sono Motors
La historia de Sono Motors es parecida a las companias anteriores. Fue fundada en 2014 en
Munich, Alemania. Su misién es conseguir un vehiculo solar de cuatro plazas a un precio
contenido, el Sono Sion.

Fig. 79 Sion, primer vehiculo de Sono Motors (Sono Motors, 2022)

A diferencia de los vehiculos anteriores, en este las células solares no solamente se han
dispuesto en el capd y techo, sino que también se encuentran en los guardabarros, los
laterales y el maletero integrandolas visual y fisicamente con la carroceria del vehiculo.

El total de células son 456 “half cells” IBC (por las siglas del inglés Interdigitated Back Contact)
monocristalinas de silicio del proveedor Valoe que pueden generar una potencia de 1,2 kWp.
Estas se encuentran protegido por un polimero robusto y resistente a los arafiazos.

THE SION

Technical Details Specifications

Price Range
STEERING WEIGHT €29,900 305km

Battery Solar Range
54kWh On average 112 km/week
Drivetrain Torque

DRIVING PERFORMANCE ENGINE T 20 KW Motor 270 Nm

Trunk Volume Max. Speed
650 | 140 km/h

Charging
€CS: 35Min

Type25h
Schuko: 12.5h

Fig. 80 Especificaciones técnicas del Sion. (Sono Motors, 2022)

La tecnologia IBC basada en la tecnologia Zebra permite una mayor potencia y durabilidad. La
parte delantera de la célula convierte mas del 23% de la potencia luminica incidente en
potencia eléctrica. Esta célula es una célula bifacial. (Valoe, 2022). Esto permite la recarga de la
bateria; bajo condiciones ideales 112 km de media (hasta 245 km max.) de autonomia
adicional por semana.

El motor que se ha incluido es un motor electico sincrono trifasico. Proporciona una potencia
maxima de 120 kW y un par de 270 Nm.

La bateria que dispone el Sion es de litio-ferrofosfato (LFP) con una capacidad de 54 kWh, con
hasta 3000 ciclos de carga, con una capacidad de carga de hasta 75 kW y un peso de 360 kg.
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Fig. 81 Bateria del Sion (Sono Motors, 2022)

La quimica celular de esta bateria no contiene cobalto, niquel ni manganeso, asi como al no ser
inflamables y con una vida util larga incluso después de un uso prolongado e intensivo, sélo
presentan bajas pérdidas de energia, lo que les confiere una vida util especialmente larga. Con
una capacidad de 54 kWh se estima que confiera al vehiculo una autonomia de hasta 305 km.

En cuanto al sistema de refrigeracion es liquido lo cual permite una refrigeracion activa
permitiendo que cada célula de la bateria trabaje en su rango éptimo de temperatura 15-352C.

Fig. 82 Sistema de refrigeracion del Sion. (Sono Motors, 2022)

También se cuenta con un sistema de recuperacion de calor lo cual permite el uso del calor
residual de la bateria y motor para calentar el habitaculo.

Fig. 83 Sistema de recuperacion de calor del Sion. (Sono Motors, 2022)

Sus dimensiones son mas comedidas que el Lightyear 0O, tienen una longitud total de 4470 mm,
con una anchura de 1830 mm y con una altura de 1660 mm y un peso de 1730 kg.
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Fig. 84 Dimensiones del Sion. (Sono Motors, 2022)

10.1.1 Fabricantes tradicionales
Entre los fabricantes de corte mas tradicional como puede ser Mercedes, VW, Toyota,
Hyundai, también estan incorporando la energia solar fotovoltaica en sus coches, colocando
techos solares. Esta integracion no llega a los niveles de las compafiias anteriores, puesto que
no estd incluida de serie en el coche sino como un extra.

Un ejemplo que se puede ver ya en las carreteras seria el Toyota Prius PHEV en su version
Solar y Luxury, donde integran paneles solares en su techo proporcionando unos 5 km diarios
de autonomia eléctrica, aunque si el vehiculo esta en marcha, la energia generada sirve para
recargar la bateria de 12V. (Toyota Motor Corporation, 2021)

El vehiculo cuenta con tres baterias de almacenamiento. La principal de 8,8 kWh es la que
alimentamos al enchufar el coche a un punto de recarga. Sirve para propulsar los dos motores
eléctricos del Toyota Prius PHEV ofreciendo una autonomia de 45 km.

Ademas, cuenta con dos baterias auxiliares que se cargan con la energia obtenida a través de
los paneles fotovoltaicos. La primera es especifica para ellos y alimenta los motores eléctricos,
ofreciendo una autonomia adicional de 6,1 km. La segunda es auxiliar para los sistemas
electrénicos (instrumentacion, radio, elevalunas...), por lo que mitiga en parte el consumo
energético de estos aparatos.

El funcionamiento del sistema varia en funcion del estado del coche. Por un lado, cuando esta
parado, recarga la bateria auxiliar de los motores eléctricos. Por otro, cuando esta circulando,
recarga la bateria auxiliar que usan los sistemas electrénicos que pudieran estarse utilizando
en ese momento. La potencia pico del sistema fotovoltaico es de 180 Wp.

Los paneles fotovoltaicos estan fabricados por Panasonic. Utilizan la tecnologia HIT ofreciendo
una eficiencia de conversién del 22,5 % en CEM y una degradacion practicamente nula.
(Toyota Motor Corporation, 2021)
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Fig. 85 Techo Solar equipado en el Toyota Prius Plug in Hybrid. (Toyota Motor Corporation, 2021)

Este Toyota Prius Plug-in Hybrid no es el primer vehiculo de Toyota que incluye la integracidn
fotovoltaica, pero si el primero de venta. En 2019 Toyota presenté un prototipo de coche solar,
el Toyota Prius PHV, que usaba paneles fabricados por Sharp.

Fig. 86 Prototipo Toyota Prius PHV. (New Energy and Industrial Technology Development Organization; Sharp
Corporation; Toyota Motor Corporation, 2019)

La tecnologia de Sharp (células multiunion 1ll-V) es, mas eficiente, ofreciendo una tasa de
conversidn del 34 % frente al 22,5% del Toyota Prius Plug-in Hybrid Solar. Con esto y con la
mayor superficie de captacion de luz, el Toyota Prius PHV tiene una potencia de 860 Wp.

De igual modo, los paneles alimentaran la bateria auxiliar, esté el coche o no rodando. Con
todo, el sistema fotovoltaico permitira recuperar hasta 44,5 km en estacionamiento y 56,3 km
en circulacion. De esta manera, el vehiculo tenia una autonomia en modo eléctrico de 68,2 km
homologados segun el ciclo NEDC.

La gran peculiaridad de esta tecnologia es que permitia modularizar los paneles fotovoltaicos.
Asimismo, como un grosor infimo de las células hasta los 0,03 mm, pudiendo adoptar
cualquier tipo de forma o curvatura, asi como conferir un bajo peso. Con ello, se ha logrado
cubrir no solo el techo del vehiculo, sino también el capo, el portdn trasero y otras partes
menores de la carroceria.
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Structure Triple-junction compound solar cell module*”
Conversion efficiency 349%-plus (solar battery cell unit)
Panel locations Roof, hood, rear hatch door, rear hatch door garnish

Fig. 87 Caracteristicas de las células del Toyota Prius PVH asi como una imagen de su colocacion sobre el capd. (New
Energy and Industrial Technology Development Organization; Sharp Corporation; Toyota Motor Corporation, 2019)

Hyundai ha incluido el techo solar en su vehiculo loniq 5. Esta tecnologia es compartida con
Kia. El sistema de carga solar no esta pensado como fuente de energia principal, sino como
auxiliar. Funciona para recargar las baterias de los coches con motor o para apoyar la energia
generada por el motor de combustidn. La evolucion tecnologia ocurrird en tres generaciones,
una primera con techo con células solares colocadas sobre el techo, para pasar en una segunda
fase en la cual se utilizar un techo solar traslucido -parecido a la integracion de las células
solares en vidrios- esta segunda fase estara disefiada para vehiculos con motor de combustidn
y por ultimo aumentando la superficie de captacion solar obteniendo asi una mayor potencia.

Hyundai - Kia Motors' Solar Charging System

Silicone-type solar roof

Environment-friendly Car

Translucent solar roof

Combustion engine

Solar lid

Environment-friendly Car

Fig. 88 Hoja de ruta de Hyundai y Kia para la inclusion de fotovoltaica en sus vehiculos. (Hyundai, 2019)

Al igual que en Toyota el aumento de autonomia proporcionada por el techo solar estimada
por Hyundai es de alrededor de 5-6 km por dia.

Esto también fue incluido en el Sonata Hybrid, el cual fue el segundo vehiculo de Hyundai con
un sistema de carga solar en el techo con solamente un peso de 66 kg, con una potencia de
204 Wp. Este sistema desempefia solamente un papel de apoyo aumentando la autonomia.

El techo se divide en dos paneles solares reales -de 38,9 pulgadas por 25,9 pulgadas cada uno-
mientras que un convertidor solar de continua a continua convierte el voltaje al nivel
adecuado (12 voltios para la bateria de accesorios o 310 voltios para la bateria hibrida) y carga
una bateria a la vez hasta que ambas estan llenas.
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Fig. 89 Paneles en el techo del Sonata Hybrid (Hyundai Motor Group, 2019)

Hyundai ha instalado en los paneles del techo solar células de alto rendimiento con una gran
eficiencia. Las células de los paneles del Sonata tienen una eficiencia en CEM de 22,8%.

Fig. 90 Células del Hyundai Sonata (Young, 2022)

Como los casos anteriores también Mercedes ha mostrado la integracién de la energia solar en
su concept car Vision EQS.

VISION EQXX

THE MOST EFFICIENT MERCEDES-BENZ

enabling up to —_— 95% ofits s
- 25 km . used for prop!

extra - / \ twice that of
distance runner

Fig. 91 Prototipo Mercedes Vision Eqxx.

En este vehiculo el techo solar estd compuesto por 117 células que carga los sistemas
auxiliares del coche y permite una mayor autonomia. El techo solar se ha desarrollado en

Pagina 60 de 83



Master en Ingenieria de los Sistemas Fotovoltaicos

colaboracidn con el Instituto Fraunhofer de Sistemas de Energia Solar ISE. Segin Mercedes, en

un dia con condiciones ideales, el techo solar puede afiadir hasta 15 millas (25 km) de
autonomia. Esta tecnologia sera afiadida en los coches de Mercedes-Benz a partir de 2024.

Comparativo entre Hyundai y Toyota

Solar Roof System
Comparison of Solar Roof Comparison Chart
Charging Methods

SONATA HYBRID

Direct charging of the batteries
from the solar panel
(high-efficiency)

e

for driving

DESIGN Black backsheet SIGH White backsheet

CAPACITY \PACITY 180w

DRIVING ¥ IVIN 2.9 kmy/day
DISTANCE DISTANCE

PRIUS PRIME X

Solar energy goes through Battery
a separate battery REGION REGION JAPAN
before charging lectre PRI it EUROPE

SAFETY 1IHS ROOF CRUSH SAFETY 1IHS ROOF CRUSH
STANDARDS NOT MET

(¥280,0000 $2,550

Fig. 92 Comparativo entre el Sonata Hybrid y el Toyota Prime (Hyundai Motor Group, 2020)

6 REVISION DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA, CELULAS Y
MODULOS

La generacién de energia solar fotovoltaica encontrd su primera aplicacion comercial en la
alimentacién de naves espaciales en 1958, suponiendo la primera aplicacién practica de las

células solares. Desde entonces, ha surgido una amplia gama de tecnologias de células solares

para la generacion de energia terrestre. En la actualidad, el mercado de la fotovoltaico

terrestre empequenfiece al del espacio, con una capacidad de generacién de 115 GWp instalada
en todo el mundo en 2019. El tamafio del mercado de la energia fotovoltaica espacial no se ha
registrado con exactitud, pero segun los lanzamientos registrados en 2019, se estima que es de

alrededor de 500 kWp al afio. Estos dos mercados establecidos para la tecnologia de células
solares fotovoltaicas establecen los limites para la integracién fotovoltaica que pueda
incorporarse a los vehiculos.

La fuerte disparidad entre coste y eficiencia en estos dos mercados se ilustra en la siguiente

figura; los mddulos fotovoltaicos terrestres ocupan el cuadrante de bajo coste y baja eficiencia

y los médulos fotovoltaicos espaciales en el cuadrante de alta eficiencia y alto coste. Los
precios mas bajos de los mddulos solares son de alrededor de unos 0,2 USD/Wp para los
maddulos terrestres con eficiencias del 18%. Esto es debido al proceso de fabricacién a gran
escala y de una intensa competencia en el mercado. En cambio, las células solares de alta
eficiencia que se utilizan en las naves espaciales se venden al por menor a precios
considerablemente mas altos.
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Los fabricantes aeroespaciales toleran un precio mayor por la eficiencia fotovoltaica, ya que
valoran m3s la fiabilidad y el peso de los paneles solares que su precio.

Esta fuerte polarizacidn en la tecnologia fotovoltaica ha dejado un terreno intermedio
desocupado que se muestra en la siguiente figura, donde la eficiencia no es adecuada (por
insuficiente) para los componentes espaciales y los precios de las células de muy alta eficiencia
(triple unién) son demasiado altos para los médulos fotovoltaicos terrestres. Es en esta es
donde existe la oportunidad de desarrollar tecnologias fotovoltaicas para vehiculos, con una
eficiencia mayor que la de los mddulos fotovoltaicos convencionales de bajo coste y un coste
mayor que estos, pero significativamente menor que los utilizados en las naves espaciales. El
objetivo de los vehiculos solares se ilustra con la figura del coche en la siguiente grafica. Por
otro lado, el tamafio de este mercado se estima en 50 GWp para 2040.
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Fig. 93 Eficiencia de distintas tecnologias fotovoltaicas segun su uso y su coste. (Araki, et al., 2020)

La superficie del vehiculo supone un limite para la maxima potencia que se puede instalar, por
ello es necesario emplear tecnologias de células de alta eficiencia. La figura siguiente muestra
la relacion entre la superficie disponible y rendimiento del mddulo para una potencia eléctrica
determinada en CEM. Se considera que 500 W es el minimo practico, ya que con una
irradiancia de 3 kWh/m?/dia y en un vehiculo con un consumo de 10 kWh/km, esto
proporcionaria 15 km/dia de autonomia solar. Si se consiguen 1 200 W, esta autonomia
aumenta a 36 km/dia. Utilizando sdlo la superficie del techo-suponiendo esta igual a 2 m2-, se
requeririan rendimientos de los mdédulos superiores al 25% para poder instalar una potencia
de 500 W en el area del techo. Si se utiliza también el capé del motor, la superficie aumentaria
hasta unos 2,5 m?, con lo que la eficiencia minima se podria reducir al 20%.
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Fig. 94 Relacion entre la eficiencia del médulo y su area de colocacion. (Araki, et al., 2020)
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6.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Los mddulos convencionales utilizados para la generacidn eléctrica requieren modificaciones
para su integracion en los vehiculos eléctricos. No obstante, existen mddulos fotovoltaicos con
distintas formas, diferentes tecnologias de células y métodos de encapsulacion que pueden
permiten cubrir superficies curvas con células fotovoltaicas.

Las tecnologias fotovoltaicas curvas de ldmina de vidrio o de vidrio tienen una estructura
similar a la de los mddulos planos convencionales con una ldmina frontal de vidrio de 2-3 mm.
Esta tecnologia utiliza vidrio curvado en 3D.

Los mddulos fotovoltaicos flexibles pueden utilizar varias tecnologias diferentes, desde células
basadas en c-Si hasta las tecnologias de capa fina, como son las células solares organicas o
CIGS.

También existen modulos fotovoltaicos que no son flexibles, sino ligeros y rigidos pudiéndose
utilizar para sustituir componentes o partes de la carroceria de un vehiculo. También tienen el
potencial de ser curvados en 3D.

En la siguiente tabla, se muestra un estudio no exhaustivo de los mdédulos comerciales ligeros

y/o flexibles. La tabla presenta informacién como el fabricante, el modelo, la tecnologia de las
células, el peso o el rendimiento del mddulo. Entre los mddulos fotovoltaicos enumerados en

la tabla, el 50% se clasifican como fotovoltaicos flexibles, seguidos por los fotovoltaicos curvos
y los fotovoltaicos ligeros
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Tabla 2 Mddulos ligeros y/o flexibles. (Araki, et al., 2020)

Module P_surf | P_mass | Weight | Thickness

Model/Project Type Stage Year | Cell technology efficiency | efficiency | Weim? Welkg | kgim?
Panasonic Curved Commercial 2017 c-Si HIT
A2Solar Curved Commercial 2013 c-Si
Fuyao Curved Commercial
Sunpower Curved Commercial ¢-Si mono IBC

Neon 2 CELLO c-Si LG cell o
LG cells (6x9) Curved Prototype 2018 1288 23.0% 167

Neon R IBC o c
LG cells (6x9) Curved Prototype 2018 c¢-SilLG cell BC 25,0 % 193

366 c-Si mono

Fraunhofer Curved Prototype 2019 shingle cells
Gochermann Flexible PV¥ Commercial 2014 c¢-Simono IBC 229% 229 327 0,70
SinoSola SASF Flexible PV Commercial c-Si mono IBC 22,0 % 18,7 % 187 56 3,36 3,00
Solbian Flex SP Flexible PV Commercial ¢-Si mono IBC 23,0% 17,7 % 177 76 2,34 2,00
Sacred Solar Flexible PV Commercial ¢-Si mono IBC 23.0% 174 % 174 51 345 3,00
DAS Energy k;’;gﬁlr:a' Flexible PV Commercial 2020 c-Si mono 5 BB 17,4% 174 53 3,30 2,00
HighFlex HF315 Flexible PV Commercial c-Simono 3 BB 19,2 % 16,5 % 165 88 1,89 1,50
Armor ASCA Flexible PV Commercial Organic
Heliatek HeliaSol Flexible PV Commercial Organic
Opvius Flexible PV Commercial Organic
:n?alfﬁé" 02WS Flexible PV Commercial 2018 CIGS 170%  151% 151 56 2,69 2,50
Sunware 20 series Flexible PV Commercial 2017 ¢-Si mono 14,3 % 143 21 6,74 5,00
Naneosolar UltraLight Flexible PV  Commercial CiGS 11,7 % 11,2 % 112 43 2,56 4,00
Flisom eFlex 3.1 Flexible PV  Commercial CiGS 94 % 94 36 2,59 2,20
Couleenergy Flexible PV Commercial C'ilgﬂg“’gc’ 24% 17,7 % 177 70 2,53
Energy Mobile Flexible PV  Commercial ¢-Si mono IBC 18,3 % 183 43 4.3 3,00
Go Power Solar Flex Flexible PV¥ Commercial
Ocean Vital Flexible PV Commercial 1,60 0,8-15
Lumeta Lynx 60 Comp Light PV  Commercial 2018  Simono 4 BB 18,3% 183 21 8,87 4,00
BenQ Solar Light PV  Commercial Si mono 16,5 % 165 27 6,00
Sunman eArche 325 Light PV¥  Commercial 2017  Simono 4 BB 16,1 % 161 42 3,82 560
SBM Solar Light PV  Commercial 160 19 8,30
Fujipream Nozomi Light PV Commercial 6,50
Tulipps Solar Light PV  Commercial 8,50

6.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

Las células basadas en silicio cristalino son la tecnologia mas comun para la integracion
fotovoltaica en vehiculos. Los mddulos con células de silicio muestran el mejor compromiso
entre prestaciones y precio con un nivel aceptable de fiabilidad. El punto débil es su falta de
flexibilidad. Las células solares multiunidn IlI-V también se han aplicado a los vehiculos
alimentados por energia fotovoltaica debido a su mayor eficiencia de conversidn de energia.
Las desventajas son el precio mas elevado y el desacoplo espectral en comparacién con las
células solares de silicio cristalino. Para reducir estas desventajas, se ha desarrollado células
solares de cuatro terminales Ill-V sobre células solares de Si. Otras células solares de capa fina,
como las de silicio amorfo y el calcogenuro, se comparan desfavorablemente en eficiencia con
otras tecnologias fotovoltaicas. Sin embargo, son los materiales de capa fina mas eficientes
gue pueden depositarse sobre vidrio o ldminas metalicas, lo que permite fabricar directamente
y quizas de forma mds barata las partes activas curvas de los vehiculos. Las células de
perovskita tienen el potencial de combinar alta eficiencia, bajo coste y flexibilidad, pero esta
tecnologia no se fabrica actualmente a gran escala debido a la falta de fiabilidad/durabilidad y
a una eficiencia menor que las células basadas en c-Si. Las células de CdTe no se encuentran en
desarrollo debido a la problematica ambiental que acarrean al incluir ciertos compuestos como
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el cadmio que no es muy favorable ambientalmente, pudiendo existir la futura problematica
del cumplimiento de la RoHS Restriction of Hazardous Substances, normativa europea que se
aplica a aquellas sustancias peligrosas que se encuentran en aparatos eléctricos y electrénicos.

Los actuales récords mundiales de eficiencia de los médulos fotovoltaicos se muestran en la
Tabla 3. La distincién entre la eficiencia del mddulo y la eficiencia de la célula, mas
comunmente citada, es importante, ya que se pueden alcanzar eficiencias de células solares
notablemente altas utilizando dispositivos de tamafio muy pequeio, pero estos no se pueden
ampliar a superficies mayores.

Tabla 3 Eficiencias de modulos terrestres medidas en condiciones CEM. (Araki, et al., 2021)

Module Cell type Module Type Efficiency | Module Area/ m? | Description
format
Wafer I1I-V thin-film | InGaP/GaAs/InGaAs thin-film 31,2% 0,97 Sharp
based
ase GaAs thin-film 25,1% 0,87 Alta Devices
Silicon Silicon Mono-crystalline 24,4% 1,32 Kaneka 2016,
HJT IBC cell
Silicon Multi-crystalline 20,4% 1,48 Hanwa Q cells
Large a-Si/nc-Si tandem 12,3% 1,43 TEL solar
format
Chalcogenide | CIGS thin film 19,2% 0,84 Solar Frontier
substrate thin-film
CdTe thin film 19,0% 2,36 First Solar
Perovskite 17,9% 0,80 Panasonic
Organic 8,7% 0,80 Toshiba

La tabla divide los médulos en dos tipos: de mddulos diferentes:

e Los mddulos basados en obleas son aquellos en los que un mosaico de células se
ensambla en un mdédulo mayor, normalmente como una cadena “string” conectada en
serie.

e Los mddulos de sustrato de gran formato son aquellos en los que el material
semiconductor puede depositarse directamente sobre la superficie metdlica o de
vidrio, es una tecnologia prometedora para la fotovoltaica integrada en vehiculos. En
principio, deberia ser posible revestir partes de la carroceria del vehiculo con estos
materiales fotovoltaicos y lograr la generacidn de energia a partir de toda la carroceria.

La vida util de un VE tipico es de 10 afios, siendo el factor limitante la vida util de la bateria.
Esto es menos de la mitad de la garantia estandar de los médulos solares, pero no significa que
se puedan tolerar altas degradaciones en un médulo VIPV. Al degradarse la bateria, el buen
funcionamiento de la fotovoltaica integrada en el vehiculo cobra una mayor importancia, al
hacer que la perdida de degradacion de la bateria no sea tan notable para el usuario.. La
pérdida tanto de potencia fotovoltaica junto con la de capacidad de bateria agravaria la
insatisfaccion del conductor con un producto VIPV.

1111 Modulos de silicio cristalino
Los mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino (c-Si) son la tecnologia dominante, con una cuota
de mercado del 94% en 2019. Las células se forman a partir de obleas cortadas de un lingote
monocristalino o de un bloque fundido multicristalino, lo que da lugar a dos tipos de células:
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e (Células solares de silicio monocristalino
e (Células solares de silicio multicristalino.

Histéricamente, las células multicristalinas han tenido una mayor cuota de mercado debido a
los menores costes de fabricacidn, pero una menor eficiencia. Recientemente, la capacidad de
fabricar arquitecturas de células solares de silicio monocristalino de mayor eficiencia ha
supuesto que estan tecnologia sea la de mayor fabricacidn actualmente. Las células de silicio
de contacto posterior de alta eficiencia (IBC) (>21,5%) se utilizan en los VE VIPV como el
Lightyear One o el Aptera. Los mddulos de silicio convencionales suelen emplear un grueso
cristal frontal que hace que el médulo sea rigido. Recientemente se han desarrollado médulos
encapsulados en polimeros que pueden laminarse en superficies curvas. Ambos tipos de
tecnologia, rigida y flexible, se han integrado con éxito en los vehiculos. La degradacién anual
de los médulos de silicio cristalino es del 0,5% de su potencia nominal cada afio, lo que supone
la tasa mas baja de cualquier tecnologia fotovoltaica.

12.1.1 Células multiunidn III-V de capa fina
Las células solares de capa fina IlI-V representan la tecnologia fotovoltaica de mayor eficiencia,
pero también la de mayor coste. Las células se forman depositando el semiconductor sobre un
sustrato cristalino (normalmente GaAs o Ge) en un proceso epitaxial que permite fabricar
dispositivos multiunidn muy eficientes. Estas células solares se fabrican principalmente para su
uso en naves espaciales o sistemas de concentracion solar, donde la eficiencia es de suma
importancia. Los costes actuales de dicha tecnologia son inaceptablemente altos para el VIPV,
pero es posible una reduccién de los costes de capacidad por debajo de 1 USD/Wp si se
utilizan sustratos de silicio baratos o se reutilizan las obleas. No hay suficientes datos sobre la
fiabilidad de los médulos terrestres de la tecnologia en cuestidn para hacer una comparacion
cuantitativa pero el objetivo deberia ser igualar la fiabilidad del silicio cristalino. Se considera
que las células solares multiunion IlI-V pueden ser integradas en los vehiculos de propulsion
fotovoltaica debido a su mayor eficiencia de conversion de energia (nhormalmente mas del 30%
de eficiencia).

Fig. 95 Mddulo de celulas mutiunion II-V de capa fina. ( Heinrich, et al., 2020)

Independientemente de las desventajas mencionadas, la posibilidad de tener un sistema
fotovoltaico con una potencia suficiente para su uso en vehiculos de pasajeros resulta atractiva
para los fabricantes de automoéviles. Dos de los principales fabricantes de automéviles de
Japdn, Toyota Motor Corporation y Nissan Motor Corporation, han disefiado prototipos de
vehiculos con energia fotovoltaica que utilizan células solares multijuncion IlI-V, con el apoyo
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de New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO), organizacion
publica japonesa. En las siguientes figuras se muestran las imagenes de los prototipos de estos
vehiculos que integran energia fotovoltaica. Las especificaciones de los vehiculos, de la energia
fotovoltaica y de la bateria se resumen en la siguiente tabla. Es importante seialar que ambos
vehiculos son vehiculos comerciales de pasajeros, lo que implica que las células solares
multiunidén IlI-V se pueden montarse en vehiculos de pasajeros normales sin realizar cambios
en la carroceria.

Fig. 96 Prototipos de VIPV usando celulas solares multiunion IlI-V en el Nissan e-NV200

Tabla 4 Resumen de las caracteristicas de los vehiculos desarrollados con estas células.

Toyota Prius Nissan e-NV200
PV capacity* 860 W 1150 W
PV cell efficiency >34 %
Battery capacity 8,8 kWh 40 kWh

* The solar cell’s total amount of rated power (not tested in the curved conditions nor after module fabrication)

13.1.1 Moddulos de silicio amorfo
Los mddulos de silicio amorfo se componen de finas peliculas de silicio depositadas sobre
vidrio. Fue una tecnologia con cierta notoriedad en el mercado, pero en 2019 contaba
solamente con el 0,2% de la cuota de mercado. Las eficiencias mas altas se obtienen en una
configuracion en tdndem en la que una célula de silicio amorfo se apila sobre una célula de
silicio nanocristalino, lo que da lugar a una eficiencia ligeramente superior al 12%. Esta
tecnologia tiene una eficiencia menor a otras tecnologias fotovoltaicas y suele degradarse mas
rdpidamente que los médulos de silicio cristalino, en torno al 1% de la potencia por afio, pero
permiten la fabricaciéon de ventanas activas fotovoltaicas parcialmente transparentes. Kaneka
(JP) fabrica un producto fotovoltaico amorfo parcialmente transparente del 7% que tiene
potencial para generar energia a partir de las ventanas de los vehiculos.

14.1.1 Moddulos de capa fina de calcogenuro
Los médulos de capa fina de calcogenuro representan el 6% de la fabricacidn fotovoltaica
mundial y se componen de calcégenos (seleniuros, telururos) como parte del elemento
semiconductor o de seleniuro de cobre, indio y galio/azufre (CIGS) depositados sobre una
[dmina de vidrio o metal. Aunque estos materiales de pelicula fina no son tan eficientes como
el silicio, son los mas eficientes de los materiales de pelicula fina que pueden depositarse
sobre vidrio o ldmina metdlica, lo que ofrece la posibilidad de fabricar directamente partes
activas curvas de vehiculos fotovoltaicos. La degradacién de los médulos fotovoltaicos de
calcogenuros ha mejorado y se ha comprobado que es similar a la del silicio, sin embargo, se
ha demostrado que el sombreado parcial momentaneo durante el funcionamiento perjudica el
rendimiento de los médulos comerciales de calcogenuro.
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Fig. 97 Célula de CIGS flexible. ( Heinrich, et al., 2020)

15.1.1 Modulos organicos y de perovskita
Los mddulos fotovoltaicos orgdnicos y de perovskita comparten la ventaja de las [dminas finas
de calcogenuro de permitir el recubrimiento conforme de una amplia gama de tipos de
sustratos, con la ventaja afiadida de que son procesables a baja temperatura. Ambas
tecnologias son relativamente nuevas, ya que se han desarrollado en las dos ultimas décadas vy,
por consiguiente, la estabilidad a largo plazo y la eficiencia de los médulos es inferior a la del
silicio cristalino.

Fig. 98 A la izquierda un mddulo de células flexibles orgdnicas, a la derecha una célula de perovskita. ( Heinrich, et
al., 2020)

16.1.1 Problematica de las células/médulos para VIPV
El ensamblaje de los mddulos utilizados para la integracién fotovoltaica en vehiculos conlleva
una serie de costes adicionales con respecto a los médulos convencionales:

e Laencapsulacion se encarece en las partes curvas de la carroceria y debido al poco
volumen de fabricacion.

e Elahorro que supone la fabricacién de mdédulos planos terrestres con un tamaiio de
madulo y una disposicion de células estandar se perdera con el VIPV.

e Los mddulos utilizados para VIPV deberan deformarse adecuadamente para mitigar los
dafios en caso de choque.

e Estardn sometidos a mayores vibraciones.

e Los mddulos no soélo deben ser eficientes, sino también coloridos. Con revestimientos
opticos bien disefiados, es posible dar color con relativamente poca pérdida de
eficiencia.
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e Un mayor control normativo como se ha visto anteriormente en este trabajo.

Todos estos puntos hacen que el coste actual de estos mddulos sea mayor.

7 CONCLUSIONES

Con el rapido crecimiento de la poblacién, la produccién y el consumo energético mundial; la
demanda de transporte ha registrado un crecimiento significativo. Ademas, la conduccion en el
tréfico urbano induce a repetidos arranques y paradas que provocan un consumo adicional de
combustible y, en consecuencia, una menor eficiencia. Ademas de evitar la emisién de gases,
la VIPV se presenta como una solucidén que puede mitigarlos problemas anteriores.

Actualmente los grandes fabricantes automovilisticos todavia se encuentran dubitativos por la
incorporacién de estos tipos de vehiculos en sus producciones, puesto que se enfrentan a
numerosos desafios. Pero con el desarrollo de los paneles fotovoltaicos, los algoritmos de
control y los dispositivos del sistema de almacenamiento, se espera que los VE dotados de
VIPV crezcan rapidamente en los proximos afios.

De cara al futuro, serd necesario seguir investigando y normalizando para caracterizar el
rendimiento de los médulos fotovoltaicos curvos y el impacto del VIPV en las cargas térmicas
del vehiculo. A los precios actuales, un vehiculo que cuente con integracién fotovoltaica no es
econdmico para los usuarios finales. Aunque el despliegue a mayor escala del VIPV podria
mejorar la viabilidad econdmica, habria que abordar otros aspectos del actual régimen
sociotécnico del automdévil para que estos se conviertan en una propuesta viable para los
usuarios finales.

La normalizacidn y las herramientas de politica de productos de consumo, como las etiquetas
energéticas, pueden ser necesarias para garantizar la confianza en esta tecnologia emergente.

A pesar de esto, con el gran crecimiento experimentado en fotovoltaica, con la tecnologia que
se dispone actualmente ya estudiada para otras aplicaciones -integracion arquitectdnica-
supone la inclusidn de la energia fotovoltaica en los vehiculos, desde las aplicaciones actuales
gue aumentan ligeramente la autonomia hasta la posibilidad en esta década de tener sistemas
fotovoltaicos que permitan que un coche eléctrico no sea necesario recargarlo.
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