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RESUMEN

TiTpLO: DISENO Y CARACTERIZACION DE UN MODULO DE CARGA PARA VEHICULO
ELECTRICO A PARTIR DE PANELES FOTOVOLTAICOS®

AUTOR: RICARDO ANDRES BELTRAN ANGARITA, JOHAN SEBASTIAN GARCIA VEGA™

PALABRAS CLAVE: VEHICULO ELECTRICO, PANELES FOTOVOLTAICOS, FOTOLINERA,
MODULO DE CARGA, INSTALACION FOTOVOLTAICA AISLADA.

DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado involucra el disefio eléctrico de un sistema de carga facilmente
transportable para vehiculos eléctricos de bateria e hibridos enchufables, basado en energia solar
fotovoltaica y con capacidad para proveer la energia necesaria para satisfacer el desplazamiento
tipico diario de un usuario promedio ubicado en areas urbanas. Dicha solucion estara enfocada
principalmente a los usuarios cuyo vehiculo este dedicado al uso cotidiano con desplazamiento
hasta un sitio donde el vehiculo pueda permanecer estacionado durante la mayor cantidad de
horas, 0 un desplazamiento que se lleve a cabo de forma continua desde un punto de partida hasta
un punto de retorno coincidente con el punto de partida; Con lo cual se proporcionara la energia
necesaria para mantener el vehiculo en funcionamiento cubriendo dicho comportamiento
caracteristico sin necesidad de que el usuario dependa de la escasa infraestructura de carga a
nivel nacional que involucra el pago por dicha energia, y ademas podra contribuir a la disminucion
de la huella de carbono.

El disefio se plantea, con el fin de que dicha solucion pueda ser facilmente transportable y poder
disponer de ella en distintos sitios, entendiendo que el punto donde el usuario presenta la
necesidad de carga podra ser cambiante en el tiempo.

*Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Manuel José Ortiz Rangel Magister en Ingenieria Eléctrica.
Codirector: Gabriel Ordofiez Plata PhD en Ingenieria Eléctrica.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CHARACTERIZATION OF A CHARGE MODULE FOR ELECTRIC
VEHICLES WITH PHOTOVOLTAIC PANELS®

AUTHOR: RICARDO ANDRES BELTRAN ANGARITA, JOHAN SEBASTIAN GARCIA VEGA ™

KEY WORDS: ELECTRIC VEHICLE, PHOTOVOLTAIC PANELS, PHOTOVOLTAIC CHARGING
STATION, CHARGE MODULE, ISOLATED PHOTOVOLTAIC INSTALLATION.

DESCRIPTION:

This research project involves the electrical design of an easily transportable charging system for
battery electric vehicles and plug-in hybrids, based on photovoltaic solar energy and with the
capacity to provide the necessary energy to satisfy the typical daily displacement of an average
user located in urban areas. This solution will be focused mainly on users whose vehicle is
dedicated to daily use with movement to a place where the vehicle can remain parked for the
greatest number of hours, or a movement that is carried out continuously from a starting point to a
return point coinciding with the starting point, which will provide the necessary energy to keep the
vehicle running, covering that behavior without the need for the user to depend on the scarce
charging infrastructure at the national level that involves paying for the energy and, in addition, it
may contribute to the reduction of the carbon footprint.

The design is proposed so that the mentioned solution can be easily transportable and can be
available in different places, understanding that the point where the user presents the need for
charging may change over time.

* Degree work

" Faculty of Physicalmechanical. School of Electrical, Electronic and Telecommunications
engineering. Director: Manuel José Ortiz Rangel Master in Electrical Engineering. Co-director:
Gabriel Ordofiez Plata PhD in Electrical Engineering
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado pretende proponer una alternativa de carga parcial
para el usuario de un vehiculo eléctrico basada en energia solar fotovoltaica, que
le proporcione independencia tanto de la infraestructura de carga a nivel nacional
como del sistema eléctrico que involucran el pago por dicha energia, y al provenir
dicha energia de una fuente renovable como lo es el sol, poder contribuir a la
reduccion de la huella de carbono, un aspecto de mucha importancia en la

actualidad.
Segun informacion de Andemos (Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible),
las ventas anuales de vehiculos eléctricos BEV" & PHEV"™ vienen en aumento

vertiginoso desde el afio 2017, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Evolucion parqgue automotor eléctrico afio a afio

Evolucién del parque de VE en Colombia

1600

1365
1400
1200

1000

UNIDADES VENDIDAS BEV & PHEV

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
ANO
Fuente: ASOCIACION NACIONAL DE MOVILIDAD SOSTENIBLE. Informe Vehiculos HEV, PHEV
y BEV Diciembre. Colombia 2019. [sitio web]. Bogotd. ANDEMOS. [Consulta: 13 junio 2020].

Disponible en: http://www.andemos.org/.

* Battery Electric Vehicle
* Plug-in Electric Vehicle
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De esta manera, se evidencia un incremento a grandes pasos del parque
automotor eléctrico a nivel nacional, sin embargo, no se puede decir lo mismo de
la dinamica de crecimiento de la infraestructura necesaria para la carga de las
baterias de estos vehiculos; ya que como lo menciona el paragrafo 1 del articulo 9
de la ley 19641, para el afio 2022 Bogota, D. C., debera garantizar que existan
como minimo, veinte (20) estaciones de carga rapida en condiciones funcionales.
Lo cual comparado con el crecimiento del parque automotor eléctrico supone
restricciones derivadas de la diferencia entre las dindmicas de crecimiento de este
y la de las estaciones de carga, aun en una ciudad grande como puede ser
Bogota, esta situacion se convierte en un obstaculo importante para el usuario de
un vehiculo eléctrico o para aquel que esta considerando adquirir uno en el corto o

mediano plazo.

A pesar de lo expuesto, son varios los puntos a favor del vehiculo eléctrico. Entre
estos es de considerable relevancia su aporte a la reduccion de la huella de
carbono, debido a que no usa combustibles fésiles y por ende carece de
emisiones contaminantes, lo cual es un factor determinante para adquirir un
vehiculo eléctrico, y algo que por nuestros dias es de suma importancia ya que

dichas emisiones estan deteriorando nuestra salud y la de nuestro planeta.

No obstante, “Aunque un vehiculo eléctrico no produce emisiones contaminantes
durante su funcionamiento, la generacion de la energia eléctrica que consume da
lugar a emisiones contaminantes”. La matriz energética de Colombia esta
conformada en mas de un 25% por centrales que producen emisiones

contaminantes como se muestra en la Figura 2.

1 COLOMBIA. CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 1964. (11, julio, 2019). Por medio de la cual se
promueve el uso de vehiculos eléctricos en Colombia y se dictan otras disposiciones. En: Diario
oficial. Julio, 2019. Nro. 51011. p. 3.

2 ARSUAGA, Pedro. Vehiculos eléctricos y redes para su recarga: impacto en la sociedad y en la
industria. Madrid: RA-MA S.A. Editorial y Publicaciones, 2010. p. 17.
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Figura 2. Matriz energética colombiana
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Fuente: SISTEMA DE INFORMACION ELECTRICO COLOMBIANO. Informe mensual de variables
de generacion y del mercado eléctrico colombiano. [sitio web]. Bogotd: ANDEMOS. [Consulta: 1

junio 2020]. Disponible en: http://www.siel.gov.co/.

Por lo que no es suficiente adquirir un vehiculo de bajas emisiones para realizar
un aporte significativo a la reduccién de la huella de carbono, de esta manera la
apropiacion de parametros culturales tales como la racionalizacién del uso de la
energia, el aprovechamiento de los servicios de proximidad y la implementacién
de energias renovables, comprenden aspectos esenciales para lograr un propdésito
encaminado al desarrollo sostenible, en el cual a todos nos asiste parte de la

responsabilidad.

Lo anteriormente expuesto, justifica la solucion planteada en este trabajo de
grado, que busca ofrecer una alternativa de carga parcial de las baterias, para el
usuario de un vehiculo eléctrico BEV & PHEV que satisfaga su necesidad basica
de desplazamiento diaria en la zona urbana, en la que la energia con la que se

cargue la bateria del vehiculo sea independiente tanto de la matriz energética,

14



como de la infraestructura de carga nacional, y ademas se obtenga de un recurso

renovable como lo es la energia solar.

Es por lo anteriormente mencionado que el alcance del presente trabajo de grado
comprende en primer lugar, la identificacion y realizacion del inventario de los
automoviles eléctricos BEV & PHEV con mayor repercusion en el mercado
colombiano, con el fin de generar una base documental con la informacion y las
fichas técnicas de dichos vehiculos y reconocer tanto sus autonomias como sus

caracteristicas de carga.

Una vez recopilados los documentos, la informacién técnica e identificadas tanto
las necesidades energéticas, como las caracteristicas de carga de cada vehiculo
listado, se identificaran las particularidades y se estableceran los criterios
necesarios para el disefio, de tal forma que se seleccionen los componentes y se
definan las consideraciones que permitan llevar a cabo el transporte de la
instalaciébn de una manera mas sencilla en comparacion con una instalacion
fotovoltaica convencional, esto con el propésito de que el usuario pueda disponer
de la solucion en el lugar que mas le convenga y entendiendo que esta ubicacién

a lo largo del tiempo puede ser cambiante.

Por dltimo, se llevara a cabo el disefio eléctrico del médulo de carga parcial,
utilizando un método analitico de dimensionamiento. Este disefio estara basado
tanto en un grupo de vehiculos como de componentes seleccionados bajo criterios
que permitan satisfacer la necesidad basica de desplazamiento diaria de un
usuario promedio en zonas urbanas, sin sacrificar el fécil transporte de la

instalacion.

15



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un médulo de carga parcial para vehiculos eléctricos de bateria e hibridos
enchufables basado en energia solar fotovoltaica dispuesto en un espacio abierto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o actualizar el inventario de las marcas y modelos de los automoviles
eléctricos de bateria e hibridos enchufables livianos de uso personal/familiar
(no utilitario) de mayor repercusion a nivel nacional, con el propoésito de
recopilar la informacién técnica disponible (catélogos, fichas técnicas, etc.) de

dichos vehiculos.

e Caracterizar y definir los criterios y requisitos de disefio del médulo de carga

parcial, que permitan facilitar el transporte de la instalacion.

e Elaborar el disefio eléctrico del sistema de carga parcial, para los vehiculos
seleccionados en funcion de la aplicacion de un listado de criterios, requisitos,
procesos de carga, etc., que permitan satisfacer la necesidad basica de

desplazamiento diaria de un usuario promedio en el area urbana.

16



2. INSTALACION FOTOVOLTAICA AISLADA

Existen distintos tipos de instalaciones fotovoltaicas enfocadas a distintas
necesidades entre las que se encuentran las instalaciones conectadas a red,

instalaciones para usos especificos y las instalaciones fotovoltaicas aisladas.

Debido que el presente trabajo de grado tiene como finalidad el disefio de una
instalacion fotovoltaica capaz de suplir un consumo caracteristico del usuario de
un vehiculo eléctrico y que a su vez dicha instalacién sea de facil desmonte y
transporte, es por lo que se hace necesaria la implementacion del concepto de
instalacion fotovoltaica aislada. “Un sistema fotovoltaico aislado o autbnomo, se
trata de un sistema autoabastecedor, ya que aprovecha la irradiacion solar para
generar la energia eléctrica necesaria en el suministro de una instalacion

(vivienda, pozo, sistema de riego, sistema de telecomunicacion, etc.)”.

Figura 3. Esquema conceptual de una instalacion solar fotovoltaica

Médulos fotovoltaicos Consumo de corriente continua
Regulador
ﬁ -~
Acumulador Inversor Consumo de corriente alterna

Fuente: CARTA, José, et al. Centrales de energias renovables: Centrales de energia solar
fotovoltaica. 2 ed. Madrid: Pearson Educacion, S.A, 2009. p. 237.

3 PAREJA, Miguel. Energia solar fotovoltaica: Calculo de una instalacion aislada. Barcelona:
Marcombo S.A, 2009. p. 11.
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A continuacion, se detalla cada componente de la instalacion fotovoltaica aislada.

2.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos o también denominados modulos fotovoltaicos, son los
encargados de transformar la energia solar en energia eléctrica por medio del
efecto fotovoltaico. Estdn compuestos por varias células de material
semiconductor que, interconectadas entre si, permiten obtener los parametros

eléctricos necesarios.

Tiene como funcién convertir la radiacion solar que incide sobre él
en electricidad. El panel, cuya superficie mas habitual se encuentra
entre 0,5 m? y 0,8 m?, esta integrado por un conjunto de células
fotovoltaicas que se conectan en serie y paralelo con el propdsito de
lograr, para una radiacion dada, unos determinados niveles de
tensién e intensidad eléctrica. Asimismo, la estructura del panel
proporciona resistencia mecanica y estanqueidad a las células,
facilita la evacuacion del calor de las mismas, incrementando asi su
rendimiento, y favorece la optimizacion de la captacion de la
radiacién solar?.

Figura 4. Componentes de un panel fotovoltaico

Marco

de aluminio Cubierta Células

de vidrio

Conexion  fotovoltaicas

Encapsulante

Cubierta posterior

Agujero de fijacion

Fuente: CARTA, José, et al. CENTRALES DE ENERGIAS RENOVABLES: Centrales de energia solar
fotovoltaica. 2 ed. Madrid: Pearson Educacion, S.A, 2009. p. 238.

4 CARTA, José, et al. CENTRALES DE ENERGIAS RENOVABLES: Centrales de energia solar
fotovoltaica. 2 ed. Madrid: Pearson Educacion, S.A, 2009. p. 237.
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2.1.1 Tipos de paneles. “Las células solares, o células fotovoltaicas, mas

utilizadas son las formadas por una union P-N y construidas con silicio

monocristalino™. Aungue existen otros tipos de uso comun con se muestra en el

siguiente Cuadro:

Cuadro 1. Comparacioén de los distintos tipos de células

Estructura de Rendimiento Rendimiento e . .,
célula en el . directo Caracteristicas Fabricacion
laboratorio
Las células solares, o | Las células solares, o
células fotovoltaicas, | células fotovoltaicas,
mas utilizadas son | mas utilizadas son las
Monocristalino 24% 15-18% las formadas por una | formadas por una
union P N y | unién P-N y
construidas con | construidas con silicio
silicio monocristalino. | monocristalino.
Las células solares, o | Las células solares, o
células fotovoltaicas, | células fotovoltaicas,
mas utilizadas son | mas utilizadas son las
Policristalino 19-20% 12-14% las formadas por una | formadas por una
union P-N y | union P-N y
construidas con | construidas con silicio
silicio monocristalino. | monocristalino.
Las células solares, o | Las células solares, o
células fotovoltaicas, | células fotovoltaicas,
mas utilizadas son | mas utilizadas son las
Amorfo 16% <10% las formadas por una | formadas por una
union P-N y | union P-N y
construidas con | construidas con silicio
silicio monocristalino. | monocristalino.

Fuente: SANCHEZ, Miguel. Energia solar fotovoltaica. Limusa innovacion y cualificacion. 2012. p.

30, Citado por MALDONADO, lvan. Disefio de una instalacion eléctrica aislada con generacién

fotovoltaica en una zona rural del municipio del socorro Santander. Trabajo de grado Ingeniero

Electricista. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. 2018. p. 22.

2.1.2 Caracteristicas eléctricas. Para la seleccion de los paneles, se deben tener

en cuenta sus caracteristicas eléctricas las cuales comprenden:

5 PAREJA. Op. cit., p. 12.
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e Intensidad de cortocircuito: denominado como Isc, es la
maxima intensidad que se puede obtener en un panel o médulo
fotovoltaico. Se calcula midiendo la corriente entre los bornes del
panel cuando se provoca un cortocircuito (tension de salida de 0
voltios).

e Tension en circuito abierto: denominado como Voc, es el valor
méximo de voltaje que se mediria en un panel o modulo si no
hubiese paso de corriente entre los bornes del mismo (intensidad
de 0 amperios).

e Potencia maxima: denominada como Pm, es el valor maximo de
potencia que se obtiene entre el producto de la corriente por la
tension de salida del panel o médulo fotovoltaico. Se trata del
valor maximo que se puede obtener del panel o mddulo
fotovoltaico. También se denomina potencia de pico del panel;
este Ultimo término es el mas utilizado para los calculos de una
instalacion conectada a la red.

e Tension méxima: denominada como Vm, se corresponde con el
valor de tension para la potencia maxima. Se trata
aproximadamente del 80% de la tensién en circuito abierto. En
algunos casos se indica como Vmp (de potencia maxima).

e Corriente maxima: denominada como Im, se corresponde con el
valor de corriente para la potencia maxima. En algunos casos se
indica como Impé.

6 PAREJA. Op. cit., p. 14-15.
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Figura 5. Curva V-l de un panel fotovoltaico

Nominal o maxima potencia

z I~Imp
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o) 1=0 Imp=3A

< A S e | Vmp=17V
' 5 10 15 20 25 ])mP:SlW

TENSION (VOLTIOS)
Fuente: PAREJA, Miguel. Energia solar fotovoltaica: Célculo de una instalacion aislada. Barcelona:
Marcombo S.A, 2009. p. 15.

Estd curva caracteristica suele obtenerse en unas condiciones denominadas
condiciones estandar de medida (CEM), las cuales comprenden:

» Radiacion = 1000 W/m2

» Temperatura de las celdas = 25°C

» Incidencia normal: Es decir se caracteriza el panel en posicién horizontal

= AM (Masa del aire) =1,5

Dado que el panel en la practica no estd sometido permanentemente a estas

condiciones, sus caracteristicas eléctricas variaran, como se indica a continuacion.
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Figura 6. Curvas V-l con variaciones de irradiacion y temperatura

IRRADIANCIA: 1000 W/ m2
MASADE AIRE: 1.5
TEMPERATURA DE CELDA: 28°C
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Fuente: PAREJA, Miguel. Energia solar fotovoltaica: Célculo de una instalacion aislada. Barcelona:
Marcombo S.A, 2009. p. 15-16.

2.1.3 Asociacion en serie. La asociacion en serie de paneles se realiza
conectando el borne positivo de un panel con el negativo del siguiente hasta
obtener el valor de tensién necesario y manteniendo el valor de la corriente del

panel mas bajo, por lo que es recomendable que todos los paneles sean iguales.
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Figura 7. Asociacion en serie de paneles

12V

+ PANEL

Fuente: PAREJA, Miguel. Energia solar fotovoltaica: Célculo de una instalacion aislada. Barcelona:
Marcombo S.A, 2009. p. 19.

2.1.4 Asociacién en paralelo. La asociacion en paralelo se efectia conectando
entre si bornes positivos y negativos de los paneles hasta obtener el valor de

corriente necesario y manteniendo el valor de tension.

Figura 8. Combinacion en paralelo de paneles

12v 12 V 12 v 12 vV 12v

- 1A h 1A i
' PANEL ' PAMEL ' PANEL ' "ANEL
il

Fuente: PAREJA, Miguel. Energia solar fotovoltaica: Célculo de una instalacion aislada. Barcelona:
Marcombo S.A, 2009. p. 19.
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2.2 BATERIA

La bateria o también denominado sistema de acumulacion “tiene como funcion
almacenar la energia eléctrica generada que no esta siendo utilizada por el
consumidor, ya que al ser la radiacion solar variable no podria garantizarse, en el
caso de ausencia de este subsistema, el suministro de energia en todo

momento””’.

Existen mdultiples tipos de baterias de distintas tecnologias, “En general las
baterias se clasifican en primarias, que no pueden ser recargadas y no se utilizan
en sistemas FV, y secundarias que pueden ser recargadas”, a continuacion, se

listan los tipos y caracteristicas de los distintos tipos de baterias.

Cuadro 2. Tipos y caracteristicas de las baterias secundarias

TIPO PRECIO CICLO MANTENIMIENTO
PROFUNDO
Plomo acido
Plomo-Antimonio Bajo Bueno Alto
Plomo-Calcio abiertas Bajo Pobre Medio
Plomo-Calcio selladas Bajo Pobre Bajo
Hibridas (Antimonio/Calcio) Medio Bueno Medio
Electrolito inmovilizado
Gel Medio Muy bueno Bajo
AGM Medio Muy bueno Bajo
Niguel-Cadmio

Placas “sintered” Alto Bueno Ninguno
Placas “pocked” Alto Bueno Medio

Fuente: ABELLA, Miguel Alonso. Sistemas fotovoltaicos. SAPT Publicaciones Técnicas, SL, 2005.

“Se define como capacidad de una bateria a la cantidad de electricidad que puede

suministrar y se mide en amperios por hora (Ah). Los parametros que definen la

7 CARTA. Op. cit., p. 238.

8 ABELLA, Miguel Alonso. Sistemas fotovoltaicos. SAPT Publicaciones Técnicas, SL, 2005.
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capacidad de la bateria son: duracion de descarga, intensidad de descarga,

temperatura y tension final™.

Cy = I * Duracion de descarga (h) (1)

“La capacidad de una bateria es en funcion de la duracion de descarga y, dicho
valor, es proporcionado por el fabricante para una duracion de 10 horas (C10); a

dicho valor se le denomina capacidad nominal (CN)"1°,

Otro pardmetro importante al momento de seleccionar una bateria es la

profundidad de descarga.

Se denomina profundidad de descarga al porcentaje de la capacidad

total de la bateria que es utilizada durante un ciclo de carga o

descarga. Dependiendo de este valor se pueden clasificar las

baterias en:

= Descargas superficiales: aceptan descargas del 20% de la
capacidad nominal, sin que se produzca un descenso en la vida
atil de la bateria.

= Descargas profundas: aceptan descargas del 80% de la
capacidad nominal, sin que se produzca un descenso en la vida
atil de la bateria.

= Para aplicaciones fotovoltaicas se emplean baterias de descarga
profunda, ya que en algunas instalaciones deben soportar el
consumo durante varios dias'?.

2.2.1 Asociacién en serie. Al igual que con los paneles la asociacién en paralelo
de baterias se obtiene conectando el borne positivo de una con el borne negativo

de la siguiente, hasta obtener el valor de tensién necesario.

9 PAREJA. Op. cit., p. 25.
10 bid., p. 25.
11 1bid., p. 27.
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Figura 9. Combinacion en serie de baterias

Fuente: PAREJA, Miguel. Energia solar fotovoltaica: Calculo de una instalacion aislada. Barcelona:
Marcombo S.A, 2009. p. 30.

2.2.2 Asociacion en paralelo. Para la asociacion en paralelo de baterias se unen

entre si polos positivos con polos positivos y polos negativos con polos negativos
hasta obtener la corriente necesaria.

Figura 10. Combinacion en paralelo de baterias

Fuente: PAREJA, Miguel. Energia solar fotovoltaica: Célculo de una instalacion aislada. Barcelona:
Marcombo S.A, 2009. p. 29.

2.3 REGULADOR

El regulador de carga es el componente encargado de la monitorizacion del

proceso de carga y descarga de las baterias, sus funciones principales son:
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= Evita sobrecargas en la bateria: que una vez cargada la bateria
(EDC = 100%) no continie cargando la bateria. Asi se evita la
generacion de gases y la disminucion del liquido en el interior de
la bateria; en consecuencia aumenta la vida de la bateria.

= Impide la sobredescarga de la bateria en los periodos de luz
solar insuficiente: cuando una vez la bateria esté descargada no
continle suministrando corriente a la instalacion; en
consecuencia aumenta la vida de la bateria.

= Asegura el funcionamiento del sistema en el punto de maxima
eficacial?.

2.4 INVERSOR

“‘En instalaciones fotovoltaicas aisladas se utilizan los convertidores que
convierten la corriente continua, proveniente de las placas solares, en energia
aceptada por los equipos consumidores finales, es decir, convierten la tension de

24 0 12 V de corriente continua en 230 voltios de corriente alterna”?3.

Como inversores se pueden encontrar los de onda modificada u onda pura.

Los inversores de onda sinusoidal modificada (que se define en
algunas documentaciones utilizando las siglas en inglés modify sine
wave —MSW-) pueden alimentar a la mayoria de electrodomésticos.
Sin embargo, esta forma de onda puede presentar algunos
problemas de rendimiento con cargas inductivas (por ejemplo con
los motores). A pesar de estas limitaciones, son muy utilizados
debido a su reducido precio.

Los inversores de onda sinusoidal pura (que se define en
algunas documentaciones utilizando las siglas en inglés pure sine
wave —-PSW-) son los mas sofisticados del mercado actual.
Disefiada para reproducir la energia suministrada por las compafias

12 PAREJA. Op. cit., p. 35.
13 |bid., p. 46.
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eléctricas, la onda sinusoidal es la mejor forma de onda eléctrica
para alimentar equipos electronicos mas sofisticados (por ejemplo,
impresoras laser, televisores de pantalla de plasma, etc.). Ademas,
eliminan los problemas de rendimiento e incompatibilidad (por
ejemplo, las pequefias rayas en las pantallas de los televisores o el
ruido de fondo en sistemas de sonido). Por el contrario, son mas
caros que los inversores de onda modificada.

Figura 11. Sefal de salida de los inversores

AN
\ /

Onda Sinusoidal Pura (PSW)

| Onda sinusoidal Modificaca (Msw) \/

Fuente: PAREJA, Miguel. Energia solar fotovoltaica: Célculo de una instalacion aislada. Barcelona:
Marcombo S.A, 2009. p. 47.

“Se suelen llegar a conectar directamente a la salida de consumo del regulador
para potencias pequefias (inferiores a los 500 W vy si el regulador dispone de los
terminales de consumo), y para potencias elevadas se conectan directamente a la
bateria”®. En la actualidad existen equipos que combinan las funciones de

regulador e inversor en un solo elemento, denominados inversor cargador.

2.5 INVERSOR CARGADOR

El inversor cargador combina las funciones tanto del regulador como del inversor

en un solo equipo, “Estos inversores se utilizan en instalaciones aisladas de la red,

14 PAREJA. Op. cit., p. 47.
15 |bid., p. 46.
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sus potencias van de los 2kW a los 15kW. Tienen incorporado un cargador de

baterias”1S.

16 TECHNO SUN. Inversores solares. [sitio web]. [consultado: 12 junio 2020]. Disponible en:
https://www.technosun.com/es/
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3. VEHICULO ELECTRICO EN COLOMBIA Y SUS CARACTERISTICAS

Como se menciona en IEC 61851, se denomina vehiculo eléctrico cualquier
vehiculo propulsado por un motor eléctrico que obtiene la energia necesaria a
partir de un sistema de almacenamiento de energia eléctrica recargable

denominado RESS (Rechargeable Energy Storage System).

Dentro de la clasificacion de vehiculo eléctrico existen mdltiples tipos, entre los
cuales se encuentran los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) y los
vehiculos eléctricos de bateria (BEV), los cuales comparten la caracteristica de ser

recargables mediante una fuente externa.

Como punto de partida en el disefio de la solucién propuesta en el presente
trabajo de grado, es necesario identificar el segmento del mercado al que esta
dirigido el disefio, para este caso en particular este segmento corresponde a los
usuarios de vehiculos eléctricos de bateria (BEV) e hibridos enchufables (PHEV)
en Colombia, por lo que en principio es de suma importancia reconocer los
diferentes vehiculos de este tipo con mayor repercusion a nivel nacional y sus
respectivas caracteristicas eléctricas y de autonomia, con el propésito de recopilar
la mayor cantidad de informacion técnica disponible y asi poder determinar de

forma adecuada la necesidad a suplir.

Por lo anteriormente mencionado, se lleva a cabo el inventario de los vehiculos
eléctricos BEV & PHEV con mayor repercusion en el mercado nacional, y la
recopilacion de su informacion técnica, para lo cual se establece la siguiente

metodologia de consulta a través de distintas fuentes.

17 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Electric vehicle conductive charging
system — Part 1: General requirements. IEC 61851-1. 3 ed. Geneva: IEC, 2017. 21 p.
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Figura 12. Metodologia de investigacidén parque automotor eléctrico

Revision de informacion en bases de datos gubernamentales.

Consulta mediante comunicacién telefénica a los
concesionarios nacionales.

Consulta en las paginas web nacionales de las marcas mas
reconcidas.

Consulta en revistas con reconocimiento nacional en el tema
automotor.

Revision de pdginas especializadas.

Dicha metodologia se encuentra en orden jerarquico tanto en términos del orden a

realizar la consulta, como en la importancia de la informacién obtenida.

En primer lugar, se debieron identificar las marcas con mayor repercusion a nivel
nacional en cuanto a vehiculos automdviles BEV & PHEV. La consulta de dicha
informacion se realiz6 a través de la Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible
(ANDEMOS) cuyas estadisticas presentan los acumulados en ventas por marca
en vehiculos BEV y PHEV a mayo de 2020 como se evidencia en el siguiente

cuadro.

Cuadro 3. Evolucion parque vehiculos BEV & PHEV a mayo de 2020

TECNOLOGIA MARCA TOTAL, A MAYO 2020

RENAULT 1.008
BMW 565
NISSAN 197
BYD 182

BEV MITSUBISHI 44
KIA 15
JAGUAR 8
TESLA 6
BMW 471

PHEV MINI 172
MERCEDEZ 133
BENZ
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TECNOLOGIA MARCA TOTAL, A MAYO 2020
VOLVO 87
MITUBISHI 51
PORSCHE 37

Fuente: ASOCIACION NACIONAL DE MOVILIDAD SOSTENIBLE. Informe Vehiculos HEV, PHEV
y BEV Mayo. Colombia 2020. [sitio web]. Bogota: ANDEMOS. [Consulta: 13 junio 2020]. Disponible

en: http://www.andemos.org/.

Una vez identificadas las marcas mas relevantes a nivel nacional, se procede con
la recopilacién tanto de fichas técnicas, manuales de usuario e informacién técnica
de los vehiculos, siguiendo el orden metodologico establecido en la figura 12,
dicha informacion técnica obtenida es consignada en el ANEXO A, donde se podra
consultar y se encuentra clasificada en funcién de la fuente y la marca de los
vehiculos, y cuyas caracteristicas eléctricas y de autonomia son consignadas en el
archivo de Excel llamado “OFERTA DE VEHICULOS BEV Y PHEV EN
COLOMBIA” contenido en dicho anexo.

Figura 13. Inventario de VE en Colombiay sus caracteristicas

BEV: Eléctricos | PHEV: Hibridos conectables
INFORMACION GENERAL VERIFICACION VEHICULOS COLOMBIA RESPALDO DATOS TECNICOS

TIPO MODELO LLAMADA PAGINA OFICIAL ~ VEC MOTOR CARRO COLOMEBIANO] INFO TECNICA FICHA TECNICA

BEV [Twizy

BEV |Zoe Life

BEV |Zoe Ultimate Bose

PHEV |560 T8 R-Design
PHEV [XC40

PHEV |XC60 T8 R Design
PHEV |¥C20 T8 R Inscription
PHEV |X¥C%0 T8 R Design

BEV |I-PACE | [ | [ | |

PHEV |PANAMERA 4E-HYEBRID
PHEV |CAYENNE E-HYERID
BEV |TAYCAN

BEV_[MODEL3 ESTANDARD | [ [ | [ | | [

BEV_|MODEL 3 AUTONOMIA MAYOR | | | | | | | |
HYUNDAI

BEV_[lonig Electric | | |

CONVENCIONES

|Esté
|Nn esta

Fuente: datos tomados de las fichas técnicas e informacién técnica contenida en el ANEXO A.
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Otro aspecto de suma importancia de los vehiculos eléctricos es su autonomia.
Para determinar la autonomia de los vehiculos automotores se utilizan dos ciclos
de homologacion internacionales, el NEDC y el WLTP, los cuales se diferencian

en el procedimiento de prueba como lo indica la siguiente Figura:

Figura 14. Diferencia entre el estandar NEDCy WLTP

NEDC WLTP

Dynamic cycle more representative of real
driving

30 minutes

Test cycle Single test cycle

Cycle time 20 minutes

Cycle distance 11 kilometre 23.25 kilometre

2 phases, 66% urban and 34% non-urban 4 more dynamic phases, 52% urban and 48%

Drivi h
riving phases driving non-urban

Average speed 34 kilometre per hour 46.5 kilometre per hour

Maximum speed 120 kilometre per hour 131 kilometre per hour

Impact on CO2 and fuel performance not Additional features (which can differ per car)
considered under NEDC are taken into account

Influence of optional equipment

Gear shifts Vehicles have fixed gear shift points

Test temperatures Measurements at 20-30°C
t014°C

Fuente: JUAREZ, Mau. ¢Qué son y como funcionan los ciclos de consumo WLTP y NEDC? [En
linea]. Motor Pasion México. 2019. (Recuperado en 24 junio 2020). Disponible en:

https://www.motorpasion.com.mx/

Otra caracteristica técnica que destaca es la capacidad de las baterias, a partir de
esta y de la autonomia de se calcula un parametro que se denomina rendimiento
del vehiculo, el cual expresa la energia que se consume por kilbmetro recorrido

para todos los vehiculos listados en el ANEXO A, y se calcula como sigue:

Capacidad de la bateria (kWh)

RENDIMIENTQO =
Autonomia (km) (2)

Asi, los datos obtenidos se consignan junto con las caracteristicas técnicas en el

ANEXO Ay se presentan en la siguiente figura.
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Figura 15. Rendimiento de los vehiculos eléctricos listados

BEW: Elécticas | PHEW: Hibridos conectables

CONVYENCIONES

INFORMALCION GENERAL | Infarmacidn aficial
TPD | MODELD [ kithi100km [ HOMOLOGACION | CAPACIDAD [Kwh] | AUTOMNOMIA k] | RENDIMINETO [Kiwhikm] |Paginas especislizadas

Bl
PHEY [330e iPeformance 15.4 HEDC 10,79 56 0192675571
PHEY |530e iPeformance 15.6 MECC 12 57 0.210526318
PHEY |225xe MECC 7.6 41 0.165365854
PHEY |5 elrive 257 HEDC 21 il 0.272727273
BEY i3 Arelier 4.2 MECC 373 335 0.113134328
BEY i3 suite 4.2 MECC 373 335 0.113134328
BEY _ [i3Laft 14.2 HEDC 373 335 0.113134328
EBEWV i3 3k Suite 120amp
BEY  |i3s 3dh Atelier 120amp 147 MEDC 373 325 0.116615385
PHEV i 14 HEDC 33 55 0.6
PHEW | THE 745 175 MEDC 2 52 0.230769231

EvD
BEY |5 5.3 HEDIC 0.5 400 015125
BEY  [Yuan 13.2 5a.22 410 0.123504578
PHEY | Qin 13 70 01857142566
BEY =6 Z0.5 B2 400 0.205

Kia
BEW  [SoulEV | NEDC [ 30 250 0.1z
Mercedes Benz

PHEY [GLC350e 8.7 39 0.255882353
PHEY | GLC 300 & 4MATIC Coupé WLTP 13.5 43 0.313353485
PHEY | GLC 300 = 4MATIC WLTP 3.5 43 0.3135534585

PN
PHEV _[Countryman SE ALL4 | NEDC [ 57 4z 0.135714286

Mitsubizhi

PHEY [Outlander | [ 12 54 0.222222222
=130 1iPlimes 1 1 a5 ET=Ta] W]
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4. CARACTERIZACION DEL DISENO

En todo disefio es de suma importancia el establecimiento de requisitos, criterios y
particularidades por parte del disefiador, con el fin de delimitar este de forma

adecuada.

4.1 CARACTERISTICA DE DESPLAZAMIENTO

El presente trabajo de grado tiene como finalidad dar solucién a una necesidad de
movilidad en particular, la cual comprende el desplazamiento diario de un usuario
promedio de un vehiculo automotor en la zona urbana. Por lo que es necesario
identificar la cantidad de kildmetros que recorre un usuario de estas caracteristicas
en promedio. Segun datos de la UPME!®, un usuario de un vehiculo automovil
familiar a nivel nacional recorre anualmente en promedio 10.098 km, documento
disponible en el ANEXO B.

18 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Caracterizacion energética del sector
transporte de carga y pasajeros, urbano e interurbano en Colombia. [sitio web]. Bogota: UPME.
[Consulta: 28 junio 2020]. Disponible en: http://bdigital.upme.gov.co/handle/001/991
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Figura 16. Kilometros anuales/vehiculo

CARRETERD | Tadas)
TANGUED (Tadas) x DISTANCIA MEDIA (KILOMETROS ANUALES / VEHICULO)
REGION (Tadas -
COMBUSTIELE [(Todas)
Datos
RECORRIDO x|Jso x |CLASE x |SERVICIO = |CATEGORLA x |Suma de DISTANCIA Suma de PARGLUE |DISTANCIA MEDLA (KMaio
=2 NO CARRETERO =2 NO CARRETERQ =MD =2 ND CARRETERO 0_NO CLASIFICADO
|Total 2 MO CARRETERD
Total MO,
[Total 2 TG CARRETERD
Total 2_N0 CARRETERD
=0, INTERMUMICIPAL | =0. CARGA =2 CARGA =0. EMPRESARIAL 4. CAMIONETA 228973 A5TE9, BGY 18.262
£ CAMION X 9463022 1360136769 25.395
6 TRACTOCAMION 5570 851 45075 BE113 45.110
Total 0. EMPRESARLAL 17 303 565 22BETY 4542 27 870
=1. FAMILLAR 4. CAMIONETA, 1.5 2E0ES, 05387 0125
5. CAMION . 29543 2453915953 4.40%
6 TRACTOCAMION " 1541185951 122
Total 1 FAMILIER T03 672 25437 47673 877
Total 2. CARGA 18.027 537 2663165309 25 672
[Totl 0 CARGA 18027 5T F ] 25672
=1. PASAIJEROS =0 INDNWIDUAL =0. EMPRESARIAL 1 AUTOMOWVIL 1352123 A0TEI AE21T 45743
2 UTILITARIC (SUV) THTH 10345 8416 24757
3 MOTOCICLETA 479.233 17534, BOSES 5476
Total 0. EMPRESARLAL 250,017 L
=1. FAMILIAR 1 AUTOMOVI 4749474
2 UTILITARIC (3UV) 3130513 Ta
3 MOTOCICLETA 904 6855
Total 1. FAMILER I 10.228
Total 0_INDIVIDUAL 12 337 11.590
=1 COLECTVO | =0 EMPRESARIAL T = PASAIERDS 255 1716
& 21 A 35 PASAJERDS a7 099 6959 400059 36.036
9 226 PABAJERDS 561 464 5873021602 3 432
Total 0. EMPRESARIAL 546374 A04D0. 2546 23.005
Total 1. COLECTIVD 545374 440025461 23,005
Total 1. PASAIEROS 14,863 504 42B931.7252 12665
( Tatal 0 INTERMUNCIPA] 911 171 GEAZAR R 17 63

Fuente: UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Caracterizacion energética del sector
transporte de carga y pasajeros, urbano e interurbano en Colombia. [sitio web]. Bogota: UPME.
[Consulta: 28 junio 2020]. Disponible en: http://bdigital.upme.gov.co/handle/001/991

Para determinar los kildbmetros diarios recorridos de una forma mas asertiva, se
asume que semanalmente el vehiculo permanece estacionado lo equivalente a un
dia, es decir 48 dias al afio aproximadamente, asi los kildmetros recorridos por dia
seran aproximadamente 32 km/dia.

D ) ot diri _kmafmml % 32 Jem/
esplazamiento 1:17‘10—365_ (@8) m/dia (3)

Este desplazamiento se asume como un desplazamiento ciclico del usuario en
funcién de su rutina diaria, es decir el usuario comienza su trayecto diario en un

punto Ay lo finaliza en el mismo punto.
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4.2 UBICACION DE LA INSTALACION

Debido a que el desplazamiento a suplir se considera ciclico, como se menciona
en el apartado anterior, se pueden plantear dos escenarios para dos tipos de
usuario con comportamiento diferencial; un usuario al que se llamara Tipo 1, es
aguel cuya caracteristica de desplazamiento comprende la partida desde su lugar
de residencia hasta un punto en el que su vehiculo permanecerd inmévil durante
un intervalo de tiempo considerable que puede coincidir con las horas de mayor

incidencia solar, y pasado el tiempo retorna nuevamente al punto de origen.

Por el contrario, se denominara usuario Tipo 2, aquel tipo de usuario cuya
caracteristica de desplazamiento no contempla de un punto en el que él vehiculo
permanecera estacionado, por el contrario, este tipo de usuario llevara a cabo su
desplazamiento tipico con mayor continuidad hasta retornar a su punto de partida.
De lo dicho anteriormente puede determinarse dos posibles ubicaciones del
sistema de carga fotovoltaico en funcion del tipo de usuario, ya sea en el punto
intermedio de la caracteristica de desplazamiento ciclica del usuario Tipo 1 o en el

punto de partida/retorno para el usuario Tipo 2.

Desde el punto de vista eléctrico la instalacion fotovoltaica ubicada en el punto
intermedio de la caracteristica de desplazamiento del usuario Tipo 1 puede tener

dos variantes:

Primero: Por mayor facilidad de transporte se podria considerar el prescindir de la
bateria del sistema fotovoltaico, haciendo alusion a las instalaciones fotovoltaicas
de bombeo solar, la cuales comprenden en la mayoria de los casos, simplemente
del generador fotovoltaico, el inversor y la carga, eliminando la dependencia de las
baterias. Uno de los inconvenientes de plantear la instalacion de esta manera se

hace evidente con la presencia de nubes; al posarse una nube sobre la trayectoria
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de la instalacion, la carga que para el caso particular del bombeo solar es la

bomba, saldra de funcionamiento como se evidencia en la Figura 7.

Figura 17. Funcionamiento del bombeo solar con presencia de nubes

Pot. nominal bomba

Pot. min

Fuente: http://www.fisica.uji.es, Citado por BAQUEROS, Angel. Optimizacion de sistemas de
bombeo solar directo. [En linea]. Trabajo de grado Ingenieria en tecnologias industriales.
Universidad Politécnica de Cartagena. [Consultado 29 junio 2020]. Disponible en:

https://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/7952/tfg-bar-opt.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Segundo: Por lo anteriormente expuesto se hace evidente la necesidad de un
sistema de respaldo como lo son las baterias, cuya implementacion también
presenta limitaciones para este caso en concreto, ya que al estar el vehiculo en
exposicion continua en horas que coinciden con las horas de mayor radiacion, el
vehiculo drenara la carga de las baterias, las cuales han sido dimensionadas para
suplir la necesidad caracteristica de desplazamiento, una vez vacia la bateria y
dependiendo de la topologia seleccionada, el inversor podra perder la referencia y
salir de funcionamiento o la carga continuara drenando lo que el sistema FV vierta
a esta, dejandola la bateria vacia al final del dia y perdiendo el respaldo para el

siguiente dia.

Es por esto por lo que la ubicacion seleccionada para la solucién fotovoltaica en el
presente trabajo de grado comprende el situar la instalacion en el punto de
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partida/retorno del comportamiento ciclico de desplazamiento, contemplando las

siguientes ventajas:

» Dicha ubicacion es util tanto para el usuario Tipo 1 como para el Tipo 2

» Factibilidad en la disposicion de la instalacion por ser su lugar de residencia

» Facilidad en la conexidon de proteccion a tierra de la instalacion ya sea a la
existente en la vivienda o en la implementacion de una diferente.

» Se aprovecha la instalacion los dias en que el usuario varié su caracteristica de
desplazamiento por fuera de su rutina diaria, siempre y cuando este dentro de
la autonomia suplida por la instalacion.

= El vehiculo puede ser usado por otras personas que posean una rutina
diferente a la del usuario Tipo 1 siempre y cuando su caracteristica de

desplazamiento este dentro de la autonomia suplida por la instalacion.

4.3 RECURSO SOLAR

En todo disefio fotovoltaico es de suma importancia identificar el recurso solar
disponible en el sitio donde se va a disponer de la instalacién fotovoltaica. Para la
finalidad de este proyecto la solucion se planteara para la ciudad de Bucaramanga
y para las ciudades con mayor presencia de vehiculos eléctricos en el pais. “Las
ciudades donde circulan mas vehiculos de este tipo son Bogota, Cali y Medellin

(incluye area metropolitana)™®.

La identificacion del recurso solar se puede llevar a cabo por medio de distintas
fuentes, como estaciones meteorolégicas locales, bases de datos de entidades
nacionales, en el caso colombiano el IDEAM y bases de datos internacionales

como lo son PVGIS entre otras.

19 DINERO. ¢ Vale la pena comprar un carro eléctrico? [sitio web]. DINERO. [Consulta: 6 junio
2020]. Disponible en: https://www.dinero.com/
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Para este proyecto en particular entendiendo que la finalidad es abastecer al
usuario del vehiculo eléctrico con la autonomia necesaria para satisfacer su
requerimiento de movilidad diaria de una forma ciclica, es decir que el usuario
pueda cargar su vehiculo en un punto establecido y con esta carga sea capaz de
cubrir su necesidad de desplazamiento diaria completamente, pudiendo retornar al
punto de carga inicial y asi suplir la carga necesaria para su siguiente ciclo de

desplazamiento.

Se utilizara la base de datos nacional proporcionada por el IDEAM, cuyos datos se
encuentran en el ANEXO C. Para el caso puntual del presente proyecto se hace
uso para las ciudades de Bogota, Medellin y Cali de los datos de irradiacién
promedio hora a hora, debido al planteamiento de las dos posibles ubicaciones de

la instalacion como se menciono en la seccion 4.1 del presente documento.

Para el caso puntual de Bucaramanga debido a la inexistencia de este tipo de
estadisticas por parte del IDEAM, se consulté la base de datos local de la
Universidad Industrial de Santander (UIS), cuyos datos proporcionados
correspondientes a los afios 2018, 2019 y 2020 fueron tratados adecuadamente

obteniendo los resultados mostrados en la siguiente tabla.
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Figura 18. Datos de irradiacién hora a hora UIS

ESTACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (BUCARAMANGA)
PROMEDIO HORARIO DE LA IRRADIACION (Wh/m2)

HORA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
0A1 0 0 0 0 17.6078431 0 0 107.047222 0 0 0 0
1A2 0 0 0 0 19.7671569 0 0 118.141667 0 0 0 0
2A3 0 0 0 0.01697531 | 18.1078431 0 0 120.336111 0 0 0 0
3A4 0 0 0 2.53858025 | 23.8368347 0 0.0933908 | 86.7638889 0 0 0 0.02150538
4A5 3.25287356 0 0 10.7901235 | 39.6553455 | 0.11882716 | 5.02162734 | 90.5138889 | 0.11805556 | 0.00268817 | 0.15619658 | 5.19086022
5A6 30.945083 0 0.0173445 | 21.4235009 | 68.0737628 | 13.4765551 | 39.3247883 | 77.8590502 | 3.29897343 | 1.8729092 | 5.49925214 | 25.5949373

6A7 90.4483445 | 6.85119048 | 12.4453748 | 55.3475379 | 125.287582 | 64.5521724 | 111.615321 | 64.6664875 | 42.9262626 | 34.3468449 | 39.5807692 | 69.2591846

7A8 180.603688 | 47.5833333 [ 56.3858652 | 139.281521 | 180.019162 | 132.862179 | 192.940555 | 93.2899642 | 132.100794 | 104.212067 | 120.703889 | 158.366353

8A9 234.479813 | 109.083333 | 103.08443 | 217.535308 | 224.273396 [ 189.682372 | 252.18006 | 132.666499 | 223.871843 [ 194.359543 | 196.206944 | 248.978495
9A 10 284.100154 | 177.389881 | 146.767444 | 300.64903 | 253.084612 | 221.852372 | 275.579477 | 163.716818 | 296.3625 | 268.797201 | 252.554487 | 312.384409
10A 11 | 380.777469 | 212.279762 | 170.766708 | 313.570547 | 270.103034 | 241.239295 | 297.55614 | 190.262517 | 318.015783 | 272.940386 | 238.960957 | 242.895161
11A12 |316.108995 | 131.232143 | 160.971387 | 247.726411 | 238.89255 | 223.224038 | 283.192361 | 152.034442 | 298.492551 | 276.503321 | 241.021759 | 227.598118
12A13 | 343.486199 | 227.02381 | 175.818505 | 268.207912 | 194.043818 | 220.366987 | 253.720833 | 121.460932 | 300.954419 | 253.69592 | 226.593981 | 278.348118
13A 14 | 283.709215 | 225.761905 | 176.514411 | 243.460538 | 170.198936 | 189.216346 | 221.947917 | 130.218996 | 250.493434 | 223.171885 | 239.22392 | 237.803763
14A15 | 231.651345 | 186.791667 | 148.111942 | 167.303792 | 118.241049 | 164.407051 | 157.911111 | 96.6336918 | 211.093687 | 180.084598 | 182.947531 | 189.538978
15A 16 136.78362 | 132.470238 | 110.875568 | 104.921627 | 81.276428 | 99.1378205 | 101.753947 | 85.5634409 | 133.72064 | 117.423624 | 122.183179 | 111.30914
16A 17 | 51.6270062 | 71.1964286 63.325 52.6393398 | 42.6567513 | 53.7564103 | 46.8071637 | 56.7626344 | 69.411715 | 58.3218691 | 50.3765432 | 44.5389337
17A18 |[10.0282848 | 20.8125 | 21.8203804 | 15.4180195 | 8.56447144 | 10.775641 | 14.2355263 | 36.7742832 | 14.6246377 | 9.13085073 | 7.61820988 | 7.43875448

18A19 | 0.08339947 | 0.22321429 | 1.19447464 | 0.05395963 | 0.04560955 | 0.18108974 | 0.63888889 | 35.9432796 | 0.01376812 0 0 0
19A20 0 0 0.00543478 0 0 0 0 32.2555556 0 0 0 0
20A21 0 0 0 0 0.3046875 0 0 28.9694444 0 0 0 0
21A22 0 0 0 0 2.61458333 0 0 43.4083333 0 0 0 0
2A23 0 0 0 0 6.07291667 0 0 55.7138889 0 0 0 0
Q 0 0 Q 18,1470588 0 0 22,8697917 0 0 0 Q

ACUMULAD

2578.09 1548.70 1348.10 2160.88 2120.88 1824.85 2254.52 2198.87 2295.50 1994.86 1923.63 2159.27

A DIARIA

Fuente: Datos proporcionados por la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de

Telecomunicaciones, Universidad Industrial de Santander.

En el tratamiento de los datos aportados por la Universidad Industrial de
Santander se observaron varias inconsistencias, como valores altos de irradiacion
en horas sin sol, la falta de continuidad en los datos, entre otras, por lo cual dicha

base de datos es descartada.

Por lo anteriormente mencionado, habiendo agotado tanto la consulta en una base
de datos nacional, como local, se procede a la consulta de una base de datos
internacional como lo es PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System).
Esta base de datos cuenta con los datos de irradiacion promedio hora a hora de
Bucaramanga, datos respectivamente digitalizados y consignados junto con los
tomados del IDEAM para Cali, Bogota y Medellin en el ANEXO C’.

* Este anexo contiene los datos de irradiacion promedio hora a hora para todas las ciudades
proporcionadas por el IDEAM.
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Figura 19. Datos de irradiacion solar hora a hora para Bucaramanga

DATOS PVGIS BUCARAMANGA
PROMEDIO HORARIO DE LA IRRADIACION (Wh/m2)
HORA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
0A1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1A2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2A3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3A4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4A5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5A6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6A7 0.00 0.00 0.46 10.89 19.28 17.55 12.47 10.24 13.51 16.09 12.19 1.01
7A8 116.22 101.45 112.33 146.48 163.39 170.73 163.59 166.50 174.83 167.40 162.16 143.62
8A9 332.29 312.72 319.72 342.96 366.74 366.64 371.23 381.47 387.86 377.95 373.77 352.28
9A 10 544.34 528.04 524.08 539.50 556.58 548.64 549.18 579.55 595.03 585.47 560.30 557.57
10A 11 711.60 708.35 681.53 662.20 681.41 645.09 635.08 683.98 684.96 701.10 672.87 695.65
11A12 792.16 779.66 737.73 692.42 694.56 657.46 643.54 658.88 673.37 728.06 698.53 738.13
12A13 757.71 753.03 736.72 682.04 641.01 607.66 593.96 623.01 603.33 651.94 650.49 682.06
13A14 693.58 702.20 658.74 629.13 612.74 527.92 531.08 534.92 524.93 577.36 574.63 597.81
14A 15 587.11 600.21 558.38 524.67 508.26 455.98 457.58 444.06 446.77 465.54 447.88 489.81
15A 16 407.89 448.75 409.14 382.79 366.10 349.09 344.63 355.82 324.62 327.42 303.00 343.08
16A 17 255.36 273.17 260.94 240.12 233.97 223.16 236.31 232.51 194.02 187.32 156.77 210.48
17A18 118.57 126.24 120.67 109.38 108.38 124.09 130.24 116.14 91.07 62.81 51.74 78.76
18A 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 1.06 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
19A 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20A21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21A 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22A23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23A24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AKUD’:/Ll;IﬁD 5316.83 5333.82 5120.44 4962.58 4952.42 4694.53 4669.95 4787.38 4714.30 4848.46 4664.33 4890.26

Fuente: Datos tomados de PVGIS

4.4 ORIENTACION E INCLINACION DE LOS PANELES

‘Como norma general se debe saber que los mddulos fotovoltaicos deben
orientarse hacia el sur, ya que nos encontramos en el hemisferio norte (si nos

encontraramos en el hemisferio sur habria que orientarlos hacia el norte)”%°.

“La irradiacion solar que incide sobre el panel puede variar en funcion del angulo
que forme con la horizontal (inclinacion). Asi pues, en funcién de la inclinacion, la
captacion de energia solar puede variar y sera maxima cuando la posicién de la

placa sea perpendicular con la irradiacion”??,

20 PAREJA. Op. cit., p. 91.
21 |pid., p. 92.
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Existen multiples criterios para determinar el angulo éptimo de inclinacion, uno de
estos criterios comprende una inclinacion igual a la latitud del punto donde se
ubicara la instalacion, para el caso colombiano al estar el pais ubicado tan cerca
del paralelo del ecuador, el panel podria teGricamente situarse de forma horizontal,
aungue en la practica colombiana se recomienda utilizar una inclinacion de 10° por

razones de autolimpieza del panel.

Figura 20. Orientacion e inclinacion de los paneles

Perfil del modulo

B

v VAV A AV AV A A A a4

Fuente: INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA ENERGIA. Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red. Madrid: IDAE, 2009. p. 25.

4.5 MODO DE CARGA

Como ya se mencion6 anteriormente, dentro de la clasificacion de vehiculo
eléctrico existen multiples tipos, entre los cuales se encuentran los vehiculos
eléctricos hibridos enchufables (PHEV) y los vehiculos eléctricos de bateria (BEV),
los cuales comparten la caracteristica de ser recargables mediante una fuente

externa.

Las baterias de dichos vehiculos pueden ser cargadas de distintos modos.
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Modo 1: El modo 1 es un método para la conexion de un VE a una
salida de toma de corriente normalizada de una red de suministro,
utilizando un cable y una clavija, ambos no equipados con ningun
contacto de piloto auxiliar.

Los valores asignados de corriente y tension no deben superar:

16 Ay 250 V c.a., monofasicos;

16 Ay 480 V c.a., trifasico.

Modo 2: El modo 2 es un método para la conexion de un VE a una
base de toma de corriente normalizada de una red de suministro de
c.a., utilizando un sistema de alimentacion de VE en c.a., con un
cable y una clavija, con una funcién piloto de control y sistema para
proteccion personal contra choque eléctrico ubicado entre la clavija
normalizada y el VE.

Los valores asignados para corriente y tension no deben superar:

32 Ay 250V de c.a., monofasicos;

32 Ay 480V de c.a., trifasicos.

Modo 3: El modo 3 es un método para la conexion de un VE a un
sistema de alimentacion de VE en c.a. permanente conectado a una
red de suministro de c.a., con una funcién piloto de control que
comprende desde el sistema de alimentacion de VE en c.a. hasta el
VE.

Modo 4: El modo 4 es un método para la conexién de un VE a la red
de suministro en c.a. o c.c., con una funcién piloto de control que
comprende desde el sistema de alimentacion de VE en c.c. hasta el
VE?2

Con base en una de las premisas del presente trabajo de grado la cual comprende
del disefio de una instalacion de facil desmonte y modularidad para facilitar el
traslado de esta, entendiendo que el punto donde el usuario presenta la necesidad
de carga puede variar con el tiempo, se selecciona la carga en Modo 2 para la

instalacion fotovoltaica, entendiendo que la mayoria de vehiculos incluyen el

22 ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION. Sistema conductivo de carga para vehiculos
eléctricos. Parte 1: Requisitos generales. UNE-EN IEC 61851-1. Madrid: UNE, 2020. 37-38 p.
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dispositivo (IC-CPD) para este modo de carga, lo que evita un aumento de

equipos en la instalacion que dificulten su transporte.

Figura 21. Conexion de vehiculo eléctrico en modo 2

Base de toma de corriente
Clavija

Alimentacion
{fuente de alimentacion
0 SAVE)

Toma de corriente

Dispositivo de control y proteccion
integrado en el cable (IC-CPD})

Acoplador de Vehiculo
wehiculo

Conector de vehiculo

Entrada de vehiculo

Fuente: ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION. Bases, clavijas, conectores de vehiculo
y entradas de vehiculo. Carga conductiva de vehiculos eléctricos. Parte 1: Requisitos generales.
UNE-EN 62196-1. Madrid: AENOR, 2015. 12 p.

4.6 REQUISITOS REGULATORIOS

Las instalaciones con tensiones mayores a 24 Vdc, 25 Vac y frecuencias
nominales menores a 1000 Hz deben cumplir con lo dispuesto en el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), que referente a paneles fotovoltaicos

menciona;

= Los paneles solares fotovoltaicos para proveer energia eléctrica a
instalaciones domiciliarias o0 similares y establecimientos
publicos, deben cumplir los requisitos de una norma técnica
internacional o de reconocimiento Internacional y demostrarlo
mediante Certificado de Conformidad de Producto expedido por
un organismo de certificacion acreditado.
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= La instalacion eléctrica y el montaje de los paneles deben
hacerse conforme a la Seccién 690 de la NTC 2050, por un
profesional competente, quien debe declarar el Cumplimiento del
RETIE.

» Las instalaciones de sistemas fotovoltaicos de generacién de
energia eléctrica, incluyendo sus los reguladores de tension,
cargadores e inversores, deben cumplir lo establecido en la
seccion 690 de la NTC 2050. En unidades de vivienda o similares
no se permite la conexion de sistemas solares a mas de 220 V.
Cuando la carga de acumulacion en las baterias supere los 1000
A/h, se deben instalar en un cuarto aireado, independiente al
lugar donde se alojen los demas equipos del sistema solar.?®

Para la carga del vehiculo eléctrico RETIE menciona:

= Los cargadores de baterias para vehiculos eléctricos (VE) se
clasifican segun el modo de recarga de acuerdo con IEC 61851,
asi:

* Modo 1: La conexion del VE a la red eléctrica se realiza
directamente por medio de un tomacorriente monofasico o
trifasico tipo doméstico, con una puesta a tierra incorporada.
Tanto el cargador, el sistema de control y el cable hacen parte
del vehiculo.

= Modo 2: La conexion del VE a la red eléctrica se realiza por
medio de un tomacorriente monofésico o trifasico tipo doméstico
a través de un monitor de recarga, que puede tener incorporado
0 no el cable de recarga. La carga se limita a 10 A.

= Modo 3: La conexion del VE a la red eléctrica se realiza a través
de una base con tomacorrientes especiales que se alimenta
desde un circuito dedicado. El sistema de monitoreo de la
recarga esta incorporado a la base.

= Modo 4: Es el caso tipico de estaciones de carga. La conexion
del VE a la red eléctrica se realiza en corriente continua, en
tiempo corto. El cargador se encuentra fijo y tiene las funciones
de monitoreo de recarga y proteccion.

232 COLOMBIA. MINISTERIO DE ENERGIA. Resolucién 9 0708 (30, agosto, 2013). ANEXO
GENERAL REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS. Bogota: EI Ministerio,
2013.
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Los equipos destinados a la carga de baterias de vehiculos
automotores de traccion eléctrica (VE), deben cumplir los
siguientes requisitos adaptados de las normas IEC 61851-1, SAE
J1772, UL 2594, UL 2231, UL 991, UL 1998, UL 2251 y
demostrarlo mediante Certificado de Conformidad de Producto
Los cargadores de baterias de vehiculos eléctricos deben ser
revisados técnicamente con la periodicidad que recomiende el
productor o por lo menos una vez al afio si el productor no
determina la frecuencia de revision, para validar su
funcionalidad®®.

4.7 PARAMETROS DE SALIDA

De acuerdo con los criterios establecidos en la seccion 4.5, donde se argumenta la
seleccion de carga en modo 2 como la mas idénea para este caso en particular y
se establecen los parametros eléctricos recomendados, “los valores asignados
para corriente y tension no deben superar: 32 Ay 250 V de c.a., monofasicos™?®; y
los requisitos regulatorios expuestos en la seccion 4.6 para la carga en modo 2, “la
conexion del VE a la red eléctrica se realiza por medio de un tomacorriente
monofasico o trifasico tipo doméstico a través de un monitor de recarga, que
puede tener incorporado o no el cable de recarga. La carga se limita a 10 A"%®, se

establece los siguientes valores de tension, corriente y potencia a la salida de la

instalacion.

2¢ COLOMBIA. MINISTERIO DE ENERGIA. Resolucién 9 0708 (30, agosto, 2013). ANEXO
GENERAL REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS. Bogota: El Ministerio,

2013.

25 Asociacion Espafiola de Normalizacion. Sistema conductivo de carga para vehiculos eléctricos.

Parte 1: Requisitos generales. UNE-EN IEC 61851-1. Madrid: UNE, 2020. 37-38 p.

2 COLOMBIA. MINISTERIO DE ENERGIA. Resolucién 9 0708 (30, agosto, 2013). ANEXO
GENERAL REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS. Bogota: El Ministerio,

2013.
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Cuadro 4. Parametros de alimentaciéon a la salida de la instalacion

PARAMETRO VALOR
TENISON DE ALIMENTACION (V) 220
CORRIENTE DE ALIMENTACION (A) 10
POTENCIA DE SALIDA (W) 2200

4.8 CRITERIOS DE SELECCION DE EQUIPOS

Dentro del proceso de seleccién de equipos, mas alla de cumplir Gnicamente con

los requisitos técnicos necesarios, se busca que los equipos seleccionados

puedan ser mas sencillos de transportar

fotovoltaica convencional, donde esta variable no se considera normalmente.

Por lo anterior, se definiran unos factores como criterios de seleccion de equipos,

los cuales variardn dependiendo el equipo a seleccionar. En el caso de los

paneles el factor sera potencia/area ya

potencia para facilitar su transporte, para las baterias y los inversores cargador al
ser sus tamafos poco diferenciales unos con otros, se definira el factor en funcion

del peso con el fin de elegir componentes livianos de facil transporte. Lo anterior

se resume en el siguiente cuadro.

que los utilizados en una instalacion

que se busca una alta densidad de

Cuadro 5. Criterios para la seleccion de equipos

FACTOR O CRITERIO DE

EQUIPO SELECCION
Paneles fotovoltaicos Potencia/Area
Inversor cargador Potencia/peso
Bateria Capacidad/peso
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5. DISENO DE LA INSTALACION

Para el disefio de la instalacién fotovoltaica propuesta en el presente trabajo de
grado se utilizard un método analitico de dimensionamiento. Se revisaron distintas
metodologias de calculo propuestas en la bibliografia consultada, las cuales en su
mayoria se basan del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE), por lo que el método de dimensionamiento aqui propuesto esta basado
directamente de la fuente original con ciertas modificaciones y apoyado en la

metodologia expuesta en Pareja?’.

5.1 DIMENSIONAMIENTO

El método analitico de dimensionamiento propuesto por el IDAE en su documento
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red?® se enuncia a
continuacion y los resultados obtenidos se encuentran consignados en el ANEXO
D.

5.1.1 Estimacion del consumo diario. En los disefios de sistemas fotovoltaicos
el punto de partida consiste en determinar el consumo diario de la carga a suplir o
la necesidad energética. Para el caso puntual del presente trabajo de grado, la
carga o0 necesidad energética hace referencia a la autonomia que hace falta
proveerle al Vehiculo Eléctrico para que el usuario pueda cubrir su necesidad

diaria de desplazamiento ciclica.

2T PAREJA. Op. cit., p. 65-89. ) )
28 INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA ENERGIA. Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red. Madrid: IDAE, 2009.
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La determinacion del consumo diario para el caso puntual del presente trabajo de
grado se hace a partir de los datos de rendimiento contenidos en el ANEXO Ay
los datos de movilidad contenidos en el ANEXO B, por medio de la siguiente

ecuacion.

W
E,(Wh) = rendimiento (k—l) * desplazamiento (km) (4)
m

Los datos obtenidos al aplicar la ecuacién 4, se consignan en el ANEXO D, en el
siguiente cuadro se presenta los 5 vehiculos con menor necesidad energética que
corresponden en adelante a los vehiculos a los cuales ira enfocada la solucion
planteada en el presente trabajo de grado, que con el fin de poder garantizar un
facil transporte de la instalacién se restringe la necesidad energética a cubrir, en

valores no mayores a 4000 Wh.

Cuadro 6. Vehiculos con menor necesidad energética (Wh)

MARCA Ep(Wh)
Twizy 2016
i-Miev 3200
i3s 94h Atelier 120amp” 3731.69
Soul EV 3840
Leaf 2019 3938.46

5.1.2 Horas pico solar. La energia solar es un tipo de energia que fluctia a lo
largo del dia por lo que es necesario definir un concepto que permita modelar la
energia solar como un tipo de energia constante, aqui es donde se hace necesario

el concepto de horas pico solar (HPS).

* Para el caso de los vehiculos BMW i3 en todos sus modelos, se toma aquel con mayor necesidad
energética, dicho vehiculo es el i3s 94h Atelier 120amp, asi la solucién planteada para este cubrira
aquellos con menor requisito energético.
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Los parametros eléctricos de los paneles fotovoltaicos indicados en sus hojas de
caracteristicas son establecidos bajo unas condiciones determinadas
denominadas condiciones estandar de medida (CEM), las cuales entre otras
condiciones se obtienen a un valor de radiacion de 1000W/m2, condicion que
debido a la variabilidad del recurso solar no permiten que el panel trabaje en
condiciones nominales todo el tiempo. Las horas pico solar (HPS) indican, “el
namero de horas en que se dispone de una hipotética irradiancia solar constante
de 1000 W/m?"%°,

Figura 22. Irradiancia a lo largo de un dia

Irradiancia

1 KW md +—

7 HPS 20

Fuente: PAREJA, Miguel. Energia solar fotovoltaica: Calculo de una instalacion aislada. Barcelona:
Marcombo S.A, 2009. p. 55.

Las horas pico solar se obtienen aplicando la siguiente ecuacion.

[ 0
HPS = — (5)

Gdm (0): Irradiacién sobre el plano horizontal ANEXO C.

GCEM: 1000 W/m?2 (irradiancia en condiciones estandar de medida).

29 VEGA, Juan Carlos y RAMIREZ, Santiago. Fuentes de Energia Renovables y no Renovables:
Aplicaciones. México DF: Alfaomega. 2014. p. 293.
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Los valores calculados son consignados en el ANEXO D, y a continuacion se
exponen los valores minimos para cada ciudad en estudio teniendo en cuenta que
las instalaciones fotovoltaicas pueden ser disefiadas bajo distintos criterios, ya sea
por el criterio del peor mes, del mes en que se requiera o por criterio del valor
promedio. Para efectos del presente trabajo de grado y entendiendo que se esta
cubriendo una necesidad de movilidad que debe satisfacerse ain en meses de
baja radiacion se toma el criterio del peor mes, valores consignados en el

siguiente cuadro y contenidos en el ANEXO D.

Cuadro 7. Valores de HPS por ciudad

CIUDAD HPS
BUCARAMANGA 4.66
BOGOTA 3.27
CALI 3.97
MEDELLIN 4.04

Para efectos de calculo, de ahora en adelante se trabajara con los valores de HPS

de Bogot4, es decir en funcioén del criterio mas desfavorable.

5.1.3 Rendimiento de la instalacién. Todo sistema fisico presenta una perdida
debido a distintos fenGmenos internos o externos, por esta razon y teniendo en
cuenta que la instalacion solar fotovoltaica es un sistema fisico, se debe tener
presente que no toda la energia que generan los paneles sera aprovechada, por lo
que se hace necesario determinar el rendimiento de la instalacion objeto de este

trabajo de grado.

Para determinar el rendimiento general de la instalacion, este documento se basa
en lo expuesto por Pareja®, debemos calcular las pérdidas a partir de la siguiente

ecuacion:

30 PAREJA. Op. cit., p. 66.
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_ o (e Do)
Ky =[1— (K, +K, + K, +K;)] [1 5 ®)

KA: pérdidas debido a la autodescarga diaria de la bateria, dada a
los 20°C Esta pérdida suele venir en las hojas de caracteristicas
dadas por el fabricante de la bateria, su valor por defecto es del
50%. También son muy comunes valores del 60 y 70%.

KB: pérdidas debido al rendimiento de la bateria que, por lo general,
tiene un valor del 5%, pero puede escogerse un valor de 10% para
viejos acumuladores o fuertes descargas o bajas temperaturas.

KC: pérdidas debido al rendimiento del convertidor utilizado (si lo
hay), es decir, principalmente en instalaciones de 230 voltios. Los
valores por defecto suelen oscilar entre el 80% y el 95%, por lo que
las pérdidas oscilaran entre el 20% y el 5%.

KR: pérdidas debido al rendimiento del regulador empleado. Suele
depender de la tecnologia utiliza, pero si no se conoce se escoge el
valor por defecto del rendimiento de 90%, por lo que las pérdidas
seran de un 10%.

KX: otras pérdidas no contempladas (por el efecto Joule, caidas de
tension, etc.); se escoge un valor por defecto del 10%.

Daut: dias de autonomia con baja o nula insolacién, ver apartado
2.3.2.

Pd: profundidad de descarga de la bateria, que vendra dada por el
fabricante de las baterias; por defecto se escoge un valor del 60 o
70%5L.

Se utilizaran los valores expuestos, a continuacion, con los que se obtienen un

factor de pérdidas de 0.2.

31 |bid., p. 66-67.
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0.5=* 1]

Kr=[1- (005+005 +0.1 +0.1)] * |1 - —

=02 7)

Asi, el rendimiento general de la instalacion (nT) se calculara por medio de la

siguiente ecuacion.

n,=1—K;,=1—02=0.8 ®8)

5.1.4 Calculo del campo fotovoltaico. Se calcula la potencia minima necesaria
para suplir la necesidad energética calculada como lo expone el IDAE®?, teniendo
en cuenta el factor de rendimiento, valor de horas pico solar y la necesidad

energética a suplir, datos calculados en apartados anteriores.

Ep

Pm;:,m:’:'z = m (9)

El campo fotovoltaico comprende la asociacién de paneles fotovoltaicos en serie y
paralelo necesaria para suplir la necesidad energética calculada en el numeral
5.1.1. A continuacién se muestran las potencias minimas necesarias para los
vehiculos con menor necesidad energética, sobre los cuales se trabajard en el
presente trabajo de grado, con el fin de que la instalacién sea de facil transporte,

los célculos para los demas vehiculos se encuentran en el ANEXO D.

32 INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA ENERGIA. Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red. Madrid: IDAE, 2009. p. 30.
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Cuadro 8. Potencia minima necesaria

Bogota Cali Medellin Bucaramanga
MARCA ED (W) Pmp,min Pmp,min Pmp,min Pmp,min

Twizy 2016 770.053476 | 633.914422 | 623.608018 540.2705212
i-Miev 3200 1222.3071 | 1006.21337 | 989.853997 857.5722558
i3 Atelier/ suite/ Loft 3620.29851 | 1382.84893 | 1138.37274 | 1119.86467 970.2086118
i3s 94h Atelierl20amp | 3731.69231 | 1425.39813 | 1173.39959 | 1154.32205 1000.061184
Soul EV 3840 1466.76853 | 1207.45604 | 1187.8248 1029.086707
Leaf 2019 3938.46154 | 1504.37797 | 1238.41645 | 1218.28184 1055.473546

Como se mencion6 en la seccion 5.1.2, se trabajard con el valor de potencia
minima de Bogota, es decir en funcion del criterio mas desfavorable o el mayor
requerimiento de potencia, ya que, suplido este escenario, los demas quedaran

incluidos en el disefo.

5.1.5 Seleccidon de la bateria. La bateria corresponde al sistema de acumulacién
gue ofrece respaldo a la instalacion fotovoltaica. Para la seleccion de las baterias
hay varias caracteristicas para tener en cuenta, entre las cuales destacan su

capacidad y su profundidad de descarga.

El calculo de la capacidad se lleva a cabo a partir de la siguiente ecuacion tomada
del IDAE.

A *Ej
PD )

M inw

(10)

* ”’:"b * Vbﬂf‘

A: Autonomia del sistema en dias

C#: Capacidad del acumulador en Ah
PDmax: Profundidad de descarga maxima
ninv: Rendimiento energético del inversor

nrb: Rendimiento energético del acumulador + regulador
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ED: Consumo medio de la carga en Ah

Como menciona Vega®, el criterio para definir la tensién de las baterias se expone

en el siguiente cuadro.

Cuadro 9. Criterio para definir la tension de trabajo

POTENCIA DE LAS | TENSION DE
CARGAS (W) TRABAJO (V)
Menor de 1500 12
1500-5000 24 6 48
Mayor de 5000 120 o0 300

Fuente: VEGA, Juan Carlos y RAMIREZ, Santiago. Fuentes de Energia Renovables y no
Renovables: Aplicaciones. México DF: Alfaomega. 2014. p. 296.

De acuerdo con el valor de potencia de salida, contenido en el Cuadro 4, se
determina que la tension de la bateria sera 24 V. Asi reemplazando los valores de
autonomia, eficiencia tanto de inversor, como de regulador y la profundidad de
descarga presentados en la seccidn 5.1.3, la ecuacion 10 en funcion de la energia

necesaria para suplir el desplazamiento caracteristico se presenta a continuacion.

_ Ep
T 0.7 #0.95% 0.1 # 24

Ce

~ 0,6265E, (11)

De acuerdo con el objeto del presente trabajo que consiste basicamente en
proveer al usuario del vehiculo eléctrico de la energia suficiente para cubrir su
comportamiento caracteristico de desplazamiento diario en la zona urbana, el
valor de dias de autonomia sera de 1, a partir de la ecuacién anterior se presentan
los valores obtenidos, y consignados en el ANEXO D para los 5 vehiculos en

estudio definidos en la seccién 5.1.1.

33 VEGA, Juan Carlos y RAMIREZ, Santiago. Fuentes de Energia Renovables y no Renovables:
Aplicaciones. México DF: Alfaomega. 2014. p. 296.
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Cuadro 10. Capacidad de la bateria

; CAPACIDAD DE LA
VEHICULO BATERIA (Ah)
Twizy 140.35
i-Miev 222.77
i3s 94h Atelier 120amp” 259.79
Soul EV 267.33
Leaf 2019 274.18

5.1.6 Seleccion del Inversor. La seleccion del inversor se realizara teniendo en
cuenta lo consignado en el Cuadro 4, donde es claro que el inversor necesario,
sera un inversor de 2,2 kW y 220 V. Para la instalacion en particular planteada en
el presente trabajo de grado no se considera ningun tipo de factor de seguridad ya
gue “los fabricantes sugieren que los inversores trabajen a potencia cercanas a la

nominal con el fin de obtener la maxima eficiencia en el proceso”34.

5.1.7 Regulador de carga. Segun Pareja®, se puede determinar la corriente del
regulador, a partir de la corriente de campo fotovoltaico (Icampo,fotovoltaico) que
debe soportar, realizando el producto de la corriente en cortocircuito (Isc) de cada
arreglo fotovoltaico en serie, por el nUmero ramas del campo fotovoltaico teniendo

un cuenta un factor de seguridad del 10%:

Iregulador = 1.1 * Numero de ramas = Isc (12)

* Para el caso de los vehiculos BMW i3 en todos sus modelos, se toma aquel con mayor necesidad
energética, dicho vehiculo es el i3s 94h Atelier 120amp, asi la solucion planteada para este cubrira
aquellos con menor requisito energético.

34 CACERES, M, BUSSO, A., CADNA, C y VERA, L. Determinacion de la eficiencia de conversion
empleado en un sistema de generacion fotovoltaico conectado a red instalado en el nordeste
argentino. En: Avances en Energias renovables y medio ambiente. 2011. Vol. 15, p. 04.23, Citado
por MALDONADO, Ivan. Disefio de una instalacion eléctrica aislada con generacion fotovoltaica en
una zona rural del municipio del socorro Santander. Trabajo de grado Ingeniero Electricista.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. 2018. p. 64.

35 PAREJA. Op. cit., p. 40.
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La seleccion del regulador se realizara una vez seleccionados los paneles y

determinada la corriente de cortocircuito del campo fotovoltaico (Isc).

5.2 SELECCION DE CONDUCTORES

La selecciébn de conductores se lleva a cabo por medio de las corrientes
calculadas en apartados anteriores teniendo en cuenta la presencia de un circuito
en continua y un circuito en alterna dentro de la misma instalacion fotovoltaica,
dichos valores de corriente y calibres minimos calculados se exponen a

continuacion.

Cuadro 11. Seleccion de conductores

CTo C.C CTOC.A
VEHICULO Corriente Calibre Corriente | Calibre
(A) AWG (A) AWG
Renault Twizy 30.327 10 10 16
Mitsubishi I-Miev 40.436 8 10 16
BMW i3 50.545 8 10 16
Kia Soul EV 50.545 8 10 16
Nissan Leaf 50.545 8 10 16

5.2.1 Circuito en c.c. Los conductores para el circuito en corriente continua (c.c)
se determinan por medio de la corriente de regulador calculada para cada vehiculo
y contenidas en el ANEXO D.

5.2.2 Circuito en c.a. Los conductores para el circuito en corriente alternan (c.a)

se determinan por medio de la corriente de salida de la instalacion que segun el

numeral 4.7 se establecio en 10 A.
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5.3 PROTECCIONES

Segun la NTC 2050 primera actualizacién en su seccion 690-8:

La capacidad de corriente de los conductores y la corriente hominal
0 ajuste de disparo de los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente en un circuito de un sistema solar fotovoltaico no
debe ser menor al 125 % de la corriente calculada segun el siguiente
apartado b).

b) Calculo de la corriente del circuito. La corriente para un tipo
individual de circuito se debe calcular como sigue:

1) Circuitos de la fuente fotovoltaica. Es la suma de la corriente
nominal de cortocircuito de los médulos en paralelo.

2) Circuito de salida fotovoltaica. Es la corriente nominal de
cortocircuito de la fuente de alimentacion fotovoltaica.

3) Circuito de salida del inversor. Es la corriente nominal de salida
del inversor o de la unidad de acondicionamiento de energia.

Los circuitos de fuentes fotovoltaicas, de salida fotovoltaica, de
unidades de acondicionamiento de energia y de conductores de
baterias y equipos deben estar protegidos contra sobrecorriente?,

Las corrientes de corto circuito necesarias para el célculo de las protecciones de
sobrecorriente se encuentran disponibles en el ANEXO D, mientras la corriente a
la salida del inversor se definié en el numeral 4.7 en un valor de 10 A.

Cuadro 12. Seleccion de las protecciones de sobrecorriente

CTOC.C CTOC.A
VEHICULO LA) PROTECCION LA) PROTECCION
NOMINAL NOMINAL
Renault Twizy | 27.57 35 10 15
Mitsubishi I- | 36.76 45 10 15

36 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. CODIGO
ELECTRICO COLOMBIANO. NTC 2050. Bogoté: El instituto, 1998. p. 630.
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CTOC.C CTOC.A
VEHICULO LA) PROTECCION L (A) PROTECCION
NOMINAL NOMINAL
Miev
BMW i3 45.95 60 10 15
Kia Soul EV 45.95 60 10 15
Nissan Leaf 45.95 60 10 15

5.4 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Como se indico en la seccion 4.2 la ubicacion de la instalacion fue seleccionada
en el punto de partida/retorno de la caracteristica de desplazamiento, la cual
coincide con el lugar de residencia del usuario del vehiculo eléctrico por lo que se

puede disponer del sistema de puesta a tierra de la vivienda.

De ser necesaria una puesta a tierra diferente, esta se hara de acuerdo con lo

expuesto en la NTC 2050 seccién 690 — E.

690-41. Puesta a tierra del sistema. En todas las fuentes de
energia fotovoltaica debe haber un conductor de un sistema bifilar de
mas de 50 V nominales y el conductor del neutro de un sistema
trifilar que estén sélidamente puestos a tierra.

Excepcion. Se permite utilizar otros métodos que ofrezcan una
proteccion equivalente y que utilicen equipos certificados e
identificados para ese uso.

Nota. Véase el Articulo 250-1 Nota 1.

690-42. Punto de conexion a puesta tierra del sistema. La
conexién a puesta a tierra del circuito de c.c. se debe hacer en
cualquier punto del circuito de salida fotovoltaico.

Nota. Ubicando el punto de conexion a tierra lo mas cerca posible de
la fuente fotovoltaica, el sistema quedara mejor protegido contra las
posibles subidas de tension producidas por los rayos.

690-43. Puesta a tierra de equipos. Se deben poner a tierra todas
las partes expuestas metalicas no portadoras de corriente de los
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bastidores de los modulos, equipos Yy encerramientos de
conductores, independientemente de su tension.

690-45. Seccion transversal del conductor de puesta a tierra de
equipos. En los sistemas fotovoltaicos en los que la corriente de
cortocircuito de la fuente de alimentacion sea menor al doble de la
corriente nominal del dispositivo de proteccion contra sobrecorriente,
el conductor de puesta a tierra de equipos

debe tener una seccion transversal no menor a la de los conductores
de los circuitos. En otros sistemas el conductor de puesta a tierra de
equipos debe tener una seccion transversal que cumpla lo
establecido en

el Articulo 250-95.

690-47. Sistema de electrodo de puesta a tierra. Se debe instalar
un sistema de electrodo de tierra que cumpla lo establecido en los
Articulos 250-81 a 250-86°7

37 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Codigo Electrico
Colombiano. NTC 2050. Bogoté: El instituto, 1998. 633 p.
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6. SELECCION DE EQUIPOS

La seleccion de equipos necesaria para la instalacion fotovoltaica planteada en el
presente trabajo de grado se llevé a cabo buscando que la instalacion fuese lo
mas facilmente transportable posible. Por lo que con base en el disefio realizado
en el capitulo anterior y los datos obtenidos se realiza una busqueda de diversos
equipos para realizar la seleccion de estos en base del criterio o factor

mencionado en la seccion 4.8 que dependera del equipo a seleccionar.

La clasificacion de los equipos en funcion de criterios de facil transporte se puede
consultar en el ANEXO E.

6.1 SELECCION DEL PANEL

Conociendo la potencia minima del campo fotovoltaico calculada para cada
vehiculo en la seccion 5.1.4, en funcion de los datos del criterio mas desfavorable
que corresponde a Bogota y consignados en el cuadro 7, y a partir de la base de
datos de paneles fotovoltaicos realizada y clasificada utilizando el factor
Potencia/Area como se indica en el cuadro 5, el panel mas favorable corresponde

al JSKYKE portatil de tecnologia plegable como se indica en la siguiente figura.

Figura 23. Clasificacion de los paneles mas indicados

POTENCIA (W)| TECNOLOGIA MARCA AREA m”"2 PESO (Kg) [FACTORP/A
150 PLEGABLE JSKYE portatil 0.3131 11.8 479.0801661
80 PLEGABLE JSKYE portatil 0.275644 9.3 290.2294264
40 PLEGABLE JSKYE portatil 0.16215 6 246.6851681
30 RIGIDO XL ENERGY 0.160867 2.2 186.4894602
50 FLEXIBLE SHENZHEN 0.2835 0.9 176.366843




En la siguiente figura se expone la comparacion de los 5 paneles mas

adecuados para la instalacion mostrados en la Figura 24.

Figura 24. Comparacion paneles

| MARCA 4pANELES 1] AREA (m?)|pEso (kg)] #PANELES 2] AREA (m?)] PESO (ke)[#PANELES 3] AREA (m?)PESO (ke] #PANELES 4 [AREA (m?)] PESO (Ke)
Twizy 5.1 48 606 9.6 53 895 19.3 62 1155 | 257 41 565
i-Miev 8.1 7.7 96.2 15.3 8.4 142.1 30.6 9.9 183.3 40.7 6.6 89.6
i3 Atelier 9.2 87 1088 | 173 95 1608 | 346 112 2074 | 461 74 1014
i3 suite 9.2 87 1088 | 173 95 1608 | 346 112 2074 | 461 74 1014
i3 Loft 9.2 87 1088 | 173 95 1608 | 346 112 2074 | 461 74 1014
i35 94h Atelier 120amp| 9.5 89 1121 | 178 98 1657 | 356 116 2138 | 475 76 1045
Soul EV 9.8 92 1154 | 183 101 1705 | 367 119 2200 | 489 79 1076
Leaf 2019 10.0 94 183 | 188 104 1749 | 376 122 2257 | s01 81 1103

La comparacion expuesta en la Figura 24 confirma la utilizacién del panel JSKYKE
portétil de tecnologia plegable, ya que es el que mejor equilibra cantidad, area y

peso.

Figura 25. Panel seleccionado

Fuente: Ficha técnica fabricante, contenida en el ANEXO E.

Este panel sera de uso comun para todos los vehiculos en estudio.

6.2 INVERSOR CARGADOR

Con el fin de poseer menos componentes y facilitar un desmonte y transporte de la

instalacion, se utilizara inversor cargador el cual combina en un solo equipo las
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funciones tanto de inversor como del regulador. “Estos inversores se utilizan en
instalaciones aisladas de la red, sus potencias van de los 2kW a los 15kW. Tienen

incorporado un cargador de baterias™®.

6.3 OTROS EQUIPOS

Los demas equipos fueron seleccionados a partir de lo calculado en el capitulo 5y
se especifican de forma detallada en los planos unifilares contenidos en el ANEXO

G, sus respectivas fichas técnicas se encuentran en el ANEXO E.

38 TECHNO SUN. Inversores solares. [sitio web]. [consultado: 12 junio 2020]. Disponible en:
https://www.technosun.com/es/
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7. PRESUPUESTO

Dejando a un lado tanto los beneficios medioambientales, sociales y legales que
llegue a tener un sistema fotovoltaico, también se debe realizar un estudio
minucioso de los intereses econdmicos y rentables que se puedan llegar a tener

en un futuro.

Al querer realizar y llevar al mercado nacional el modulo de carga ,es necesario
adquirir varios componentes que lleven a su correcto funcionamiento, para eso y
con ayuda de varias plataformas web de diversos distribuidores (nacionales e
internacionales), se logra realizar un listado de componentes en el cual se
especifican la cantidad y el valor unitario de cada uno, teniendo en cuenta que
algunos componentes se encontraban en plataformas internacionales con valores
en monedas distintas a la colombiana (Ddlares y euros) por lo cual se convierten a
pesos colombianos, con la siguiente tasa de cambio (un dolar=$3,623.11 y un
euro=%$4,096.94), teniendo en cuenta la variacion diaria en cada una de estas

monedas, la cual es aproximadamente de un %0.41.

Gracias al gobierno colombiano y como se menciona en el capitulo 8, seccién 1
del decreto 2143 de 2015%, el cual especifica, que para quienes realicen
inversiones en proyectos FNCE, de cogeneracion, autogeneracion y generacion
distribuida y con aprobacion del ministerio de minas y energia se encontraran

excluidos de:

39 COLOMBIA. PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA. Decreto 2143 (4, noviembre, 2015). Por el cual
se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia, Decreto
1073 de 2015, en lo relacionado con la definicion de los lineamientos para la aplicacion de los
incentivos establecidos en el Capitulo 111 de la Ley 1715 de 2014. Bogot4, D.C.: La presidencia.
[Consultado: Julio 7 de 2020]. Disponible en:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=64682
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» Deduccion especial sobre el impuesto de resta y complementos
» Exclusion del IVA

= Exencion de gravamen arancelario-

= Régimen de depreciacion acelerada

= Adecuacion de tramites

Por consiguiente, cada uno de los componentes del mdédulo de carga ya tienen
contemplados dentro su valor el recaudo IVA ya que es un valor efectuado por el
distribuidor, por lo tanto y al tratarse de un proyecto FNCE, se realiza el descuento

pertinente de IVA y de aranceles al presupuesto total del médulo de carga.

Como menciona Galvis*® para realizar las pruebas y el montaje correspondiente
de la instalacion se requiere de personal capacitado, por lo cual es necesario de
un ingeniero y un técnico. los cuales tienen un sueldo mensual estimado de
$3,000,000 y $1,500,000 respectivamente. Seran necesarios aproximadamente 10
dias para realizar pruebas y puesta en marcha de la instalacion, por tanto, se debe

establecer el pago de los dias y la mano de obra, calculados a continuacion;

Cuadro 13. Salario personal profesional para la instalacion

Profesional Salario Diario (COP) | Salario Total (COP)
Ingeniero $100,000 $1°000,000
Técnico $50,000 $500,000
Salario Total $1°500,000

Donde el salario total y la mano de obra por los servicios profesionales seran

incluidos en la inversién inicial del proyecto.

40 GALVIS, Andrés y MORALES, Cesar. Disefio de una instalacién fotovoltaica conectada a la red
para el edificio Mamitza Bayer ubicado en el campus central de la Universidad Industrial de
Santander. Trabajo de grado Ingeniero Electricista. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. 2017. p. 99.
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Cuadro 14. Inversién inicial del médulo de carga para el NISSAN LEAF

PRESUPUESTO LEAF
COMPONENTES UN |VR UNITARIO | CANTIDAD | VR TOTAL
Accesorios glb $ 8,000 1 $ 8,000
Bateria AGM 145 Ah un $ 907,980 2 $ 1,815,960
Breaker Schneider Electric
15 A un | $15000 1 $ 15,000
Breaker SIEMENS 40 A un $ 47,400 1 $ 47,400
Conductor 8 AWG
CENTELSA PV XLPE m ¥ 7.481 5 $ 37,405
Conductor 14 AWG
CENTELSA PV XLPE m $6,923 2 $ 13,846
Conectores MC4_ 5-1 un $ 69,000 1 $ 69,000
Conector para banco de un
baterias $ 5,000 4 $ 20,000
Inversor cargador un
GROWATT $ 1,260,780 1 $ 1,260,780
Estructura "riel" en aluminio
para paneles 4.2 m m $ 140,000 2 $ 280,000
Herramienta menor glb $ 10,000 1 $ 10,000
Mano de obra jnl | $ 1,500,000 1 $ 1,500,000
Modulo solar JSKY 150W un $ 300,000 10 $ 3,000,000
Schuko 220v 10 A un $ 80,000 1 $ 80,000
Transporte aca $ 25,250 3 $ 75,750
SUBTOTAL $ 8,233,141
Descuento IVA por proyectos FNCE $ 1,564,297
TOTAL $ 6,668,844

7.1 EVALUACION FINANCIERA

Para realizar un analisis de rentabilidad a la instalacion del médulo de carga, con
el fin de garantizar que la inversion inicial conllevara a un ahorro cercano y

posteriormente a obtener un beneficio rentable. Para eso como menciona Galvis*?,

41 GALVIS. Op. cit., p. 103.
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se utilizan indicadores de rentabilidad como lo son: el Valor Actual Neto (VAN), la
tasa interna de retorno (TIR) y el tiempo de recuperacion de la inversion o
PAYBACK, con el fin de actualizar los beneficios, costos actuales y la variacién
porcentual en el costo de bienes y servicios representativos en el mercado. Se
utiliza el indice de precios al consumidor IPC del DANE, cuyo promedio para el
2019 fue de %3.80. estas variaciones se encuentran en documentos oficiales

brindados al publico por el DANE#.

Siendo asi, se utilizara el IPC para dar un costo estimado al mantenimiento anual

de la instalacion del modulo de carga y al futuro ahorro energético.

7.1.1 Valor actual neto (VAN). EIl valor actual neto (VAN) es un indicador
financiero o criterio de inversién que permite saber la viabilidad de un proyecto,
entendiéndose por el VAN como el dinero que se ha recuperado, después de unos

afios de haber realizado la inversion inicial.

Como dice Rankia®?, la metodologia consiste en calcular el valor presente de un
numero de flujos de caja futuros (ganancia anual futura por la inversiéon) vy
compararlos con el desembolso inicial, si la inversibn es mayor que la tasa, se
obtiene un VAN negativo y la tasa futura no es cumplida, si la inversion y la tasa
son iguales el VAN es cero el proyecto no genera ganancias ni perdidas y cuando
el flujo es mayor que el desembolso inicial se espera una futura ganancia y que el

proyecto sea rentable.

42 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA. Indicadores econémicos
alrededor de la construccion. [sitio web]. Bogotd: DANE. [Consulta: 7 de julio de 2020]. Disponible
en: https://lwww.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/precios-y-costos/indice-de-precios-al-
consumidor-ipc

48 RANKIA. ¢Qué es el Valor Actual Neto (VAN)? ¢(Como se calcula? [Sitio web]. RANKIA.
[Consulta: 9 de julio de 2020]. Disponible en: https://www.rankia.co/blog/como-comenzar-invertir-
bolsa/3452556-que-valor-actual-neto-van-como-calcula
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Segun Jutglar 44 el célculo del VAN se obtiene mediante:

i=n Bi
VAN = —C +Z‘lm 13)

Donde
C = inversion inicial
k = tasa de interés anual

Bi=diferencia de ingresos y egresos anual

Para el calculo del VAN y para analizar la rentabilidad del proyecto, se utilizaré el
siguiente ejemplo: Donde se tiene un usuario que utiliza diariamente el vehiculo
eléctrico, Nissan Leaf el cual presenta un consumo de 123.0769 Wh/km
respectivamente; el usuario recorre 32 kildbmetros diarios, y se ubica en la ciudad
de Bucaramanga; la cual se proyecta a tener un crecimiento del parque automotor
de vehiculos eléctricos y donde el valor del kWh es el mayor de las ciudades en

estudio.

En la ciudad de Bucaramanga donde el valor del kWh es igual a $583.9705"
obteniendo ahorros anuales por vehiculo correspondientes a:

Cuadro 15. Ahorro anual en Bucaramanga

Vehiculo Ahorro anual ($)
Twizy 429,708.85
i-Miev 682,077.54

BMW i3s 771,663.85
Soul 818,493.05

Leaf 839,479.90

44 JUTGLAR, Lluis. Generacion de energia solar fotovoltaica. Barcelona: Marcombo S.A, 2012. p.
153.
* Los valores de kWh para las ciudades bajo consideracion se encuentran en el ANEXO F
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Siendo los ahorros anuales, las bases que se utilizaran como rendimiento o
rentabilidad en la adecuacion del modulo de carga, y proyectando la instalacion a
una vida util de 25 afios, la cual corresponde a la vida util de los componentes de
la instalacion y aplicando una tasa de interés anual de %3.46 la cual corresponde
al DTF para proyectos de eficiencia energética y energia renovable, se procede al
calculo del VAN y se selecciona cual de todos los vehiculos tiene el mayor valor
de este parametro, y asi saber cudl vehiculo tiene mayor rentabilidad anual en
Bucaramanga; Para mayor detalle se recomienda ver el ANEXO F, el cual muestra
qgue el vehiculo mas rentable en la ciudad de Bucaramanga es el Nissan LEAF; a

continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

Cuadro 16. Célculo del VAN ciudad de Bucaramanga

LEAF
Consumo por km 123.0769
Consumo diario (kw) 3.9384608
Ahorro diario $2,299.94
Anual $839,479.90
INVERSION INICIAL $6,668,844

VAN $7,227,314.53
Payback 9.452861448

En donde teniendo una inversion inicial de $ 6,668,844 COP para el Nissan LEAF
se obtiene un VAN de $7,227,314.53 COP en la ciudad de Bucaramanga, por lo
gue al ser valores positivos nos muestran la viabilidad de la instalacion y la posible

obtencién de ganancias futuras.

7.1.2 Periodo de recuperacion o payback. Como menciona Galvis®, es el
indicador del tiempo necesario para recuperar la inversion inicial, observando cual

fue el udltimo periodo de flujo negativo donde se espera haber recuperado la

45 GALVIS. Op. cit., p. 106.
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inversion inicial y se empieza a obtener posibles ganancias, se calcula de la

siguiente manera.

T - ; . [ultimo flujo acum negativo|
FAYBACK = Uitimo periodo de flujo acum negativo + Flujo en &l siguiente periodo (14)

Donde el usuario ubicado en la ciudad de Bucaramanga tiene una recuperacion de
la inversidon en un tiempo de 9 afios y 5 meses, obteniendo ganancias en los
siguientes afios durante la vida util de la instalacion. Para mayor detalle se

recomienda ver el ANEXO F.
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8. CONCLUSIONES

Para un usuario con una necesidad de movilidad caracteristica descrita en el
presente trabajo de grado, se determin6 que el lugar mas adecuado para ubicar la
instalacién es en su lugar de residencia o lugar de partida/retorno en su ciclo de
movilidad diaria, ya que esta ubicacién permite al usuario del vehiculo eléctrico
disfrutar de este cuando su desplazamiento caracteristico este por fuera del usual,
siempre y cuando su desplazamiento este cubierto por el nivel de carga que
proporciona la instalacion. Ademas, esta ubicacion permite al usuario contar con

un sistema de respaldo como lo es la red eléctrica entre otras ventajas expuestas.

Se establecié una base de datos con los vehiculos eléctricos BEV y PHEV con
mayor relevancia en el mercado colombiano actual, junto con sus respectivas
fichas e informacion técnica y se realizé una identificacion y clasificacion de los

vehiculos eléctricos de este tipo con mejor rendimiento.

Se digitalizaron las bases de datos de radiacion hora a hora proporcionados por el
IDEAM para todas las ciudades consideradas, junto con el procedimiento de
tratamiento y resultados obtenidos de la base de datos de radiacion solar hora a

hora proporcionados por la UIS a la fecha.
Se identificaron y listaron los requisitos regulatorios necesarios tanto para
instalaciones solares fotovoltaicas aisladas, como para la carga de vehiculos

eléctricos.

Dada la necesidad de facil desmonte de la instalacion planteada en el presente
trabajo de grado, se generé una base de datos documental de los equipos
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necesario para la solucion aqui planteada junto con informacién de su costo a la

fecha, y la identificacion de lo equipos que permitan un facil transporte.

Debido a la escaza infraestructura de carga publica para vehiculos eléctricos a
nivel nacional y el crecimiento a grandes pasos de este parque automotor eléctrico
se establecieron los criterios necesarios para suplir una necesidad de movilidad
determinada a partir del disefio de una instalacion fotovoltaica buscando que esta

fuese lo mas facil transportable posible.

La evaluacion financiera logra desvelar que el modulo de carga es viable
econémicamente en todas las ciudades bajo analisis y para los vehiculos
seleccionados, ya que se presenta un retorno de la inversion inicial en un lapso de

aproximadamente la mitad de la vida util de la instalacion.
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