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RESUMEN

TITULO: “DISENO DE UNA SOLUCION PARA LA INSTALACION DE UN PUNTO DE RECARGA
MASIVO PARA VEHICULOS ELECTRICOS” .

AUTORES: ALEJANDRA JARAMILLO PICO
SERGIO ANDRES MACIAS PINTO .

PALABRAS CLAVES: Vehiculo eléctrico, infraestructura de recarga, electrolinera, estacién de
carga.

CONTENIDO:

El presente trabajo de grado tiene como propdsito disefiar la instalacion eléctrica de un punto de
recarga masivo de vehiculos eléctricos operando bajo el modo de carga rapido de corriente directa
(DC). Primeramente, se presentan los resultados de un estudio del mercado actual de los vehiculos
eléctricos tanto en el mundo como en el pais, en donde se mencionan las marcas mas relevantes,
los modelos que estan disponibles y algunas especificaciones técnicas de las baterias.
Adicionalmente, se ha anexado un listado con el nombre y las principales caracteristicas de las
estaciones de carga para los vehiculos. El dimensionamiento se realiza a partir de una
metodologia propuesta en un informe publicado por el Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), a partir del cual se definieron tres variables: el nimero de espacios de recarga,
el tipo de estacidn de carga y el comportamiento de llegada de los vehiculos al punto de recarga.
Para poner en contexto esta informacion, se ha planteado un caso de estudio enmarcado en el
entorno urbano local, por esta razén, se tomé como referencia el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE), el Codigo Eléctrico Colombiano (NTC 2050) y las Normas para
Célculo y Disefio de Sistemas de Distribucion de la ESSA. En esta seccion se presentan las
memorias de calculo asociadas al caso de estudio y los respectivos diagramas y planos.

Trabajo de grado.

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Codirector: Javier Enrique Solano
Martinez.
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ABSTRACT

TITLE: “SOLUTION DESIGN FOR THE INSTALLATION OF A MASSIVE CHARGING POINT FOR
ELECTRIC VEHICLES”.

AUTHORS: ALEJANDRA JARAMILLO PICO
SERGIO ANDRES MACIAS PINTO .

KEYWORDS: Electric vehicle, charging infrastructure, charging stations.

CONTENT:

This degree project is aimed to design the electrical facility of a massive charging point for electric
vehicles that specifically operate under the direct current (DC) mode. Regarding this matter we
present a study in the first part of this document that focuses on the current market trends for
electric vehicles worldwide and nationwide, where the available models and the most relevant
brands are mentioned. Additionally, we have attached a list which contains the name and most
important characteristics of several charging stations for vehicles. The sizing was made using a
methodology that was proposed in a report taken from the Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) that allowed us to define three important variables: the number of recharge
spaces, the type of charge, and the arrival behavior of vehicles at the charging point. For the sake
of contextualizing all the information we previously gathered, it's presented a study case framed in
the local urban environment, for this particular reason, we have used as our main reference the
Technical Regulations for Electrical Installations (RETIE), the current Colombian Electrical Code
(NTC 2050) and the Rules for Calculation and Design of Distribution Systems from the ESSA. In
this section we describe all the pertinent calculation reports associated with the study case and the
respective diagrams and drawings.

Degree project.

Faculty of Physical-Mechanical Engineerings. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Codirector: Javier
Enrigue Solano Martinez.
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INTRODUCCION

El sector transporte es uno de los segmentos mas activos en la sociedad y soporta
gran parte del modelo econémico existente, por eso con el paso de los afios ha ido
progresando e innovando para adecuarse a las necesidades de las personas. No
obstante, por su dependencia de la energia fésil, se evidencia la necesidad de
nuevos desarrollos para garantizar su sostenibilidad. Segun cifras del Ministerio de
Transporte y la Unidad de Planeacion Minero Energético (UPME), para el afio
2014, el sector transporte en Colombia consumia aproximadamente el 44 % de la
energia primaria del pais, era responsable del 15 % de las emisiones de CO»,
dependia en un 95 % de combustibles fésiles y el crecimiento de su demanda se
proyectd a una tasa anual del 2,9 %. Las cifras muestran la gran cantidad de
energia que demanda este sector junto con su alta tasa de crecimiento, el
agravante de la situacion es que depende casi en su totalidad de combustibles
fosiles los cuales “tienen efectos perjudiciales sobre la salud humana y el medio
ambiente”, segun indica la EPA (Siglas en inglés de la Agencia de Proteccién
Ambiental); asi pues, referirse a movilidad y transporte equivale en definitiva a
hablar de petréleo. Adicionalmente las cifras de los costos estimados de energia
desperdiciada para el afio 2012 fueron cercanos a USD$ 5.200 millones anuales,
haciéndose imprescindible la necesidad de crear alternativas mas eficientes y
limpias que no solo satisfagan las necesidades del ser humano, sino que sean

practicas amigables con el planeta [1].

Es en este escenario donde el uso de tecnologias como la traccion eléctrica tiene
un papel sobresaliente en los futuros planes para el sector transporte. El empleo
de las mismas proporciona multiples ventajas: un alto potencial de

aprovechamiento energético en el vehiculo, una larga vida util de los componentes
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de traccién, es una opcion que garantiza cero emisiones urbanas y permite la

utilizacion de la energia generada a traves de fuentes renovables.

Estas tecnologias ya son una realidad a nivel mundial. A mediados de 2015, se
alcanz6 el millbn de vehiculos eléctricos en el mundo, que corresponde a
alrededor del 0,1 % del total del parque automotor mundial [2]. Por su parte,
Colombia ha seguido la misma tendencia, consiguiendo 1.232 vehiculos
matriculados, de los cuales el 78 % son motocicletas y el 16 % automdaviles, segun
el RUNT (Registro Unico Nacional de Transito). En el caso de los hibridos hay 307
vehiculos matriculados (en su mayoria buses). Adicionalmente, el gobierno
nacional, por medio del Decreto 2909 de 2013 busca “promover beneficios
arancelarios por un periodo de tres afios para contingentes anuales de 750
vehiculos eléctricos, 750 vehiculos hibridos enchufables de menos de 3000 cm?,
100 estaciones de recarga rapida y 1.500 sistemas de recarga residencial” [2].
Ademas, el Ministerio de Transporte en los ultimos afios ha estado monitoreando
el desarrollo internacional de las nuevas tecnologias, acompafiando las iniciativas
publico-privadas, asistiendo los procesos para la homologacién de vehiculos
hibridos y eléctricos, y ha empezado a establecer planes para la modernizacién de
flotas de transporte publico y carga en todo el pais. Asimismo, este ministerio cre6
un area ambiental transversal que demuestra un compromiso hacia la
sostenibilidad del sector transporte y ha generado nuevos planteamientos acerca
del futuro de las ciudades y sus sistemas de transporte. Paralelamente, el
Ministerio de Ambiente ha generado politicas que tienen una orientacion hacia la

reduccion de emisiones contaminantes y el ascenso de las condiciones urbanas

[1].

A pesar de que en Colombia (y en otros paises) se esta promoviendo un escenario
dentro de un plan de reduccién de emisiones de gases y modernizacion del sector
transporte, solo se han logrado implementar algunas iniciativas a nivel local y los

proyectos que se han ejecutado son aislados, por lo que se consideran proyectos
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pilotos orientados a resolver una problemética especifica. También resulta véalido
mencionar que el planteamiento de este modelo alternativo de transporte exige dar
respuesta a dos preguntas: ¢de donde procedera la electricidad necesaria para
abastecer a los vehiculos? Y, ¢donde se realizara el repostaje de los vehiculos? A
esto, se suman otros factores que obstaculizan la masificacion de este medio de
transporte, como el alto costo de los vehiculos junto con su autonomia, el
desconocimiento de los consumidores y el fortalecimiento de incentivos fiscales y

arancelarios que motiven su adquisicion.

Actualmente, grupos de investigacibn como Hydro-Québec y CIC Energigune
estan trabajando en nuevas plataformas de almacenamiento llegando a garantizar
una autonomia de hasta 350 [km], pero esto acarrea un aumento en el precio
general del vehiculo’, por lo que algunos especialistas proponen la creacién de
una “red de recarga” de modo que se pueda reabastecer faciimente y asi el
problema de la bateria sea mas asumible. Es por eso, que con este trabajo de
grado se pretende profundizar en los aspectos técnicos relacionados con el disefio
de una infraestructura de recarga masiva para vehiculos eléctricos y de esta
manera motivar al sector industrial para que invierta en la expansion y promocion
de esta tecnologia que esta buscando posicionarse como el sustituto “saludable”

de los vehiculos convencionales.

En este documento se recopila informacion actualizada acerca de las diversas
alternativas de vehiculos eléctricos y sistemas de recarga disponibles en el pais,
con el fin de difundir los dltimos avances tecnoldgicos del sector, asi como los
nuevos modelos de gestion de recarga promovidos por algunas compafiias que
fabrican este tipo de vehiculos. Seguidamente, se presenta una metodologia para

realizar el dimensionamiento del punto de recarga, basada en un método

Aunque estas cifras representan una mejora con respecto a las celdas de almacenamiento mas
utilizadas, aun no supera la media de autonomia de los vehiculos de combustién interna, que se
encuentra cerca de los 450 [km].
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denominado Markov Modulated Poisson Processes. Adicionalmente, se plantea un
caso de estudio en el que se aplica el método anteriormente mencionado y se
realiza el disefio de la instalacion para el punto de recarga de vehiculos eléctricos.
Las referencias normativas se tomaron principalmente, del Cdédigo Eléctrico
Colombiano NTC 2050 y las Normas para Calculo y Disefio de Sistemas de
Distribucion de la ESSA.

Por ualtimo, se exponen las conclusiones obtenidas con el desarrollo de este
trabajo de grado y las recomendaciones para continuar desarrollando esta
tematica.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sociedad moderna depende en gran medida del transporte basado en
combustibles fésiles. Hay alrededor de 800 millones de automoviles en el mundo y
un poco mas de 11 millones de vehiculos en las carreteras de Colombia’. En 2009,
China se convirtié en el mayor mercado automotriz del mundo, con una produccion
y ventas, de 13,79 y 13,64 millones de unidades en ese afo, respectivamente.
Con el aumento en la urbanizacion, la industrializacion y la globalizacion, la
tendencia de rapido aumento en el nimero de automoviles personales en todo el
mundo es inevitable. Las cuestiones relacionadas con esta tendencia se hacen
evidentes, porque el transporte depende en gran medida del petréleo. No sélo son
los recursos petroleros limitados de la Tierra, sino también las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) de productos derivados del petrdleo lo que ha llevado
al cambio climatico, la mala calidad del aire urbano, y conflictos politicos. Asi que,
los problemas medioambientales que han surgido y el reciente impulso de
tecnologias mas amigable con el ambiente, como los VE, pueden ser atribuidos en
gran medida al transporte personal.

Actualmente, los gobiernos se enfrentan a un serio desafio con la demanda de
energia. El mundo consume aproximadamente 85 millones de barriles de petréleo
cada dia, pero s6lo hay 1.300 millones de barriles de reservas probadas [3]. En la
Figura 1 se puede confirmar el importante papel que ha desempefado el
combustible fésil para satisfacer la demanda de energia mundial durante las
Gltimas dos décadas, pero se espera que siga disminuyendo su presencia,
mientras que las fuentes de energia renovable empiezan a posicionarse como una

alternativa factible.

" De acuerdo a las estadisticas del RUNT publicadas en febrero de 2015.
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Los vehiculos impulsados eléctricamente tienen muchas ventajas y a su vez
desafios. La electricidad es mas eficiente que el proceso de combustion, por
ejemplo, algunos estudios han revelado que, incluso si la electricidad es generada
a partir de derivados del petréleo, la distancia equivalente que puede ser recorrida
con 1 gal de gasolina es de 173 [km] en un VE, mientras que un vehiculo de

combustion interna solo recorre 53 [km] con esta misma cantidad de combustible.

Figura 1. Oferta total de energia primaria por recurso

BFosil B Nuclear Renovables Hiroeléctrica (>10 MW)

100% 10%
6%

11%
5%

80%

60%

82% 82% - 76%

40%

20%

0%
1993 2011 2020
9532 MToe 14093 MToe 17208 MToe

Fuente: 1993, 2020 Energy for tomorrow’s world (WEC 1995); 2011 from World Energy Resources
(WEC 2013); Other Renewals 2020 from World Energy Scenarios Report (WEC 2013).

Gracias a los avances tecnolégicos recientes se ha solucionado el problema de la
autonomia llegando a implementar baterias que alcanzan e incluso han superado
la autonomia que ofrecen los vehiculos convencionales, pero hay otro desafio al
gue se ha tenido que enfrentar el sector de la movilidad eléctrica y es el
relacionado con la recarga de los vehiculos. En muchos paises ya se han
construido estaciones de recarga masiva de VE lo que ha resultado rentable y
eficiente desde un punto de vista econémico y técnico, ya que en estos lugares se
puede realizar el repostaje de los vehiculos en solo una pequefa fraccion del

tiempo requerido por las tomas domésticas.
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Con este trabajo se pretende “allanar el terreno” en lo referente a la recarga
masiva de VE, tanto desde la perspectiva técnica como reglamentaria, adaptando

un caso de estudio al entorno urbano local.

Sin duda, el desarrollo de la movilidad eléctrica impulsard la creacion de nuevos
puestos de trabajo en lo referente al disefio, instalacion y operacion de las
estaciones de recarga, surgiendo de esta manera la necesidad de personal
capacitado que cuente con una formacion especifica, o que impulsara la creacion

de un nuevo modelo de negocio.
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2. JUSTIFICACION

El gobierno colombiano se ha comprometido con la lucha contra el cambio
climatico, llegando a participar de forma activa en eventos internacionales e
involucrandose en las iniciativas que alli se promueven. Prueba de ello es su
participacion en la 212 Conferencia de las Partes que se realizd desde el 30 de
noviembre hasta el 11 de diciembre de 2015, en Paris (Francia), con el objetivo de
llegar a un acuerdo mundial para reducir las emisiones de GEI. Para alcanzar este
objetivo, los paises que conforman la CMNUCC manifestaron cuales seran sus
aportes en términos del nivel de reduccion de emisiones de GEI en el periodo
2020 — 2030. En este sentido, Colombia busca establecer compromisos
nacionales ambiciosos y equitativos y para ello se ha propuesto, a través de su
INDC, reducir las emisiones de CO, en un 20 % frente a las emisiones

proyectadas a 2030.

En un informe publicado por el Inventario de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero, se reveld que el sector transporte es responsable del 12,1 % de las
emisiones de CO;, del pais, motivo por el cual se incluy6 dentro de las 10 acciones
sectoriales vy territoriales priorizadas a 2030 [4]. Los retos que debe afrontar este
sector son muy importantes, asi que desde ahora esta considerando alternativas
que contribuyan a la mitigacion del problema como la incorporacion de la

electricidad como energético en la movilidad.

No obstante, durante los ultimos afios la demanda de vehiculos eléctricos en
Colombia no ha tenido un incremento considerable debido principalmente al
desconocimiento del publico en general de las opciones ofrecidas por los
distribuidores junto con sus caracteristicas y a la desconfianza producida por la

carencia de una red de recarga (que se traduce en autonomia para el usuario).
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Por tal razon, en este trabajo de grado se pretende realizar un estudio detallado de
las alternativas tecnoldgicas disponibles en el mercado nacional referente a

vehiculos eléctricos junto con la respectiva infraestructura de recarga.

Segun el ingeniero Guillermo Alfonso Gallego, desarrollador de nuevas lineas de
negocios enfocadas en productos de electronica de potencia y redactor de la
revista Mundo Eléctrico, para lograr la masificacion del uso de vehiculos eléctricos
en la region “es fundamental poner a la disposicion de los usuarios una red de
recarga publica compuesta por varios puntos de recarga. Esto [...] se proyecta
como un potencial mercado que fomenta el desarrollo de la region y la creacion de
nuevos empleos para profesionales y expertos del sector eléctrico”. Al garantizar
un suministro de energia continuo y de calidad, los consumidores podran seguir
disfrutando de una de las mejores caracteristicas de los actuales sistemas de
abastecimiento para vehiculos que es la “libertad” de ir a cualquier lugar, en

cualguier momento, sin tener que pensar en el vehiculo mismo.

Es evidente que los vehiculos eléctricos representan mayores inversiones, pero
hay que reconocer la superioridad de las tecnologias eléctricas frente a los
modelos convencionales y poner en consideracion aspectos como confort y
sostenibilidad, factores que progresivamente estan tomando mayor relevancia en
el mercado automotriz. Por eso, algunos analistas sugieren que el momento de
enfocar los esfuerzos para diversificar la matriz energética es ahora que se estan
discutiendo estrategias innovadoras y se plantean actividades encaminadas a

acelerar la entrada de los vehiculos eléctricos al mercado colombiano.
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE

En este capitulo se presenta el objetivo general y los objetivos especificos
abordados para el desarrollo del presente trabajo de grado. También se hace una

descripcion del alcance general del proyecto.

3.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer los criterios de disefio de la infraestructura de un punto de recarga

masivo para vehiculos eléctricos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar las alternativas tecnologicas disponibles en el mercado referente a
vehiculos eléctricos e infraestructura de recarga.

e Establecer las principales variables que influyen en el dimensionamiento del
punto de recarga.

e Aplicar los criterios establecidos para el dimensionamiento de un punto de
recarga masivo en el entorno urbano local.

e Disefar la facilidad eléctrica desde la red publica hasta la estaciéon de recarga,
teniendo en cuenta la reglamentacién nacional y los estandares internacionales

aplicables.
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3.3 ALCANCE

El alcance del presente trabajo de grado contempla, entre otros, los siguientes

aspectos:

Definicion de las alternativas de vehiculos eléctricos e infraestructuras de
repostaje. Comprende la elaboracion de un informe de los modelos de
vehiculos eléctricos disponibles en el mercado y un analisis de las
infraestructuras disponibles para su recarga.

Identificacion de las variables para dimensionar el punto de recarga, lo que
incluye la documentacién sobre estas y las especificaciones normativas
referentes al disefio del punto de recarga.

Dimensionamiento del punto de recarga a partir de los criterios seleccionados
previamente y tomando como referencia las caracteristicas del entorno urbano
local.

Determinacion de las caracteristicas de disefio de un punto de recarga masivo.
Memorias de calculo y demés detalles relacionadas con el disefio eléctrico de
la infraestructura de recarga.

Publicacién de resultados. Informe final del proyecto de investigacion, con la
informacion necesaria para el sustento y andlisis de los resultados obtenidos.
Se recopilaran las conclusiones producidas y se propondran recomendaciones

para futuros trabajos de grado orientados a la movilidad eléctrica.

29



4. EL VEHICULO ELECTRICO Y LOS SISTEMAS DE RECARGA

A fin de formular una solucién para la recarga de vehiculos eléctricos, es preciso
conocer el funcionamiento de los vehiculos, las modalidades de recarga
estandarizadas, la infraestructura requerida, los modelos comercializados
actualmente, entre otros aspectos fundamentales que se expondran a

continuacion.

4.1 VEHICULO ELECTRICO (VE)

Los VE son aquellos impulsados, total o parcialmente por un motor eléctrico que
obtiene la energia de unas baterias recargables o de una célula de combustible de
hidrogeno. Puede haber un solo motor de traccidon o varios, unidos a las ruedas y
su funcion es transformar la energia eléctrica que llega de las baterias en

movimiento.

Segun el portal de Terra’, en el motor de combustién, “sélo el 18 % de la energia
del combustible es utilizada para mover el vehiculo, el resto sirve para accionar el
motor. En el VE el 46 % de la energia liberada por las baterias sirve para mover el
vehiculo, lo que permite obtener una eficiencia entre 10 % a 30 % superior” con

respecto a los vehiculos convencionales.

Aunque el término “vehiculo eléctrico” es una expresidén generalizada que incluye

a todas las formas de transporte impulsadas por un motor alimentado con

" Qué es un vehiculo eléctrico [en linea]. Terra Ecologia Practica, 2007-. [Fecha de consulta: 5
mayo 2016]. Disponible en: http://www.terra.org/categorias/comunidad-ecotransporte/que-es-un-
vehiculo-electrico
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electricidad, en el presente documento se utilizar4 para referirse a los vehiculos

propulsados por baterias eléctricas (Ver Figura 2).

Figura 2. Vehiculos eléctricos

Fuente: ENDESA  EDUCA. El  coche eléctrico. [en linea] Disponible en:
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-uso-de-la-electricidad/coche-

electrico

4.1.1 Historia del vehiculo eléctrico. En 1830, el escocés Robert Anderson
disefié el primer VE de bateria no recargable, pero tuvo que transcurrir medio siglo
mas para que las baterias se desarrollaran lo suficiente como para ser utilizadas
en VE comerciales. A finales del siglo XIX, con la produccion en masa de las
baterias recargables, los VE llegaron a ser ampliamente utilizados. La mayor parte
de los automdviles privados eran eléctricos, al igual que otros vehiculos tales
como taxis, debido a que sus rivales con motor de explosién (combustidn interna)
eran accionados mediante una manivela, lo cual requeria un esfuerzo fisico
considerable y, ademéas, este mecanismo fallaba constantemente. En la Figura 3
se muestra un taxi eléctrico de la ciudad de Nueva York. En el afio 1899, el piloto
de carreras belga Camille Jenatzy presenté el vehiculo conocido como ‘La Jamais

Contente’ que super6 los 100 [km/h] [5, 6].

31



Figura 3. Taxi en Nueva York alrededor de 1901 (La mujer es Lillie Langtry,

actriz y amante del rey Eduardo VII)

Fuente: Tomada de [6].

Al comienzo del siglo XX, aun circulaban mas VE que a gasolina, esto ayudd a
que en 1911 se fabricara el primer hibrido eléctrico a manos de la firma Woods
Motor Vehicle Company. Este medio de transporte era utilizado principalmente por
los doctores y las mujeres, algo que no era muy bien visto desde la perspectiva
conservadora y machista de los hombres de aquel tiempo. Otro de los
acontecimientos mas destacados y que aun se propone como una de las
innovaciones mas importantes de esta época fue la implementacion del sistema de

recuperacion de energia cinética o freno regenerativo.

Ya para inicios de la década de 1920, varios cientos de miles de VE se habian
producido para su uso como autos, furgonetas, taxis, vehiculos de reparto y
autobuses. Sin embargo, a pesar de la promesa de los primeros VE, una vez que
estuvo ampliamente disponible el petréleo a un precio asequible y el arranque
para los vehiculos con motor de combustion interna (inventado en 1911) habia
llegado, el MCI demostré ser una opcidon mas atractiva para la propulsion de
vehiculos [6]. A finales de la década de 1920, el MCI habia relegado al VE y de los

cientos de millones que se fabricaron en el siglo XX, casi ninguno fue eléctrico.
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Con el paso del tiempo, el MCI continué afianzandose y dominando el sector
automotriz. A finales de la década de 1990, se abrié una nueva oportunidad que
permitiria el resurgir del VE: contribuir en la solucién de los crecientes problemas
de polucion producto de la acelerada quema de gasolina. Por este tiempo, en el
estado de California (Estados Unidos) entr0 en vigencia el programa Zero
Emission Vehicle Mandatory, debido al aumento en los indices de cancer, asmay
otras afecciones respiratorias entre la poblacion infantil. Esta iniciativa pretendia
conseguir que el 2 % de los vehiculos vendidos en California en 1998 no emitieran
GEIl y siguiera creciendo hasta el 10 % para el 2003. El programa fue controlado
por la Air Resources Board (ARB) que se encarg6 de la puesta en marcha de un
programa paralelo denominado LEV (Low-Emission Vehicle) con el proposito de
incentivar la compra de vehiculos de baja emision. Asi que, los fabricantes
empezaron a sacar al mercado modelos menos contaminantes, como fue el caso
de General Motors que lanzé el EV1', un biplaza de estilo corvette que obtuvo un
buen recibimiento no solo por su rapidez, sino que, ademas era silencioso. Otros
fabricantes decidieron modificar sus modelos de combustion interna y ofrecer
prestaciones similares al EV1. Pero la masificacion de los VE se vio frenada por
varios grupos detractores, especialmente el sector petrolero que se encargd de
lanzar varias campafas cuestionando los “dudosos” beneficios de estos. Como
consecuencia, las compafias y fabricantes empezaron a disminuir su produccion

hasta que dejaron de distribuirlos de forma masiva.

El surgimiento de nuevos términos como “cambio climatico”, “eficiencia
energética”, “sostenibilidad” y “ciudades inteligentes”, supuso un cambio en la
percepcion del consumo energético, especialmente en los paises desarrollados
donde empezaron a enfocar sus esfuerzos en la generacion de energia a partir de
fuentes renovables y se propusieron impulsar la reaparicion en el mercado de los
VE.

" Este modelo era capaz de recorrer 190 [km] con una recarga y era completamente eléctrico.
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Una gran innovacion tecnoldgica que potenci6 el desarrollo de los vehiculos 100 %
eléctrico, fue la bateria de ion-Litio. Esta tecnologia hizo su primera aparicion en el
mundo del automovil en 1996 en el prototipo Nissan Prairie Joy. Estas nuevas
baterias eran mas estables y por consiguiente mas seguras. No tienen efecto
memoria’ y han conseguido aumentar la autonomia de los vehiculos en un rango
qgue va desde los 150 hasta los 300 [km], dependiendo del modelo. El desarrollo
de estas baterias ha dado un nuevo potencial a los VE alimentados por baterias,

lo que ha llevado a la creacion de nuevos prototipos y pruebas a pequefa escala

[7].

Parece que la historia se repite y de nuevo dos tecnologias vuelven a competir, y
aunque se espera que los vehiculos de combustion pierdan algunas batallas en
los préximos afos, todavia seguiran dominando el sector automotriz. El objetivo
que se debe fijar la sociedad ahora, es integrar a tiempo las nuevas tecnologias

antes de que se agoten las reservas de los combustibles fosiles.

4.1.2 Partes del vehiculo eléctrico. Los VE disponen de un conjunto de
componentes (ver Figura 4) que los distingue de los vehiculos con motor a

combustién interna.

En la siguiente seccion se describen los elementos constructivos y accesorios mas

importantes del VE.

" El efecto memoria es un fenémeno gue modifica la capacidad de proporcionar energia en las
baterias. Después de varios ciclos de carga, las baterias ya no tienen la capacidad de almacenar la
misma cantidad de energia que al principio de su vida (til. Las baterias de litio, que no tienen
efecto memoria, se pueden volver a recargar sin tener que esperar a que se descarguen
completamente [7].
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Figura 4. Esquema general de los componentes del sistema de tracciéon de

un vehiculo eléctrico
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Fuente: MORENO-TORRES, Pablo; BLANCO, Marcos; LAFOZ, Marcos y ARRIBAS, Jaime.
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4.1.2.1 Motor eléctrico. En la siguiente seccion se describen los elementos

constructivos y accesorios mas importantes del VE.

El automovil suele estar equipado con uno o mas motores eléctricos con una
potencia total de entre 15 [KW] y 100 [kW] dependiendo de su tamarfo, uso y
rendimiento [8]. EI motor de un VE puede ser un motor de corriente alterna o de
corriente continua. La principal diferencia entre estos dos tipos es la forma de
alimentacion. El de corriente continua se alimenta directamente desde la bateria
principal, y el de corriente alterna se alimenta a través de la energia que emite la

bateria previamente transformada en corriente alterna a través de un inversor.

Los motores de induccion, sincronos de imanes permanentes y de corriente
continua sin escobillas son los mas extendidos, aunque se estan ampliando en los
altimos tiempos las posibilidades de los motores de flujo axial y de reluctancia
conmutada. En la Tabla 1 se presentan algunas caracteristicas de los motores

eléctricos comerciales méas utilizados.
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Tabla 1. Caracteristicas de los distintos tipos de motores utilizados en

vehiculos eléctricos

. Rango de
Tipo de . . . : :
Motor Experiencia Potencia Ventajas Desventajas
Actual [kKW]

Muy amplia
Asincrono o | (desde hace
de inducciéon | mas de un

Bajos pares de
arranque. Zona de
funcionamiento

Robustez,
Hasta 185 | bajo costo, y
mantenimiento

siglo) inestable.
. Mayor densi- Mayor — costo y
Sincronos dad de poten. | MENOS robustez.
de imanes | Media Hasta 60 P Se pueden des-

cia y rendi-

permanentes . magnetizar los
miento .
imanes
Cuando se
. . Tipologia re- integra en las | Esfuerzos radiales
De flujo axial .p g Hasta 10 g
ciente ruedas reduce | elevados
el espacio
Necesidad de un
Elevado par, | .
. . . sistema de de-
Reluctancia | Tipologia re- robustez y - :
. - . tencion de oposi-
conmutada | ciente facil . .
o cion y bajo factor
fabricacion :
de potencia
. Mejora  de Simplifica la .
Corriente ) p, . Necesidad de un
. .| una tecnolo- electronica y | . .
continua sin| . Hasta 10 sistema de posi-
. gia contras- el .
escobillas . cion
tada mantenimiento

Fuente: Tomada de [8].

4.1.2.2 Baterias. Una buena comprensién de la tecnologia de las baterias y su
rendimiento es vital para cualquier persona involucrada con los VE. Una bateria
consta de dos o mas celdas de energia unidas entre si y son las encargadas de
convertir la energia quimica en energia eléctrica. Las celdas estan compuestas de
electrodos positivos y negativos unidos por un electrolito y es la reaccion quimica
entre los electrodos y el electrolito lo que genera electricidad de corriente continua.

En el caso de las baterias secundarias o recargables, la reaccién quimica puede
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cambiarse mediante la inversion de la corriente y asi la bateria regresa a un
estado cargado. Hay un gran nimero de materiales y electrolitos que se pueden
combinar para formar una bateria. Sin embargo, sb6lo se ha desarrollado un
namero relativamente pequefio de combinaciones para baterias eléctricas
recargables que lleguen a ser comercializadas e implementadas en vehiculos.
Entre las mas empleados en la industria se encuentran las de acido plomo, niquel-
hierro, niquel-cadmio, niquel-hidruro metalico (Ni-MH), litio y polimero de litio,
azufre y cloruro de sodio. También hay desarrollos de baterias que pueden ser
reabastecidas mecéanicamente, las mas representativas son las de aluminio-aire y

zinc-aire [6].

En la actualidad, la bateria de ion-Litio representa la tecnologia mas implantada en
equipos eléctricos y electronicos pequefios y se prevé que desempefie un papel
protagdnico en el mercado del vehiculo eléctrico a mediano plazo. Esto se debe a
qgue principios de este siglo tuvo una importante mejora en los sistemas de ion-
Litio gracias al uso de diversos materiales basados en el grafito, para el electrodo

negativo, con una capacidad especifica mucho més elevada [5].

Los principales pardmetros que especifican el comportamiento y el rendimiento de

una bateria se explican a continuacion.

Celdas y tensiones de las baterias. Todas las celdas eléctricas tienen tensiones
nominales predeterminadas, pero suministran una tension aproximada cuando la
celda esta entregando energia eléctrica. Las baterias de los VE, por lo general,
son disefiadas con valores de tension de 6 [V] o 12 [V], y estas unidades estan a
su vez conectadas en serie para producir la tension necesaria. Cuando una
bateria inyecta corriente al sistema, el valor de la tension cae o disminuye; cuando
la bateria se esta cargando, la tension aumenta. En la Figura 5 se muestra el

circuito equivalente de una bateria [6].
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Figura 5. Modelo equivalente sencillo de una bateria compuesta de seis
celdas conectadas en serie

X
_T_E Carga
—T—I Externa
T

o]

Fuente: Tomada de [6].

Carga (Amperio-hora) o capacidad. La carga eléctrica que una bateria puede
suministrar es claramente un parametro crucial. Algunos autores sugieren el uso
de una nueva unidad denominada Amperio-hora: la cantidad de carga eléctrica
que pasa por los terminales de una bateria, si ésta proporciona una corriente
eléctrica de 1 amperio durante 1 hora. Este parametro se emplea para evaluar la
cantidad de electricidad que puede almacenar una bateria durante la carga y
devolver durante la descarga [6].

Energia almacenada. El propésito de la bateria es almacenar energia. La energia
almacenada depende de la tension de la bateria y la carga almacenada. La
energia almacenada por una bateria es una cantidad bastante variable y reduce si

la energia se libera rapidamente [6].

Densidad de energia. La densidad de energia es la cantidad de energia
almacenada por cada metro cubico de volumen de la bateria, por lo tanto, si se
conoce el volumen de la bateria se puede obtener una primera aproximacion de la
cantidad de energia eléctrica disponible, multiplicando este valor por la densidad

de energia de la misma [6].

38



Se han definido otros pardmetros para caracterizar el comportamiento de las
baterias, pero los anteriores son los mas representativos, por lo que no se

profundizara en los demas.

4.1.2.3 Cargador. Convierte la corriente alterna de una estacion monofasica o
trifasica, en corriente continua. Incorpora todos los sistemas de seguridad
necesarios para la carga y genera informacion de servicio que puede ser
consultada desde el automovil o aplicaciones moviles. El cargador esta integrado
en el vehiculo, ya que debe ser optimizado en funcion de las caracteristicas de la
bateria [8].

4.1.2.4 Cable de carga. El cable de carga es multiconductor y puede tener
capacidad para transmitir datos ademas de electricidad, entre el vehiculo y la
infraestructura de recarga. Normalmente, esta equipado con dos clavijas o una (si

esta unido a la infraestructura de recarga) [8].

4.2 RECARGA DEL VEHICULO ELECTRICO

Se han disefiado accesorios y dispositivos de recarga para los diferentes modelos
de VE producidos por la industria automotriz, lo que ha generado una amplia
variedad de estos elementos en el mercado, por lo que se pueden encontrar
diferencias en pardmetros como la potencia (y, por tanto, el tiempo de recarga) y
los conectores de recarga. A continuacién, se presentan los aspectos que se han

logrado estandarizar con el fin de unificar la forma de recargar los VE.

4.2.1 Tipos y tiempos de recarga. Se consideran cinco tipos de recarga segun la
velocidad, es decir, cuanto tiempo lleva recargar las baterias, o que depende
directamente de la potencia disponible. Se suelen resumir en dos, recarga lenta y

recarga rapida. Los cinco tipos de recarga son:

39



Recarga super-lenta. La intensidad de corriente se limita a 10 [A] 0 menos por no
disponer de una base de recarga con proteccion e instalacién eléctrica adecuada.
La recarga completa de las baterias de un VE promedio, con unos 22 a 24 [KWh]

de capacidad, puede llevar entre diez y doce horas [9].

Recarga lenta. También se puede llamar convencional o recarga normal. Se
realiza a 16 [A], demandando unos 3,6 [kW] de potencia. Recargar las mismas

baterias del ejemplo anterior puede llevar entre seis y ocho horas [9].

Recarga semi-rapida. Menos rapida que la recarga rapida. Se realiza a una
potencia de unos 22 [kW]. Renault implementa ampliamente este tipo de recarga,
por ejemplo, con su cargador de bajo costo Camaledn, compatible con el Renault

ZOE. La recarga puede llevar una hora u hora y cuarto [9].

Recarga rapida. La potencia que se demanda es muy alta, entre 44 [KW] y 50
[KW]. La recarga de baterias de 22 [kWh] a 24 [kWh] puede llevar media hora. Lo

normal es que no se haga una recarga del 100 % sino en torno al 80 % o 90 % [9].

Recarga ultra-rapida. Hasta 400 [kW]. En fase experimental en vehiculos
eléctricos con acumuladores de tipo super-condensadores (por ejemplo, algunos
autobuses eléctricos). Como la potencia de recarga es muy elevada, en unos
cinco o diez minutos se pueden recargar las baterias. Las baterias de iones de litio
no soportan la temperatura tan elevada que provoca este tipo de recarga pues

deteriora gravemente su vida util [9].

4.2.2 Modos de carga y nivel de comunicacién. Los modos de carga (ver
Figura 6) tienen que ver con el nivel de comunicacion entre el vehiculo eléctrico y
la infraestructura de recarga y el control que se puede tener del proceso de carga
para programarla, ver el estado, pararla, reanudarla, o incluso retornar electricidad

a lared. Segun la norma IEC 61851 se definen asi:
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Modo 1, sin comunicacion con la red. Es el que se aplica a una toma de
corriente convencional con conector Schuko™ . Tanto el cargador, el sistema de

control y el cable hacen parte del vehiculo.

Modo 2, grado bajo de comunicacion con la red. El cable cuenta con un
dispositivo intermedio de control piloto que sirve para verificar la correcta conexion

del vehiculo a la red de recarga. La carga se limita a 10 [A].

Modo 3, grado elevado de comunicacion con la red. Los dispositivos de control
y protecciones se encuentran dentro del propio punto de recarga (por ejemplo, los

conectores SAE J1772, Mennekes, Combinado o Scame).

Modo 4, grado elevado de comunicacién con la red. Hay un conversor a
corriente continua y solo se aplica a recarga rapida. El cargador se encuentra fijo y
tiene las funciones de monitoreo de recarga y proteccion (por ejemplo, conector
CHAdeMO).

" "Schuko" es la forma abreviada del término aleman Schutzkontakt (literalmente: contacto
protector), lo que indica que tanto el enchufe como la toma estan equipados con contactos de
proteccion a tierra (en forma de ganchos en lugar de clavijas). Los conectores Schuko se usan
normalmente en circuitos de 230 [V], 50 [Hz] (también disponibles para frecuencias de 60 [Hz]) y
para corrientes no superiores a 16 [A].
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Figura 6. Modos de carga de vehiculos eléctricos
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Fuente: MOTOR PASION FUTURO. Tipos de conectores, tipos de recarga y modos de carga. [en
linea] . Disponible en: http://www.motorpasionfuturo.com/coches-electricos/tipos-de-conectores-

tipos-de-recarga-y-modos-de-carga

4.2.3 Conectores. Existen varios tipos de conectores que dependen del modo de
carga. Los tipos de conectores todavia no estan estandarizados a nivel mundial,
asi que hay varios enchufes con diferente tamafio y propiedades. Ha habido un
intento de unién entre los fabricantes alemanes y los norteamericanos con el
sistema combinado, pero aun no se han puesto de acuerdo con los franceses y los

japoneses. Los conectores mas comercializados son los siguientes:

Conector doméstico tipo Schuko. Es compatible con las tomas de corriente
europeas. Tiene dos bornes, toma de tierra y soporta corrientes de hasta 16 [A].

Solo para recarga lenta y sin comunicacion integrada [9].

Conector SAE J1772, a veces conocido como Yazaki. Es un estandar
norteamericano. Mide 43 mm de diametro. Tiene cinco bornes: los dos de
corriente, el de tierra, y dos complementarios de deteccion de proximidad y de
control (comunicacién con la red). El vehiculo no se puede mover mientras esté

enchufado a este conector [9].
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¢ Nivel 1: Hasta 16 [A], para recarga lenta.

e Nivel 2: Hasta 80 [A], para recarga rapida.

Conector Mennekes. Es un conector aleman de tipo industrial, VDE-AR-E 2623-
2-2, no especifico para vehiculos eléctricos. Mide 55 mm de diametro. Tiene siete
bornes, cuatro para corriente (trifasica), el de tierra y dos para comunicaciones [9].
e Monoféasico, hasta 16 [A], para recarga lenta.

e Trifésico, hasta 63 [A] (43,8 [KW]) para recarga rapida.

Conector unico combinado. Se ha propuesto por norteamericanos y alemanes
como solucion estandar. Tiene cinco bornes, proteccion a tierra y comunicacion

con la red. Admite carga lenta y rapida [9].

Conector Scame. También conocido como EV Plug-in Alliance, principalmente
apoyado por los fabricantes franceses. Tiene cinco o siete bornes, ya sea para
sistemas monofasicos o trifasicos, tierra y comunicacion con la red. Admite hasta

32 [A] (para recarga semi-rapida) [9].

Conector CHAdeMO. Es el estandar de los fabricantes japoneses (Mitsubishi,
Nissan, Toyota y Fuji, de quien depende Subaru). Esta pensado especificamente
para recarga rapida en corriente continua. Tiene diez bornes, toma de tierra y
comunicacién con la red. Admite hasta 200 [A] de intensidad de corriente (para

recargas ultra-rapidas). Es el de mayor diametro, tanto el conector como el cable

[9].

En la Tabla 2 se pueden apreciar los diferentes conectores disponibles en el

mercado.
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Tabla 2. Modelos de conectores comerciales

Conector Schuko Conector SAE J1772 Conector Mennekes

Y A

Conector CHAdeMO

2 v
W0y

AN L
) a
- 2

Fuente: Sitio Web oficial de los fabricantes.

En el Anexo A se presenta un listado con los conectores ofrecidos por los

fabricantes para los modelos mas comercializados.

4.3 VEHICULO HIBRIDO ELECTRICO (HEV)

Un HEV es una combinacién de un vehiculo convencional (accionado con un MCI)
y un VE. Se utiliza tanto un MCI y un motor/generador eléctrico para la propulsion.
Estos dos dispositivos de potencia, se pueden conectar en serie 0 en paralelo.
Cuando estan conectados en serie, el HEV es un hibrido en serie en el que sélo el
motor eléctrico esta transmitiendo la potencia mecénica a las ruedas. Cuando se
conectan en paralelo, el HEV es un hibrido paralelo en el que, tanto el motor

eléctrico y el MCI, pueden suministrar potencia mecanica a las ruedas [3].
En un HEV, el combustible liquido es todavia una fuente de energia. EI MCI es el

convertidor de potencia principal que proporciona toda la energia para el vehiculo.

El motor eléctrico aumenta la eficiencia del sistema y reduce el consumo de
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combustible mediante la recuperacion de la energia cinética durante el frenado

regenerativo, y optimiza el funcionamiento del MCI durante la conduccién normal

ajustando el par motor y la velocidad. Por lo tanto, el MCI proporciona al vehiculo

un rango de autonomia superior al de un VE puro [3]. Algunas de las ventajas

ofrecidas por los HEV son las siguientes:

1. Mayor eficiencia y mejora de la tecnologia, como el frenado regenerativo, que
no esta disponible en los vehiculos convencionales.

2. Menos condiciones de trabajo en vacio y funcionamiento eficiente del motor, lo
gue ayuda a economizar el combustible.

3. Mejor experiencia de conduccién gracias a las caracteristicas del motor
eléctrico.

4. Potencial para reducir la emisién de gases de efecto invernadero.

Reduccién del consumo de combustibles fosiles.

En un PHEV (Siglas en inglés para Vehiculo Hibrido Eléctrico Enchufable),
ademas del combustible liquido disponible en el vehiculo, también se cuenta con
la electricidad almacenada en la bateria, que se puede recargar de la red eléctrica,
por lo tanto, el uso de combustible puede reducirse ain mas. Los PHEV a veces
se llaman vehiculos eléctricos de gama extendida (ReEV) o vehiculos eléctricos
de rango extendido (EREV) [3], en el sentido de que estos vehiculos siempre
tienen a bordo la gasolina o el diésel que se puede utilizar para conducir el
vehiculo una distancia extendida cuando la energia de la bateria integrada se
agote. Ademds, estos vehiculos pueden proporcionar una alta economia de
combustible durante recorridos extendidos debido a la gran bateria que puede
almacenar la energia de frenado regenerativo y proporcionar mayor flexibilidad

para la optimizacion del motor durante estos rangos.
Sin embargo, algunos EREV tales como el GM Chevy Volt, deben estar equipados

con un motor eléctrico de tamafio completo por lo que se puede realizar la

conduccion puramente eléctrica en todo tipo de condiciones de conduccién, pero
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se ha demostrado que, para algunas condiciones de conduccion, el modo de
accionamiento totalmente eléctrico, a veces no proporciona los beneficios
enunciados anteriormente, dada la limitada energia disponible de la bateria. Por
ejemplo, el motor del sistema de propulsion de un PHEV tiene una potencia de
125 [kW], y la bateria tiene una capacidad de 16 [kWh]. Esto significa que, durante
el encendido del sistema de propulsion completo, la bateria necesita suministrar
una potencia igual a ocho veces su capacidad nominal. Esta alta demanda de
potencia no sélo es dificil de lograr, sino que también da lugar a grandes pérdidas

dentro de la bateria, lo que hace al sistema de accionamiento muy ineficiente [3].

4.4 MERCADO DE VEHICULOS ELECTRICOS

A pesar del pequefio porcentaje de representacion en el mercado global de
vehiculos, los fabricantes de vehiculos convencionales han empezado a lanzar su
propio modelo de VE. En paises como Japon, Estados Unidos y algunos de
Europa, ya se ve rodar por las calles una amplia gama de vehiculos amigables con
el ambiente y en otros lugares, durante ferias y eventos se presentan los modelos

recientes de las marcas mas importantes.

Las ventas mundiales de VE de pasajeros y vehiculos utilitarios ligeros fueron
superiores a 1,5 millones de unidades en mayo de 2016, representando el 0,1 %
de los carros que circularon en todo el mundo a finales del mismo afo. El ritmo de
ventas de VE ha sido casi el doble de rapido que el experimentado por los HEV,
ya que los primeros tomaron menos de cinco afios para alcanzar el millén de
ventas, mientras que los HEV tardaron mas de nueve afos para alcanzar la misma
cantidad de ventas. En los ultimos cinco afios, las ventas globales de VE han
aumentado mas de diez veces, alcanzando un total de mas de 565.000 unidades
vendidas solo en 2015 [10].
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Son muchas las alternativas disponibles en el mercado, es por eso que a

continuacion se realiza una revision del estado actual del sector de los VE.

Segun el informe 2015 Global electric vehicle trends: Which markets are up (the

most) publicado por el ICCT (International Council of Clean Transportation) a

mediados del aflo 2016, se destacan los siguientes avances del sector:

e Volkswagen expres6 su compromiso con el desarrollo de VE a pesar del
escéandalo dieselgate.

e Ford ha destinado US$ 4.5 mil millones para VE y tiene previsto lanzar 13
nuevos modelos para el 2020.

¢ Hyundai-Kia planea lanzar 8 VE para 2020.

e Noruega es, por mucho, el lider en ventas de VE e hibridos acaparando el 22,4
% de las ventas en 2015. En abril de 2015 alcanzo los 50.000 vehiculos

registrados.

Las ventas de VE alcanzaron un importante hito en el segundo semestre de 2015,
cuando se vendié el VE enchufable nimero un millon. Ya son varios los
fabricantes que han lanzado su propio concepto de VE y otros cuentan con un
variado catalogo de estos vehiculos, en la Figura 7 se muestran los principales

fabricantes y el nimero de modelos disponibles en el mercado.
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Figura 7. Comparacion entre fabricantes de VE y las diferentes versiones

ofrecidas
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Fuente: Detallada en la nota al pie de pagina*.

Los modelos méas populares son aquellos que utilizan una bateria y ademas
cuentan con un motor de gasolina para condiciones de emergencia, aunque en
otros se incorpora una bateria que proporciona energia para recorrer una distancia
fija. Ultimamente, los fabricantes se estan enfocando mas en la eficiencia del
vehiculo que en el rendimiento del combustible. Las empresas de automocion que
se destacan por ofrecer versiones hibridas son: Volvo Group, Grupo Volkswagen,
Toyota, Tata Motors Limited, Suzuki Motor Corporation, Renault, PSA Peugeot
Citroen, Nissan, Hyundai-Kia, Honda, General Motors, Ford, Fiat, Daimler AG,
Chrysler, y BYD [11].

En la Figura 8, se muestran los principales fabricantes de vehiculos que

incorporan esta tecnologia y el nimero de modelos que han lanzado al mercado.

" Los datos y cifras presentados fueron obtenidos del sitio web oficial de los fabricantes de estos
vehiculos. La ultima revision de la informacion se realizé el 29 de julio de 2016.
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Figura 8. Comparacion entre fabricantes de HEV y PHEV y las diferentes

versiones ofrecidas
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Fuente: Detallada en la nota al pie de pagina’.

En los Anexos B y C, se presentan dos tablas en las que se describen con mayor
detalle las caracteristicas de los vehiculos que se encuentran disponibles en el
mercado global; se hizo énfasis en las especificaciones técnicas de sus baterias.

En Colombia, la cifra de VE que ruedan por sus carreteras aun es insignificante,
llegando a representar solo el 0,003 % del parque automotor [12]. Segun el
diagnéstico nacional de VE presentado en el Seminario de Movilidad Eléctrica,
realizado por CIDET en Bogota el 1 de octubre de 2014, se mostro la dinamica de
penetracion de los VE en el pais entre los afios 2010 y 2013. Los resultados se

muestran en las Figuras 9y 10.

" Los datos y cifras presentados fueron obtenidos del sitio web oficial de los fabricantes de estos
vehiculos. La ultima revision de la informacion se realizé el 5 de agosto de 2016.
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Figura 9. Penetracién de VE (automoviles) en Colombia
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Fuente: CIDET. Seminario de eficiencia energética y movilidad eléctrica. [en linea] Disponible en:
http://www.cidet.org.co/sites/default/files/documentos/4._marco_normativo_para_vehiculos_electric

0s._ptp.pdf

Aunque las cifras aun son pequefas, el crecimiento es acelerado. Durante el 2015
fueron matriculados 132 VE mas, que los matriculados en el 2014, llegando a

representar un incremento del 353 %.

Figura 10. Distribucién y tipo de VE en Colombia
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Fuente: CIDET. Seminario de eficiencia energética y movilidad eléctrica. [en linea] Disponible en:
http://lwww.cidet.org.co/sites/default/files/documentos/4._marco_normativo_para_vehiculos_electric

0s._ptp.pdf

Aunque existe una gran variedad de modelos de vehiculos disponibles en el
mercado global, en Colombia hay unicamente 5 disponibles para el afio 2016,

como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. VE vendidos en Colombia

Modelo Caracteristicas
BYD E6 | Bateria: fosfato de hierro. Potencia: 121 hp.
= 4| Velocidad: 140 km/h. Autonomia: 300 km. Acelera
.A || de 0 a 60 km/h en 7,7 segundos. Precio: aprox.
US$ 50.000.

BMW I3 Bateria: ion litio. Potencia: 170 hp. Velocidad: 150
km/h. Autonomia: 160 km. Acelera de 0 a 100
km/h en 7,2 segundos. Precio: $ 140°000.000.

Mitsubishi Bateria: ion litio. Potencia: 66 hp. Velocidad: 130

iMiev km/h. Autonomia: 160 km. Acelera de 0 a 100
km/h en 15 segundos. Precio: $ 90°000.000.

Renault Bateria: ion litio. Potencia: 17 hp. Velocidad: 80

Twizy km/h. Autonomia: 100 km. Acelera de 0 a 60 km/h
en 8,1 segundos. Precio: $ 40°000.000 y éxito en
ventas en 2015.

Renault El utilitario de Renault, totalmente modular, ofrece

Kangoo un area de carga de hasta 4,6 m3y una carga Util

Z.E. de 650 kg. Ya se encuentra a la venta en
Colombia con un costo de $ 85°000.000.

Fuente: Tomada de [12].

Actualmente, el Senado de la Republica esta estudiando el proyecto de Ley
230/2016C, que busca otorgar incentivos con el fin de promover tecnologias de
movilidad sostenible en Colombia. Los promotores de esta iniciativa se han
mostrado satisfechos con el gran respaldo que ha teniendo por parte de los

sectores politicos. [13].

4.5 DEMANDA ENERGETICA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS

La red eléctrica se dimensiona para abastecer la maxima demanda requerida por

los usuarios. El vehiculo eléctrico visto desde la red es semejante a una bateria,
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cuyas dos caracteristicas basicas son la potencia para la carga y la cantidad de
energia que acumula. La potencia de carga tiene una relacion inversa con el
tiempo necesario para la carga y de esta manera surgen distintas aproximaciones

para efectuar tal carga. Estas se encuentran resumidas en la Tabla 4.

La mayoria de VE tienen una capacidad de almacenamiento de 15 [kWh] a 30
[kWh], lo que les proporciona una autonomia de entre 150 [km] y 200 [km]. Debido
a esta limitacion su uso se enfoca en entornos urbanos y recorridos cortos, por lo
tanto, el tipo de recarga mas frecuente es el lento, en el que se requiere que el
vehiculo permanezca conectado durante varias horas al dia. Este tipo de recarga

también es el que menos cambios supone en la infraestructura eléctrica.

Algunos fabricantes como Tesla ya estan empezando a aumentar la capacidad de
las baterias de sus vehiculos llegando a ofrecer hasta 85 [kWh] [5], de esta
manera se hace evidente la necesidad de sistemas de recarga de mayor potencia.
Para abastecer estos requerimientos ya se encuentran en el mercado

“supercargadores” de 120 [kW].

Tabla 4. Caracteristicas de la carga para vehiculos eléctricos

. Conexiony Agtonomia .
Tipo . / Tiempo de Comentario
Potencia
Recarga
Aprovecha infra-
Lenta Monofasico 150 [km] estructura e>.<istente.
Hasta 3,6 [KW] 5a7h Carga en origen o0
destino.
- Monofés.ico o trifa- 150 [km] Instalaciones aFIapta-
Semi-rapida sico 1a2h das. Carga en origen o
Hasta 25 [KW] destino.
Para cargas en
Rapida Trifasico o continua 120 [km] trayecto. Carga 80 — 90
Hasta 50 [kW] 20 min % de la bateria.
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Conexién Autonomia
Tipo . y / Tiempo de Comentario
Potencia
Recarga
Super-rapida Trifasico o continua 250 [km] Cargas en trayecto
per-rap Hasta 150 [kW] 20 min g yecto.
- Para autobuses y usos
Ultra-rapida >150 [KW] - . y
especiales.
Camt,)lo de N/A \{arlos )
baterias minutos

Fuente: Tomada de [5].

El cambio de baterias es un sistema 6ptimo con respecto al de recarga directa de
la red, ya que permite una “recarga” rapida desde la perspectiva del vehiculo y una
recarga lenta vista desde la red. Este modelo no ha sido exitoso debido a la alta
inversién en las infraestructuras de cambio de baterias, sin contar que el sistema

de anclaje a los vehiculos aun no ha sido estandarizado [5].

Segun el uso del vehiculo, se definen tres tipos de recarga:
1. En origen: como en el garaje de la casa.
2. En destino: como en el garaje del lugar de trabajo.

3. Enitinere: como en supermercados, estaciones de recarga, etc.

Teniendo en cuenta estos tres tipos basicos de recarga, aparecen los escenarios

definidos en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de los escenarios de repostaje

. Modo de | Horario de Tiempo de Propiedad
Escenario . . .
Carga Repostaje Permanencia Conexion
Laborable
Centro _ Réapida — 19.— 22hy 1.2h Publico
comercial Lenta fines de
semana
Lugar de trabajo Lenta Laborable 9h Publico/Privado
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) Modo de | Horario de Tiempo de Propiedad
Escenario . . -,
Carga Repostaje Permanencia Conexion
7-19hy
fines de
semana
Parqueadero Lenta 24 h 2h Publico
Via pablica Rapida =1 54 1-12h Publico
Lenta
Comunldad de Lenta 8-20h 12 h Privado
vecinos
.Galra.je Lenta 24 h 12 h Privado
individual
Rapida -
Estamo_nes de Cambio 24 h 10 min Piblico
repostaje de
bateria
Répida —
Estacionamiento | Lenta —
de flotas de Cambio 24 h 15min—-12h Privado
vehiculos de
bateria

Fuente: Tomada de [5].

Como este proyecto esta enfocado en la recarga masiva de VE, a continuacion, se

profundiza en el escenario de las estaciones de recarga.

Las estaciones de recarga tienen dos versiones: las de cambio de baterias y las

de recarga rapida.

Las del primer tipo no son un problema para la red eléctrica, ya que la recarga se
puede hacer en un modo lento o en un punto diferente a la electrolinera’, donde se

pueda asegurar la capacidad de abastecimiento. Este sistema se puede utilizar

como apoyo donde se implemente la recarga rapida.

" Llamadas asi porque se consideran el equivalente eléctrico de las gasolineras actuales.
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La integracion de la recarga rapida a la red se ha presentado como un reto. Las
soluciones de 50 [kW] y 120 [KW] suponen la implementacion de una subestacion
de transformacion dedicada con un numero limitado de puntos de recarga
simultaneos, equivalente a la subestacion eléctrica requerida para abastecer a 100

unidades residenciales [5].

4.6 INFRAESTRUCTURA DE RECARGA

La presencia y el correcto funcionamiento de la infraestructura de recarga para los
VE, se ha convertido en uno de los factores determinantes para llevar a esta
tecnologia de simples proyectos piloto a su comercializacién y masificacion. Este
ha sido un concepto que se ha modificado desde que se empez06 a utilizar, debido
principalmente a que, en sus inicios la infraestructura de recarga de un VE no era
mas que un poste en superficie o wallbox (equipos en pared o columna). Las
innovaciones tecnoldgicas junto con algunas definiciones reglamentarias y
normativas han llevado a que la infraestructura de recarga evolucione, definiendo
principalmente los aspectos relacionados con la seguridad de las personas y de
los equipos. Como resultado, en el mercado se encuentra una amplia gama de
elementos para reabastecer a los VE sin importar la estructura de recarga

incorporada.

La recarga mas comun y que ha tenido un mayor desarrollo a nivel mundial es la
conductiva, que consiste en conectar el vehiculo a una toma de corriente por
medio de un cable, ya sea en una instalacién eléctrica doméstica o en punto de

recarga destinado a este fin.

La recarga por reemplazo de la bateria no ha tenido mucho éxito, siendo el Tesla

S el Unico modelo que lo ha implementado, llegando a realizar un recambio de
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bateria en 90 s, pero esta alternativa ha resultado ser mas efectiva en vehiculos
de dos ruedas como scooters y bicicletas.

La recarga inductiva o recarga inalambrica por induccibn magnética o por
microondas es uno de los sistemas mas innovadores. En Espafia, algunas
empresas han desarrollado sistemas muy eficientes de recarga por microondas y
son muchos los interesados en esta alternativa debido a que, no solo ofrece la
posibilidad de recargar el vehiculo cuando esta parado, sin necesidad de cables,
sino que también existe la posibilidad de recargar mientras se esta esperando en
un semaforo o circulando por encima de sistemas embebidos en el asfalto,
permitiendo asi reducir el tamafio de las baterias y con ello, el peso de los
vehiculos [5]. Esta alternativa es viable para sistemas de transporte publico

colectivo.

Entre las tecnologias que se estan desarrollando en otros paises, ademas de los
puntos de recarga situados en las casas de los usuarios, se encuentran los puntos
de recarga masivos, los parquimetros en las calles, estaciones de recarga en
parqueaderos, equipos especiales para las casas o teléfonos publicos y las

lamparas en las calles.

Segun la ubicaciéon del punto de recarga se establecen los siguientes tipos de

infraestructuras de recarga (ver Tabla 6).

Tabla 6. Tipos de infraestructura de recarga [8].

Interiores

Via Publica

Entorno Controlado

El poste de recarga se
ubica en la acera vy
suministra energia a los
vehiculos estacionados

Estaciones de recarga
con un sistema de
funcionamiento similar a
las gasolineras con-

Instalados principalmen-
te en el interior de
parqueaderos, edificios
de vivienda, etc. Existen

en los lugares | vencionales. Se encuen- | dos tipos: monopunto y
destinados a esta | tran sistemas de recarga | multipunto.
actividad. multipunto.
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4.6.1 Protocolo CHAdeMO. La palabra CHAdeMO fue propuesta en Japon como
el resultado de un juego de palabras: “O cha demo ikaga desuka”, que significa
¢ Tomamos un té?, en referencia al tiempo que se tarda en recargar la bateria de

un VE con este tipo de infraestructura [5].

Este protocolo garantiza un suministro de hasta 62,5 [KW] de corriente continua a
través de un conector especialmente disefiado para este fin y que se presento
como un estandar global por la asociacién que lleva el mismo nombre, creada en
marzo de 2010 y conformada por Tokyo Electric Power, Nissan, Mitsubishi y Fuji
Heavy Industries [5].

Actualmente, son cerca de 180 las firmas de diversas partes del mundo que se
han vinculado a esta asociacién. Segun los datos publicados en la pagina web de
CHAdeMO’, ya son mas de 10.000 los cargadores instalados de acuerdo a este
protocolo, en Japén (5.960), Europa (2.755), Estados Unidos (1530) y otros paises
(108). En Colombia existe un punto de recarga con el protocolo CHAdeMO

ubicado en el centro comercial Unicentro en Bogoté, D.C.

Una caracteristica notable de este sistema, es que permite conectar los VE y la
infraestructura de recarga a un centro de control donde se puede gestionar y
generar informacion en tiempo real (como la localizacion de los puntos de carga, el
punto de recarga rapida mas cercano disponible, etc.), que puede ser compartida

mediante una aplicacién a los usuarios.

4.6.2 Sistema de carga combinada. EI CCS es un acuerdo entre los fabricantes
germano - estadounidenses Audi, BMW, Chrysler, Daimler, Ford, General Motors,
Porsche y Volkswagen para que cualquier vehiculo fabricado por éstos, comparta

el mismo tipo de conector para carga rapida y normal [5].

" http://www.chademo.com/ Consultada el 25 de julio de 2016.
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Este sistema aporta una gran virtud en forma de un Unico conector para diferentes
modos de recarga: dos modos en corriente alterna y otros dos modos en corriente
continua que podran alcanzar los 100 [kW] de potencia. Precisamente en la
recarga bajo corriente continua es donde se encuentra la mayor virtud de este
estandar de recarga combinada, pues frente a CHAdeMO que emplea hasta 62,5
[kW], la recarga empleando CCS podré suministrar mayor potencia.

4.7 PROCEDIMIENTO DE RECARGA RAPIDA

El procedimiento de recarga es muy intuitivo. Para la recarga rapida, el usuario
debe acercarse a la estacion de carga e identificarse con la tarjeta RFID
proporcionada por el centro gestor de la recarga vehicular (generalmente, es la
misma empresa de energia). Después, se debe acoplar el conector de la estacion
al vehiculo, el cual debe estar apagado durante el proceso de recarga y se puede
dar inicio a la operacion oprimiendo un boton ubicado en la estacion de carga.
Este tipo de carga permite suministrar el 80 % de la energia requerida por la
bateria entre 10 y 30 minutos. Como mecanismo de proteccién, las estaciones
cuentan con un botén que permite interrumpir la recarga, no solo en el caso de
algun incidente, sino también cuando no se cuente con el tiempo necesario para
realizar todo el proceso. Una vez terminada la recarga, el usuario puede
desconectar el cable. En los otros tipos de carga publica el procedimiento es
similar, aunque el tiempo de recarga requerido es mayor. Para la recarga
residencial no es necesaria la identificacién del usuario con tarjeta RFID. En la

Figura 11 se muestra el proceso de recarga.
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Figura 11. Proceso de recarga de vehiculos en estaciones publicas

Fuente: Tomada del catalogo Soluciones para la carga de Vehiculos Eléctricos de General Electric

Company.

4.7.1 La URV - Unidad de Recarga Vehicular. Empresas como EPM y Codensa
proponen la adopcién de esta unidad de medida como estandar para realizar la
facturacion y cobro de la energia demandada para repostar los VE y por la
infraestructura utilizada para prestar el servicio. Este esquema se ha asemejado al

que se implementd para calcular el valor del m* de gas vehicular.
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4.8 SITUACION ACTUAL DE LA MOVILIDAD ELECTRICA

Actualmente, se esta desarrollando un proyecto en Europa denominado E-
MOBILITY (apoyado por el Intelligent Energy Europe Programme of the European
Union) con el fin de promover el desarrollo de planes de accion de movilidad
eléctrica en municipios y empresas locales, brindando asesorias sobre la
integracion de la movilidad eléctrica en sus estrategias corporativas [8]. Gracias a
este proyecto, ya se han empezado a crear grandes redes de infraestructura de
recarga de vehiculos eléctricos, ocasionando de esta manera el nacimiento de un
modelo de negocio basado en el abastecimiento energético de este nuevo
segmento de mercado, lo que incluye el desarrollo de aplicaciones moviles, la
creacion de centros de control, la capacitacion de operadores de infraestructura y

la necesidad de disefiar y realizar el montaje de estaciones de recarga.

Una experiencia relevante en el pais es el piloto operativo de taxis eléctricos en
Bogota que inici6 en el afio 2012 con vehiculos BYD E6 y dos estaciones de
recarga. Para mediados del afio 2015 se habian recorrido 170 [km] diarios por
vehiculo, se acumularon cerca de tres millones de kildmetros por la flota, operan
43 unidades vehiculares y se disponen de 41 estaciones de recarga distribuidas
en la ciudad. Otro logro de este piloto ha sido el desarrollo de la infraestructura de

recarga publica y el disefio de la URV [1].

Ademas de la prueba piloto de Bogota, ya se han puesto en marcha otras
iniciativas de transporte eléctrico en el area urbana: buses, camiones con carga
liviana, motocicletas, flotas empresariales y bicicletas, en las ciudades de Bogota,
Medellin y Cali. Estas pruebas han permitido validar la eficiencia energética, los
bajos costos de mantenimiento y el rendimiento de las baterias, asi el pais se esta
posicionando como referente en este campo de la movilidad, pero las experiencias

aun son reducidas [1], por eso con la ejecucién de este trabajo de grado también
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se pretende fomentar el uso de esta alternativa de transporte y presentarla como
un potencial modelo de negocio.

Si se analiza el escenario automovilistico mundial se aprecia que la tendencia de
los vehiculos eléctricos es bajar de precio e incrementar su autonomia hasta
alcanzar a sus homologos a combustion en estos dos puntos [8], por eso se esta
generando un sentimiento de confianza respecto a la masificacion de esta nueva
tecnologia, esta situacion ha llevado a que algunos interesados en la venta de
servicios de recarga eléctrica empiecen a hacer las alianzas necesarias desde
ahora. En un futuro cercano, cuando se inicie la ejecucion a mayor escala de
proyectos relacionados con la construccién de infraestructura de recarga, los
inversionistas contaran con los andlisis y observaciones que aportan trabajos

académicos como el presente.
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5. DIMENSIONAMIENTO DE UN PUNTO DE RECARGA PARA VEHICULOS
ELECTRICOS

Un punto de recarga se puede definir como el “lugar en el que el vehiculo se
conecta a la instalacion eléctrica fija necesaria para recargar su bateria, ya sea a

través de un dispositivo tomacorriente o un conector.”

Para poder dimensionar un punto de recarga, es necesario tener en cuenta ciertas
caracteristicas de las estaciones de recarga disponibles en el mercado y algunas
disposiciones normativas referentes a la instalacion y operacion de éstos
sistemas. En las préximas secciones se presentaran algunas generalidades de las
estaciones de recarga y la descripcion de las normas que se estan tomando como

referencia en los paises con mayor experiencia en la movilidad eléctrica.

5.1 REGLAMENTACION PARA EL DISENO Y OPERACION DE UN PUNTO DE
RECARGA DE VE

Ante la llegada de los VE al pais y previendo su masificacion en el futuro cercano,
se hace necesario el estudio de las normas vigentes para facilitar y asegurar su
exitosa integracion al sistema de transporte. Debido a que en nuestro pais la
implementacion de esta tecnologia se encuentra en sus primeras etapas de
desarrollo, se hard énfasis en las normas internacionales desarrolladas en los

paises con mayor experiencia en este campo.
5.1.1 Normatividad colombiana. En el Reglamento Técnico de Instalaciones

Eléctricas (RETIE) se establecen las medidas y los criterios de seguridad minimos

que garanticen la calidad, confiabilidad buen funcionamiento de las instalaciones
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eléctricas, en todo el territorio nacional. Debido a su caracter técnico-legal es de
obligatorio cumplimiento, pero a pesar de su relevancia, ain no se han
reglamentado los aspectos mas importantes referentes al disefio, construccion y
operacion de estaciones de recarga de VE. En la Tabla 7 se hace mencion de los

aspectos definidos en el RETIE concernientes a los VE.

Tabla 7. Normas expuestas en el RETIE referentes a los VE
Seccion RETIE

Descripcion
Se definen los cuatro modos de carga para los

20.7 Cargadores de
baterias para ve-
hiculos eléctricos

cargadores de baterias de VE de acuerdo con IEC
61851. También se definen los requisitos de los
productos destinados a la carga de las baterias y los

preceptos que se deben cumplir en su instalacion.

28.3.8 Instalacion | Identifica al equipo de carga de VE como una
de equipos | instalacién de tipo especial y establece la aplicacion
especiales de los requisitos expuestos en las secciones 600 a

675 de la NTC 2050.
Establece la obligatoriedad en la presentacion del
conformidad de pro- | Certificado de Conformidad de Producto con el

ductos RETIE para cargadores de baterias de VE.
Fuente: RETIE, resolucion No. 90708 de agosto 30 de 2013.

38.2 Certificados de

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), es el
encargado de desarrollar las Normas Técnicas Colombianas (NTC) y orientar a las
organizaciones para la aplicacién de las mismas. A diferencia del RETIE, estas
normas no son de cardcter legal, pero ofrecen una guia confiable para el correcto

disefio y funcionamiento de los sistemas eléctricos.

Dentro de las definiciones técnicas y normativas propuestas por este organismo,
se pueden considerar las que han sido expuestas en la norma NTC 2050. A
continuacion, se presentan las definiciones mas relevantes presentadas en la

norma y que estan directamente relacionadas con la movilidad eléctrica.
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Articulo 511-8. Equipo para carga de baterias. En esta seccion se recomienda
que “los cargadores de baterias, sus equipos de control y las baterias que se
estén cargando, no deben estar ubicados dentro de lugares clasificados en el
Articulo 511-3”, en el que se especifican los emplazamientos de Clase |,
incluyendo: sitios con una altura hasta 0,5 m sobre el nivel del suelo, fosos o
depresiones bajo el nivel del suelo, areas adyacentes a lugares definidos o con
ventilacion de presidon positiva, areas adyacentes por permiso especial,
surtidores de combustibles y equipos portéatiles de alumbrado.

Articulo 511-9. Carga de vehiculos eléctricos. Esta seccion establece que
“todos los equipos y alambrados eléctricos para carga de vehiculos deben
estar instalados segun el Articulo 625 de la NTC 2050 (explicado mas
adelante), excepto [las siguientes modificaciones]”:

- Ubicacion de los conectores. No pueden instalarse conectores en lugares
Clase I.

- Conectores de clavija para los vehiculos. El punto de conexion de estos
conectores no puede estar en un lugar Clase |, ademas cuando el cordon
del conector esté colgado del techo, se debe garantizar que la punta de la
clavija quede a 0,15 m sobre el suelo, como minimo (esta observacion se
puede obviar cuando el conector cuenta con un dispositivo que recoja el
cordon y la clavija de forma automatica).

Seccion 625. Equipos para sistemas de carga de vehiculos eléctricos. Esta

parte abarca a los conductores y equipos eléctricos requeridos para conectar

los vehiculos a una fuente de alimentacion de forma conductiva o inductiva y

también define la forma de instalar los equipos y dispositivos para repostar los

VE.

- Articulo 625-4. Tensiones. Los equipos para los que se aplica esta
reglamentacion “se alimentan desde sistemas de c.a. con tensién nominal
120, 120/240, 208Y/120, 240, 480Y/277, 480, 600Y/347, 0 600 V”.
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Articulo 625-5. Certificados o rotulados. Los equipos, elementos eléctricos,
accesorios y demas dispositivos utilizados “deben estar certificados o
rotulados”.

Articulo 625-9. Conectores para vehiculos eléctricos. Se definen las

condiciones de operacion para los conectores de VE:

a) Polaridad. Los conectores deben tener polaridad y una configuracion,
de forma que no sean permutables con otros tomacorrientes que estén
en el mismo sitio de recarga.

b) Construcciébn e instalacién. “Los conectores [...] deben estar
construidos e instalados de modo que se evite el contacto accidental de
las personas con partes del equipo de suministro”.

c) Acople. Se debe evitar la desconexion accidental utilizando el medio
adecuado para la conexion.

d) Polo de puesta a tierra. “El conector de suministro debe tener un polo
de puesta a tierra que sea el primero que se conecte y el Gltimo que se
desconecte con el dispositivo de entrada del vehiculo”.

Articulo 625-13. Equipo de suministro para vehiculos elétricos. “Se permite

que este equipo esté sujeto o se pueda conectar mediante cordon y clavija.

El equipo no debe tener partes energizadas expuestas”.

Articulo 625-14. Capacidad nominal. El equipo de suministro debe tener

una capacidad nominal adecuada que asegure la entrega de la carga

requerida por el vehiculo, suponiendo una carga continua.

Articulo 625-15. Rétulos. “El equipo de suministro para vehiculos eléctricos

debe llevar un rétulo que indique “Para uso con vehiculos eléctricos” (For

Use with Electric Vehicles)”.

Articulo 625-16. Medios de acople. Deben ser de tipo conductivo o

inductivo.

Articulo 625-17. Cables. Deben ser de “tipo EV, EVJ, EVE, EVJE, EVT o

cable flexible de tipo EVJT. La capacidad de corriente debe cumplir la

establecido en la Tabla 400-4 a) para cables con seccién de 5,25 mm? (10
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AWG) y menor y en la Tabla 400-5 b) para cables con seccién de 8,36 mm?

(8 AWG) y mayor. La longitud del cable no debe superar los 7,6 m. Se
permite otro tipo de cables y conjuntos certificados como adecuados para
ese fin, incluyendo conjuntos de cables hibridos con cables opcionales de
comunicaciones, sefiales y de fibra éptica”.

Articulo 625-18. Enervamiento. Todos los equipos deben contar con un
sistema que desenergice el conector y el cable del vehiculo cuando éste se
desacople.

Articulo 625-19. Desenergizacion automatica del cable. La combinacion
cable-conector debe contar con un sistema automético que desenergice los
conductores del cable y el conector del vehiculo si se produce alguna
tensién mecanica que pudiera ocasionar la rotura o la separacion del cable
del conector.

Articulo 625-21. Proteccion contra sobrecorriente. “El dispositivo de
proteccion contra sobrecorriente de los alimentadores y circuitos ramales de
los equipos de suministro para VE, debe ser para uso continuo y tener
capacidad nominal no menor al 125 % de la carga maxima del equipo de
suministro. Cuando haya conectadas al alimentador o secundario, cargas
no continuas, la capacidad nominal del dispositivo de proteccién contra
sobrecorriente no debe ser menor a la suma de todas las cargas no
continuas mas el 125 % de las continuas”.

Articulo 625-22. Proteccion de las personas contra falla a tierra. El equipo
debe estar protegido contra descargas eléctricas. “Cuando la corriente a
tierra supere cierto valor preestablecido, que debe ser menor la corriente
necesaria para que se active el dispositivo de proteccion de sobrecorriente
del circuito de suministro, el sistema debe desenergizar el equipo de
suministro dentro de un periodo preestablecido”.

Articulo 625-23. Medio de desconexion. “Los equipos de suministro para VE

de mas de 60 [A] o mas de 150 [V] a tierra, nominales, deben tener un

66



medio de desconexién instalado en un lugar facilmente accesible y que se
pueda bloquear en posicién de abierto”.

- Articulo 625-24. Puesta a tierra. Es indispensable conectar
equipotencialmente y poner a tierra todos los equipos.

- Articulo 625-25. Pérdida de la fuente primaria. Debe instalarse un
mecanismo que “actue cuando haya pérdida de tension desde la red
publica”, evitando que la energia regrese desde el vehiculo hasta “el
sistema de alambrado de la propiedad”.

- Articulo 625-28. En lugares peligrosos (clasificados). Cuando se presente
esta situacion, se deben seguir las instrucciones de los Articulos 500 a 516.

- Articulo 625-29. Locales cubiertos. El equipo de alimentacion debe situarse
de tal manera que se puede conectar al vehiculo de forma directa. Cuando
no existan especificaciones sobre la altura a la que se debe instalar el
equipo, se debe ubicar a una altura mayor de 0,5 m y menor de 1,2 m sobre
el nivel del piso. Cuando la situacion lo requiere es indispensable la
instalacion de equipos para la ventilacion mecanica. Cuando las baterias
del vehiculo son herméticas o esta certificado para cargarlo en lo cales
cerrados, no es necesaria la ventilacion.

- Articulo 625-30. Lugares exteriores. El equipo de alimentacion debe
situarse de tal manera que se puede conectar al vehiculo de forma directa.
Cuando no existan especificaciones sobre la altura a la que se debe instalar
el equipo, se debe ubicar a una altura mayor de 0,5 m y menor de 1,2 m
sobre el nivel del piso.

5.1.2 Normatividad internacional. En este apartado se exponen las normas

internacionales mas importantes que estan relacionadas con las estaciones de

recarga y su infraestructura.

e |EC 60364-7-722:2013. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 7-722:
Requisitos para instalaciones y emplazamientos especiales. Alimentacion de

vehiculos eléctricos. “El contenido de esta norma se aplica a circuitos previstos
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para alimentar VE para su carga y a la proteccion para la seguridad en caso de
alimentacion publica y privada”. Solo es aplicable a carga conductiva.

IEC 61851-21:2002. Sistema conductivo de carga para vehiculos eléctricos.
Parte 21: Requisitos del vehiculo eléctrico para conexion conductora a red en
c.a./c.c. En esta norma se encuentran los “requisitos del VE para la conexion
conductora en c.a. o c.c., para tensiones de c.a. de hasta 690 [V] y tensiones
de c.c. de hasta 1000 [V], cuando el vehiculo esté conectado a la red de
alimentacion”.

IEC 61851-22:2002 Sistema conductivo de carga para vehiculos eléctricos.
Parte 22: Estacion de carga en c.a. para vehiculos eléctricos. El contenido de
esta norma “proporciona los requisitos de las estaciones de carga del VE en
c.a. para la conexién conductiva a un VE, para tensiones de alimentacion de
hasta 690 V”.

IEC 61851-23:2015 Sistema conductivo de carga para vehiculos eléctricos.
Parte 23: Estacion de carga en corriente continua para vehiculos eléctricos. El
contenido de esta norma “proporciona los requisitos para las estaciones de
carga de VE en c.c., para conexién conductiva al VE, con una tension de
entrada en c.a. o en c.c. de hasta 1000 [V] en c.a. y hasta 1500 [V] en c.c”.

IEC 61140:2001. Protecciéon contra los choques eléctricos. Aspectos comunes
a las instalaciones y a los equipos. “Esta norma internacional se aplica a la
proteccion de las personas y de los animales contra los choques eléctricos.
Esta destinada a dar los principios fundamentales y los requisitos comunes a
las instalaciones eléctricas, a los sistemas y a los equipos necesarios para su
coordinacion”.

IEC 62196:2014. Bases, clavijas, conectores de vehiculo y entradas de
vehiculo. Carga conductiva de vehiculos eléctricos. Parte 1: Requisitos
generales. Esta norma es de “aplicacion a las clavijas, tomas de corriente,
conectores, entradas y cables de carga para VE, destinados al uso en sistemas
de carga conductiva que incorporen medios de control, con una tensién de

funcionamiento asignada que no exceda de
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- 690 [V] en c.a. de 50 a 60 [Hz] con una corriente asignada no superior a
250 [A],
- 1500 [V] en c.c. con una corriente asignada no superior a 400 [A]".

e NEC. Articulo 625. Las disposiciones de este articulo, cubren los conductores
eléctricos y equipos externos a un VE que lo conecten a un suministro de
electricidad mediante elementos conductivos o inductivos, y la instalacion de
equipos Yy dispositivos relacionados con la carga de VE.

e |SO 17409:2015. Esta norma detalla los requisitos de seguridad para las
conexiones eléctricas conductoras de los VE de carretera con una fuente de
alimentacion eléctrica externa utilizando una entrada de enchufe o del vehiculo
mismo. Se aplica a los vehiculos de carretera de propulsion eléctrica con

circuitos eléctricos de tension clase B.

Ademas de las implicaciones reglamentarias, es importante definir el método de
dimensionamiento, es por eso que en la siguiente seccion se abordara este tema,

especialmente lo relacionado con las variables que se deben definir.

5.2 METODO DE DIMENSIONAMIENTO DE ESTACIONES DE RECARGA

De acuerdo con el RETIE, el disefio es requisito esencial de toda instalacion
eléctrica. En el disefio se dan los detalles especificos del disefio como los
conductores, materiales y demas equipos necesarios para asegurar un suministro

de energia seguro y de calidad.

Una de las metodologias mas utilizadas para dimensionar redes de baja tension
es conocida por algunos como el método Boggis, desarrollado por Boggis en 1953
y esta basado en la ADMD (After Diversity Maximum Demand). La ADMD es la
demanda maxima por cliente cuando el numero de clientes conectados a la red se

aproxima al infinito y, generalmente se deriva de la demanda maxima nodal anual
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en la red de transmision, dividido entre el nUmero de clientes servidos por esa red.
La ADMD se multiplica por un factor de diversidad (FD), lo que aumenta la
demanda por cliente cuando el tamafio del grupo disminuye [14, 15]. La formula se
ha implementado de muchas formas, pero en general, la demanda maxima (DM)

esta dada por la Ecuacion 1, la ADMD por la Ecuacion 2y el FD esta dado por la

Ecuacion 3.
DM = N -FD - ADMD (1)
1 N
ADMD = lim —2 P, 2)
noow N
n=1
K
FD =1+ — 3
+ )
Donde:

DM es la demanda maxima de los usuarios agregados

FD es el factor de diversidad, la relacion entre la demanda maxima no
coincidente de los usuarios agregados y el valor maximo de la demanda

coincidente de los usuarios agregados

ADMD es la diversidad después de la demanda maxima por usuario
P, demanda del usuario n en el momento de demanda maxima del sistema
N ndmero de usuarios

K factor de coincidencia
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Algunas deficiencias por las que se descarta éste método son:

e El método es mas preciso cuando se tienen mas de 25 usuarios (N=25), algo
gue no es recomendable para estaciones de recarga de VE desde un punto de
vista técnico y financiero.

e La probabilidad de demanda maxima calculada para un grupo de usuarios

considera un periodo de tiempo muy grande, generalmente un afo.

Con los avances tecnoldgicos de los ultimos afos, los dispositivos eléctricos y
electronicos han adoptado caracteristicas mas dinamicas y variables, asi que la
infraestructura eléctrica disefiada para su abastecimiento debe tener la capacidad
de suplir las necesidades energéticas de estos dispositivos. Con el fin de
garantizar un correcto disefio, se han propuesto nuevas metodologias que

consideran las caracteristicas de las nuevas cargas.

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, las estaciones de carga de
VE han evolucionado a un ritmo acelerado, especialmente en los aspectos
relacionados con la potencia, buscando disminuir el tiempo de la recarga. Asi es
que, en el mercado se encuentran varias versiones disponibles para repostar los
vehiculos en los modos de carga 3 y 4. Las caracteristicas de estos dispositivos
ha llevado a la reevaluacion de los modelos tradicionales utilizados para el
dimensionamiento y se han propuesto nuevas alternativas, como la sugerida por
[15], que se tomard como referente para emular la metodologia de Boggis y a
partir de estos resultados, realizar el dimensionamiento del punto de recarga. En
los proximos apartados se describen tanto el método utilizado como las variables

requeridas.
5.2.1 Méarkov Modulated Poisson Processes - MMPP. La distribuciéon de

Poisson es la mas empleada para modelar el comportamiento de llegada de los

vehiculos al lugar de la recarga, debido a sus propiedades:
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1) Falta de memoria, esto implica que cada llegada de las unidades es
independiente de cuando llego la anterior.
2) Fuente infinita, esta propiedad hace que sea independiente de la ventana de

observacion.

Las cadenas o procesos de Markov son un caso de la teoria de la probabilidad en
el que la probabilidad de que ocurra un evento depende del evento anterior. Los
procesos de Markov modulados también se conocen como procesos doblemente
estocasticos y se caracterizan por utilizar una cadena de Markov que define
(segun el estado actual) la distribucion de probabilidad del trafico [16]. El
mecanismo de modulacion determina que en el estado j de N estados la llegada
ocurre conforme a un proceso de Poisson con una tasa A, y a medida que el
estado cambia, también lo hace la tasa A respectiva [17]. En la Figura 12 se

representa un modelo para N elementos.

Figura 12. Modelo para N elementos

Fuente: Tomada de [18].

Usando esta metodologia se puede calcular el tiempo promedio que un vehiculo
permanece conectado y el nimero promedio de VE que pueden estar conectados
a un punto de recarga (multipunto). Para el proceso de recarga, se consideran N
estados cada uno asociado con la probabilidad de ocupacion de una de las
estaciones de carga, de modo que el estado 1 corresponde a la probabilidad de

encontrar un VE en el primer punto de recarga. En la Figura 12 se representan N
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estados con diferentes tasas de transicion, el diagrama de transicion que define la

entrada de nuevos vehiculos a la estacion de recarga y también la tasa de ser

atendidos con la energia requerida. En esta técnica se determinan unos procesos

de nacimiento y muerte, definidos por las Ecuaciones 4 y 5.

0:PLn+1'Pn+1+An—1'Pn—1_(/1n—1+:un)'Pn; n>0

0=uy Py —4g"Py; n=20

Donde:
A tasa de distribucion dando un paso adelante
U tasa de distribucion dando un paso atras o tasa de servicio

Resolviendo las anteriores ecuaciones se tiene:

Para n=0

Para n=1

AOIAI AOIAI
Py Py = " Py =P, = :

Py
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Para n=k

k-1
Ao Ay e Qg A
Pe=py- e py | [ (9)
Hy Uzt e Uy i=0l1i+1

El valor de P, se puede determinar con la Ecuacion 11.

i P, =1 (10)
k=0

1
00 - A
1+2k=onk 1 i

=0 piyq

Fo= (11)

Mediante la Ecuacién 12 se puede calcular el nUmero n de VE promedio que

puede abastecer la estacion de carga simultaneamente.

N
n= Z k-P, (12)
k=0

Con este procedimiento se pretende realizar una “correccién” tanto en el numero
de VE que seran atendidos como en el tiempo que permaneceran en el punto de
recarga a partir de unos valores iniciales de disefio, como se explicara en las
proximas secciones. A partir de los valores “corregidos” se puede realizar el

dimensionamiento del punto de recarga de la siguiente manera:
SPC =n'SEC (13)

Donde:

Spc  potencia del punto de recarga
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n numero promedio “corregido” de VE

Sgc  potencia requerida por una estacion de carga

A partir del procedimiento anteriormente descrito se pueden identificar las
variables involucradas y que deben ser definidas para el correcto

dimensionamiento. En la proxima seccion se describen éstas variables.

5.2.2 Variables que influyen en el dimensionamiento del punto de recarga. La
definicion acertada de las variables de dimensionamiento del punto de recarga es
un factor determinante para garantizar el correcto funcionamiento de la estacion,
no solo desde una perspectiva técnica, sino también financiera. Las estaciones de
recarga para VE cuentan con una amplia gama de opciones en el mercado, pero
tltimamente los fabricantes se estan enfocando en el desarrollo de puntos que
pueden abastecer a los vehiculos de la energia necesaria (o un nivel minimo que
puede estar en el rango del 60 % al 80 % del total de la carga de la bateria) en un
tiempo considerablemente corto, pero este avance ha traido consigo nuevos
requerimientos, pues un menor tiempo de repostaje conlleva a que la
infraestructura sea mas robusta y que pueda recibir de la red la energia
demandada. A continuacién, se presentan las variables tomadas en cuenta para

este proyecto y que estan asociadas con el método explicado previamente.

5.2.2.1 Numero de espacios. Los expertos han recomendado una relacién de
1:2,5; es decir, un punto de recarga por cada 2,5 VE para evitar la preocupacion
del conductor por alcanzar la siguiente estaciébn de recarga, aunque otros
consideran que una relacion 1:3 es suficiente. A pesar de esta sugerencia, en
algunos paises (incluido Colombia) han adoptado una proporcién de 10 VE por

cada punto de recarga [19].

En la ciudad de DuPont, Washington se ha expedido una norma en la que se

especifica el nimero minimo y maximo de espacios de recarga, de acuerdo a la
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actividad desempefiada en el lugar de la instalacion o al area disponible. En la
Tabla 8 se muestran los valores sugeridos por el Codigo Municipal de DuPont
[20].

Tabla 8. Nomero minimo y méximo de espacios de recarga permitidos

N° méaximo de N° minimo

Uso del suelo . . Por...
espacios de espacios
Vivienda reservada para 0,5 N/A Unidad de vivienda
la tercera edad
Grupo de hogares 0,25 N/A Capacidad maxima
.I ns_t alacion transitoria. de 0,5 N/A Unidad transitoria
invitados
V|V|e.*nda.s. unifamiliares y 2 N/A Unidad de vivienda
multifamiliares
Oficina, clinica y banco 2 4 1000 pies®
Establecimientos de 1000 pies? abiertos
: . 8 16 .
comida y bebida al publico
Ventas y servicios de .
baja intensidad 1 3 1000 pies
Ventas y servicios de alta 2 5 1000 pies?

intensidad

- Persona en caso
Lugares publicos de

L, 0,15 0,4 de maxima
reuniéon .
ocupacion
Hospital y centro de 0.2 0.4 Cama

salud residencial

Industrias, instalaciones
de investigacion,
imprentas, panaderias,
mayoristas y almacenes

Trabajadores  del

0,3 1 L,
turno maximo

Parqueadero comercial No es aplicables (N/A)

Fuente: Tomada de [20].

5.2.2.2 Tipo de estaciones de recarga. Una electrolinera es el homodlogo
eléctrico de las estaciones de servicio (de gasolina), pero a diferencia de éstas

cuentan con varios disefios estructurales y diferentes opciones en cuanto al nivel
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de potencia suministrado. En la actualidad, existen cuatro tipos de estaciones de

recarga segun la forma de su ubicacién:

e Pedestal compacto: En esencial en plazas de parqueo, en calles y avenidas,
con acceso facil a la carga del vehiculo mientras esté parqueado.

e Pedestal doble: Ofrece dos estaciones de carga en el espacio de una. Esta
opcién permite la carga simultdnea de dos vehiculos en una sola estacion de
carga.

e Montaje en pared: Ofrece la soluciéon en areas con reducido espacio. Pueden
colocarse en las paredes de parqueo y garajes.

e Montaje en poste: Es la solucion perfecta en espacios muy reducidos y que
precisan de soluciones alternativas como en vias publicas. Se pueden realizar

montajes en postes de luz o en cualquier tipo de estructura.

Tabla 9. Tipos de estaciones de recarga

Pedestal
compacto

IS B B -
W

:

Pedestal doble | Montaje en pared | Montaje en poste

,‘.‘ - 1 o f ;__ ‘ - "i Q ’.’y : :
— ' L 25
] oif | fel| | |\ SI% | pel
Fuente: GE ENERGY INDUSTRIAL SOLUTIONS. Estacién de carga para Vehiculos Eléctricos.
Hoja de datos.

Generalmente, la potencia suministrada por las estaciones esta directamente
relacionada con el tamafio de la misma, esto quiere decir que mientras mayor sea

su tamafio y mas compleja sea su estructura, mayor va a ser su capacidad. En la
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Tabla 9 se muestra el disefio de las estaciones de recarga mencionadas
anteriormente. Estas corresponden a las alternativas comerciales ofrecidas por la

empresa DuraStation™.

Las estaciones de carga estan disefiadas de tal forma que puedan suministrar la
energia requerida por las baterias de los VE. Como se explicO en las secciones
4.2.1y 4.2.2, se han estandarizado cinco tipos de carga segun el tiempo requerido
para completarla y segun el modo de carga, que se relaciona con el grado de
comunicacion entre el vehiculo y la infraestructura de recarga, asi, entre mayor
sea el modo de carga también es mayor la potencia demandada para llevar a cabo
la recarga. En la Tabla 10 se presentan las caracteristicas mas importantes de las
estaciones de carga y que resultan ser los factores determinantes que se deben

considerar para su instalacion.

Tabla 10. Clasificacion de estaciones de carga

Tipo de Carga semi- Cargaréapida
carga Carga lenta rapida AC DC
3,3 - 3,6 [kW]; I=16
. [A] 22 [kW] a 32
Potencia 6,6 — 7.6 [KW]: 1=32 (A] 43 [KW] 50 [kW]
[A]
Alimentacién
. 208- 240 [V 400 [V] 400 [V] 400 [V]
Voltaje Monofasico trifilar o rifasico AC rifasico AC trifasico
bifasico AC/Salida 500
[Vocl
Tiempo de | 16 [A]: 6 — 8 horas .
recarga 32 [A]: 4 — 6 horas 2 horas 1 hora 30 minutos

Fuente: NORMAS TECNICAS EPM. Instalacién de estaciones de carga para vehiculos eléctricos.

5.2.2.3 Patrén de llegada de los VE. Los procesos MMPP requieren la definicién
de esta variable que puede ser obtenida a partir de estudios estadisticos que

caractericen el comportamiento de los vehiculos en las ciudades; como el nimero
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de VE no es significativo ain, se considera que su comportamiento se asemeja al
de los vehiculos con MCI. Cuando no se cuenta con estudios estadisticos, se
suele abordar este problema con la definicibn de la teoria de colas, donde se
plantea que esta variable aleatoria depende de la distribucion probabilistica entre
dos llegadas de clientes sucesivas y es conocida como patron de llegada de los
clientes o numero esperado de llegadas por unidad de tiempo [22]. Dicha teoria
supone gue la llegada de clientes a un sistema, sigue un proceso de Poisson, lo
que significa que si X; = numero de llegadas en un intervalo t = X;~Poisson(At).
Esta relacion representa a una variable aleatoria discreta con la siguiente
probabilidad:

PX,=x) = (A;)x e M (14)
E[X,] = At (15)
2 =2 (16)

Donde:

E[X{] Numero promedio de ocurrencias en el intervalo t

A Numero promedio de ocurrencias por unidad de tiempo, [VE/h]
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6. DEFINICION DE LAS VARIABLES DE DISENO DE UNA ESTACION DE
RECARGA: CASO DE ESTUDIO

Para contextualizar la metodologia anterior, en este capitulo se plantea un caso de
estudio en el que se definiran las variables requeridas durante las primeras etapas
de un proyecto de este tipo y posteriormente se aplicaran en el disefio detallado

de un punto de recarga masivo para VE.

6.1 CARACTERISTICAS DEL CASO DE ESTUDIO

Se ha mencionado que actualmente, uno de los puntos débiles de la movilidad
eléctrica es la escasa infraestructura para su recarga, especialmente en sitios
publicos, es por esta razén que se ha decidido disefiar una electrolinera o punto
de recarga masivo que esté dedicado exclusivamente a la recarga de VE. Como el
tiempo de recarga es uno de los factores que mas inquieta a los usuarios, se ha
decidido enfocar el disefio al modo de recarga 4 (aunque se pueden incluir
cargadores de los demas modos sin que afecte el dimensionamiento). La
comunicacién entre las estaciones y la red, se considerard unidireccional, esto
quiere decir que la red no recibird la energia almacenada en la bateria de los

vehiculos.

6.1.1 Supuestos sobre movilidad. En un informe titulado Calculos de autonomia
y rendimiento, la organizacion Autolibre publicé los resultados de algunas pruebas
de funcionamiento en ruta realizadas a un VE de 1300 kg, en un régimen de
funcionamiento de minimo consumo, sin aire acondicionado y un pasajero [21]. En

la Tabla 11 se presentan los resultados.
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Tabla 11. Resultados de un VE durante una prueba de funcionamiento

Velocidad [km/h] | Consumo [Wh/km] | Autonomia [km]
10 120 125
20 130 116
40 145 103
60 155 97
80 165 91
100 188 80
120 219 69
130 243 62
140 262 57

Fuente: Tomada de [21].

En el paragrafo 2° del Decreto 15 de 2011, se establece el limite de velocidad
maximo en las carreteras colombianas igual a 120 [km/h], asi que tomando como
referencia los resultados anteriores y la restriccion de velocidad, se tendria un
consumo de 219 [Wh/km] y una autonomia de 69 [km]. A partir de estos valores se

puede obtener la solicitud de carga o RoC (por sus siglas en inglés):
) kWh
RoC = Consumo - Autonomia = 0,219 [m] -69[km] = 15,11 [kwh]  (17)

6.1.2 Definicion de variables. Como se explic6 en la seccién 5.2, el

dimensionamiento del punto de recarga es directo y se puede determinar

aplicando la Ecuacién 13, pero antes es necesario hacer la correccién del nimero

de espacios proyectados, para eso se van a definir las tres variables a considerar:

1) Numero de espacios: Debido a que el caso planteado no se considera en la
Tabla 8 ni existe una cifra consolidada sobre el nimero de VE en la ciudad de
Bucaramanga (o una proyeccion futura) para determinar el nimero de espacios
de acuerdo a la relacion sugerida 1:2,5, se utilizara el valor sugerido en [19]:
N = 10.
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2) Estacion de recarga: En el Anexo D se encuentra un listado de algunas de las

estaciones de recarga que estan disponibles en el mercado. Para el caso de
estudio se esta considerando una recarga rapida en el modo 4 y se seleccion6
la estacion de Schneider Electric modelo EVIink Fast Charge con conectores
CHAdeMO y unico combinado (también conocido como CCS o Combo 2), para
recarga de 50 [kW] y, ademas, cuenta con un conector de 43 [kW] para realizar
recargas en modo 3, siendo éstas las principales razones de su seleccion, ya
que, en sus inicios, la carga rapida de VE solo estaba basada en el protocolo
CHAdeMO, pero durante los ultimos ha aumentado el nimero de fabricantes
de VE que han implementado el sistema de recarga CCS. Otra razén por la
gue se selecciond este modelo, es por la confiabilidad del fabricante y por el

soporte que brinda para su instalacion. En la Tabla 12 se listan sus

caracteristicas y en la Figura 13 se muestra este modelo.

Tabla 12. Caracteristicas de la estacion de carga EVIink Fast Charge

Caracteristicas mecanicas y ambientales

Grado de proteccion IP54
Grado de proteccidon mecanica IK10
Temperatura de operacion -30°C/50°C

Potencia de suministro de lared y modo de carga

Alimentacion

400 V ~ (+10/-15%), 3@, 50-60 Hz

Estacion de carga de Corriente Directa
-Carga en Modo 4

-Conector tipo CHAdeMO
-Tension/Corriente  de carga:
Vpc/125 A con conector CHAdeMO

500

-Conector tipo CCS

-Longitud del cable: 4 m

-Dispositivos de proteccion eléctrica
integrados en la estacion de carga

Estacion de carga de Corriente Alterna
-Carga en Modo 3

-Tension/Corriente de carga: 400 V,./63
Aac

-Longitud del cable: 4,4 m
-Dispositivos de proteccion eléctrica
integrados en la estacion de carga

Interaccion con el usuario y datos
-Pantalla gréfica retroiluminada LCD (2
lineas)

-Placa de CPU (con RFID)

-3 indicadores LED de estado de doble
color
-Lector sin contacto
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Estandares
-IEC/EN 61851-1, edicién 2.0 -IEC/EN 62196-1, edicion 2.0
-IEC/EN 61851-22, edicién 1.0 -IEC/EN 62196-2, edicion 1.0

Fuente: ELECTRIC VEHICLE CHARGING SOLUTIONS. 2016, mayo. Catélogo.
Figura 13. Estacion de recarga EVIink Fast Charge

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC. EVlink fast charge solution. [en linea] Disponible en:

http://www.schneider-electric.com/en/product-range/60852-evlink-fast-charge-solution/

3) Patrén de llegada de los VE: Definir esta variable requiere de un complejo
analisis estadistico, algo que resulta muy dificil de lograr teniendo en cuenta
qgue la penetracion de VE se encuentra en sus etapas iniciales. Para efectos
del disefio, se asumira que el patron de llegada es similar al de los vehiculos
convencionales a las estaciones de servicio 0 gasolineras. En [23], se realiz
un andlisis de colas multicanal, para el que se recogieron datos durante tres
dias en el horario de 4:00 p.m. a 7:20 p.m. en una gasolinera. El promedio de
llegada de vehiculos obtenido fue de 25,25 [vehiculos/h], éste sera el valor

considerado para el analisis.

6.1.3 Dimensionamiento de las estaciones de recarga. Antes de aplicar la
Ecuacion 13, se procedera a corregir el nimero de espacios propuestos
inicialmente a partir de los valores especificados anteriormente y utilizando la
metodologia de la seccion 5.2.1. En la Tabla 13 se expresan las variables de

entrada las ecuaciones utilizadas y los resultados obtenidos.
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Tabla 13. Variables y resultados

Variables de Ecuaciones Resultados
entrada
Le=(N—k)-L,k=1,2,..,N—1
— k—
N =10 o I_I A
k ° izd Hiva
E =50 [kWh] L
Py = 7. n = 8,8414
1 + ZOO k-1 l
A =2525 [VE] " o
= 25, - .
n= z k- P, t = 18,133 [min]
k=0
RoC = 15,11 [kWh]
N-1
}{C == Z Ak - Pk
E k=0
=——=3,31
# = RoC
t =60 N
= ”
Donde™:
E Energia suministrada por la red a una estacion de carga durante una hora
n Numero de VE corregido
t Tiempo que permanece el VE en la estacion de carga

El algoritmo implementado en MATLAB, se detalla en el Anexo E. Referente a los
resultados, se observa que el nimero de espacios requeridos para atender un flujo
de clientes similar al de las estaciones de servicio actuales, disminuyé con
respecto al valor proyectado, pasando de 10 a 9 estaciones de servicio. Con

respecto al tiempo de carga, se aprecia que se encuentra cercano a los valores

" Algunas variables no se describen en esta seccién porque ya se han definido anteriormente.
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sugeridos por los fabricantes, cuyo valor oscila entre 20 y 30 minutos, esto
depende de la capacidad de la red y de la estacion utilizada, asi, entre mayor
energia suministre la red, menor sera el tiempo de recarga. En las Figuras 14y 15
se puede ver el comportamiento del tiempo requerido con respecto a la energia

suministrada por la red y el nimero de VE con respecto a la misma variable.

Figura 14. Grafica del Numero de VE vs. Energia de la red
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Figura 15. Grafica del Tiempo de recarga vs. Energia de lared
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A partir de estos resultados, se procede a dimensionar el punto de recargar con la
Ecuaciéon 13. De los datos de placa de la estacién de servicio seleccionada se
tiene una demanda de 50 [KW], como el fabricante no especifica el factor de

potencia se tomara el valor suministrado por EverDrive en el catadlogo de la
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estacion EverFlash CHAdeMO, en el que se asigna un valor de 0,95. De acuerdo

a estas consideraciones, se tendria una demanda por estacién de recarga igual a:

o Prc _50[kW]
EE™fp ™~ 095

= 52,63 [kVA]
Por lo tanto, para 9 espacios de recarga y una potencia de 52,63 [kVA] por

estacion, se tiene:
Spc =9 +52,63 [kVA] = 473,68 [kVA]

6.1.4 Determinacion del area y la demanda por alumbrado. Para el disefio, se
considerara una via de estacionamiento a un angulo de 90° (ver Figura 16). Para
estimar el area de estacionamiento disponible, se tomara como referencia las
disposiciones reglamentarias expuestas en el Cdédigo Municipal de DuPont,
especificamente el Capitulo 25.95, Seccion 25.95.050, donde se sugiere la
utilizacién de 350 ft? por vehiculo; este valor considera el puesto de parqueo del
vehiculo mientras se recarga, los pasillos y las areas de acceso. Por lo tanto, para
un punto de recarga con 9 espacios se tendrfa un area de disefio de 3150 ft* 0 293

m?, aproximadamente.

Figura 16. Estacionamiento a 90° de una via

——

Fuente: DUPONT MUNICIPAL CODE. Chapter 25.95: Off-Street Parking. [en linea] Disponible en:
http://www.codepublishing.com/WA/DuPont/html/DuPont25/DuPont2595.html#25.95 Editada por

los autores.
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En la Figura 17, se muestra el disefio en 3D del punto de recarga.

Figura 17. Punto de recarga con 9 estaciones de carga rapida

Conociendo el area y la distribucion de las estaciones de carga es posible

determinar el nUmero de luminarias. Para realizar este calculo se utiliz6é el software
DIALux, en el que se implementd la luminaria BVS400 1XxGRN94-3S/657 PRM de

Philips (generalmente usada para estaciones de servicio), en la Tabla 14 se

muestran las caracteristicas de la luminaria seleccionada. Después de probar

distintas configuraciones, se obtuvo que el resultado mas Optimo correspondia a

una distribucion con 2 filas 6 luminarias por cada fila.

Tabla 14. Caracteristicas de la luminaria BVS400 1xGRN94-3S/657 PRM de

Philips

Flujo

9900 [Im]

Tensioén

110-240 [V]

&>
: ;\\\‘ Potencia

72 [W]

Frecuencia

50-60 [Hz]

Fuente: PHILIPS. Catalogo Mini 300 LED gen2.

Después de revisar el Capitulo 5 — Alumbrado Publico e lluminacion del RETILAP

se comprueba que no hay ningun requerimiento definido para estas zonas ni
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similares, por esta razén se tomara como referencia la norma EN 12464-2 Lighting
of work Places — Part 2: Outdoor work places. Segun la Referencia No. 5.10.4 se
determina el nivel de iluminancia promedio y la uniformidad de la iluminancia. En
la Tabla 15 se comparan los valores recomendados con los obtenidos en la
simulacion y en la Figura 18 se muestran los resultados obtenidos con el

programa DIALuUX.

Figura 18. Resultados de iluminancia obtenidos con DIALux

[y |- ~—J g T751m
110 ”ﬂu 10740 o 1o
i‘!‘10 1 ( éﬂos 0 1
r 110 110 110
o | 110 0
’ 11? i E 110 uio
ti0__J110__J 110110 [ 1o |
! 000
I(}.OU .25.10m
Lista de superficies de calculo
N° Designacion Tipo En min Enax Enin/ Enin/
[Ix] [1x] (1] Em Emax
g Juperficiedecalello perpendicular 120 52 183 0.431 0.282
Tabla 15. Comparacién de resultados de iluminacion
EN 12464-2 DIALux % Error
lluminancia
. 100 [Ix] 120 [Ix] 16,67 %
promedio
Uniformidad de la
N ) 0,40 0,431 0,078 %
iluminancia

La demanda por iluminacién esta determinada por el nUmero de luminarias y su
potencia, asi, para 12 luminarias, una potencia 72 [W] por luminaria y un factor de

potencia de 0,9 se obtendria una demanda por alumbrado de 960 [VA].

Adicionalmente, en la parte frontal de la estructura del techo se ubica un aviso

luminoso que cubre toda el area (25x0,5 m). Para la iluminacion de este rétulo se
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requieren 18 tubos fluorescentes. La luminaria seleccionada es el tubo
fluorescente T8 Super 80 ALTO de Philips de 32 [W]. Por lo tanto, la demanda por
este elemento seria igual a 1067 [VA], si se considera un factor de potencia de
0,6, pero al revisar en la NTC 2050 se toma el valor minimo exigido de 1200 [VA]
(Seccion 600-5 (b)).

En la caseta del transformador se instalaran 2 bombillos incandescentes de 100

[W] (FP=1) y un tomacorriente de servicios generales de 180 [VA].

6.1.5 Demanda del punto de recarga. La demanda del punto de recarga se
determina a partir de la demanda de las estaciones de carga, la demanda por
alumbrado, el aviso luminoso y la demanda correspondiente a la caseta, asi se

obtiene:

St = Spc + Sar + Saviso T Scaseta = 476,22 [kV A]

6.2 PARAMETROS DE DISENO DE LA ESTACION DE RECARGA

En esta seccion se determinaran los parametros de disefio, a partir de las normas

correspondientes que permitan garantizar un disefio confiable.

6.2.1 Seleccion del transformador. Al revisar la Tabla 1 de la NTC 819 -
Transformadores trifasicos autorrefrigerados y sumergidos en liquido. Corriente sin
carga, pérdidas y tensién de cortocircuito, se seleccionan las caracteristicas del

transformador (ver Tabla 16).
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Tabla 16. Transformadores trifasicos de 15 kVA a 3750 kVA, serie AT<15 kV,
serie BT=<1,2 kV

Valores maximos declarados permisibles de corrientes sin carga (lp),
Pérdidas sin carga (Po), Pérdidas con carga (P¢) y tension de cortocircuito
a85°C (Uy)

Potencia kVA % lpde Iy PoW Pr. W Uz %
300 2,0 765 3575 4,5
400 1,9 930 4730 4,5
500 1,7 1090 5780 50
630 1,6 1285 7140 50
750 1,6 1450 8380 50

Fuente: NTC 819. Transformadores trifasicos autorrefrigerados y sumergidos en liquido. Corriente
sin carga, pérdidas y tension de cortocircuito. Modificada por los autores.

Se escoge el nivel de potencia mas cercano al determinado en el
dimensionamiento, considerando que no habra ampliaciones o nuevas cargas en

el futuro. Para este caso, se seleccion6 una potencia de 500 [kKVA].

Para alimentar las cargas mas pequefias como las de iluminacion, el aviso
luminoso y el tomacorriente de la caseta es necesario un transformador de menor
potencia. En la Tabla 17 se muestran los valores comerciales ofrecidos por la
empresa ABB. La carga de estos elementos es de 2460 [VA], por lo tanto, la

potencia del transformador seleccionado es de 5 [kVA].
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Tabla 17. Capacidad de transformadores ABB

Descripcidn
KVA | del pmpducto Codigo c;’;‘::: WA
BA PG
[ 5 Single phase UAA DOXX § 3.690.000
10 | Single phase UAB DOXX $ 3.767.000
15 || Single phase UAC 00XX § 4.351.000
25 | Single phase UAD 00XX

|

| | |

| | |

| || §$5526.000 |

375 | Singephase | UAEOOXX | §7.135.000 |
| | |

| | |

| | |

50 | single phase UAF DOXX $ 8.581.000
75 || Single phase UAG 00XX $ 11.252.000
100 || Ssingle phase UAG 00XX $ 16.635.000

Fuente: ABB. Catalogo Transformadores de distribucion monofasicos y trifasicos tipo poste o

estructura similar serie 15 kV.

6.2.2 Seleccién del nivel de tension. En las Normas para Célculo y Disefio de
Sistemas de Distribucion de la ESSA, en la Seccion 2.1.1 se define la demanda
maxima de acuerdo al nivel de tension como se muestra en la Tabla 18. De esta
manera, para el caso de estudio se tendria una demanda méaxima inferior a 500
[KVA] y una tension de 13,2 [kV] para el lado de AT del transformador y para el
lado de BT, se determinaria de acuerdo a los requerimientos de las estaciones de
recarga, por lo tanto, segun la Tabla 12, la alimentacion debe ser de 400 [V] fase-

fase y 230 [V] fase-neutro.

Tabla 18. Demandas maximas por niveles de tensiéon

Tension (kV) Demanda maxima (kVA)
Baja

Media (13,2) |

Media (34,5)

Fuente: ESSA. Normas para célculo y disefio de sistemas de distribucién.

En el catdlogo de Transformadores de distribucion monofasicos y trifasicos tipo
poste o estructura similar serie 15 kV de ABB, se presentan los valores de tension
de transformadores comerciales en Colombia. En la Tabla 19 se puede confirmar
que el valor de 400 [V], para el lado de BT del transformador, no se encuentra
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disponible, por lo que se requiere de un transformador no estandarizado de 13,2
[kV]/400 [V].

Tabla 19. Transformadores de distribucion trifasicos serie 15 kV

Voltaje en el lado Voltaje en el lado de BT. Voltios | Descripcion codi Precios en
de AT. Voltios Plena carga | En Vacio | de';:’:;m oclge | copsiniva
300 | MDT | UBHOOXX | $31.960.000 |
400 | MDT | UBIDOXX | §42.030.000 |
500 | MDT | UBJ 00XX | $50.108.000 |
630 | MDT || UCAO0DXX | §58.192.000 |
13.800 208-120 214-124 800 | MDT | uccooxx | $71.999.000 |
220-127 228-132 1.000 | MDT || UCDOOXX | §82.215.000 |
[aao254] 9€  460-266 1250 | MDT | UCEQOXX | $95.892.000 |
11400 -7.620 #60-266 4027|1500 MDT | UCEOOXX | §104.387.000 |
1.600 | MDT | UCE 00XX | $129.121.000 |
2000 | MDT | UCJOOXX | §152.121.000 |
2.500 | MDT || UCJOOXX | §183.670.000 |
3.000 | MDT | UCJ00XX | $222286.000 |

Fuente: ABB. Catalogo Transformadores de distribucién monofasicos y trifasicos tipo poste o

estructura similar serie 15 kV.

De igual manera, para el transformador de 5 [kVA] se requiere un equipo de
valores no estandarizados, pues se va a conectar al tablero general a una tensién

de 400 [V] y en el secundario se necesitan 220 [V] entre fases.

6.2.3 Calculo de conductores. El calibre de los conductores se determina a partir
de la corriente nominal que circulard por los conductores. A continuacion, se

seleccionaran los conductores para cada parte de la instalacion

6.2.3.1 Acometida en MT.

L __Sw__ 500 [kva]
N BV V3132 [kV]

= 21,87 [4]

Los conductores se seleccionaran de la Tabla 310-16 Capacidad de corriente
permisible en conductores aislados para 0 a 2000 V nominales y 60 °C a 90 °C. No

mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion, cable o
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tierra (directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30 °C de la norma
NTC 2050. Para la acometida en MT se tendria que un conductor de calibre 14
AWG cumpliria con la demanda’, pero al comparar con las prescripciones de la
Tabla 3.13 Utilizacion de los conductores de la ESSA en donde se definen los
calibres minimos de los conductores de acuerdo al tipo de red, se selecciona un
conductor de calibre 2/0 ACSR.

6.2.3.2 Acometida en BT.

Sy 500 [kVA]
V3V V3400 [V]

Iy = 721,69 [4]

Como el valor de corriente obtenido es considerablemente grande y requeriria un
conductor superior al calibre 500 AWG, se decidi6 utilizar tres conductores por los
que circularia una corriente de 240,56 [A], por cada uno de ellos. El conductor
seleccionado es de calibre 250 AWG THWN. En este caso, si se cumple con las
exigencias de la Tabla 3.13 de la ESSA.

El neutro debe tener por lo menos el 173 % de area respecto a las fases, segun la
Seccion 4.2.2 de la ESSA, por lo tanto, se necesita un conductor de calibre 900
AWG, pero siguiendo la recomendacion de no utilizar calibres superiores a 500

AWG, se reemplazard por tres conductores calibre 300 AWG.

6.2.3.3 Circuitos ramales. La especificacion de los circuitos se hizo de acuerdo a
los aspectos propuestos en la Secciéon 210 — Circuitos ramales de la NTC 2050.
Como se muestra en la Tabla 20, se han identificado 13 circuitos ramales, de los
cuales, nueve corresponden a las estaciones de carga que son trifasicas. El

conductor seleccionado para los circuitos de las estaciones es de tipo Cu XHHW,

" Se asume gue la temperatura ambiente es de 30 °C, por esta razon, no se aplican factores de
correccién como lo sugiere la NTC 2050 en la Tabla 310-16.
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que es empleado principalmente en instalaciones de tipo industrial por su
resistencia a la humedad. Para las luminarias de la estacion se seleccionaron dos
circuitos para brindar un poco de flexibilidad al momento de accionarlas. En cuanto
a las luminarias del aviso, se tom0 en consideracion las recomendaciones de la
Seccion 600-5 de la norma, en donde se sefiala que las salidas para alimentar
estas cargas deben estar alimentadas desde un circuito exclusivo de 20 [A].

La eleccion del conductor para cada circuito se realizd0 a partir de la corriente
nominal que se calcula con las cargas conectadas a cada circuito, para los
circuitos monoféasicos se utilizé la Ecuacién 18. Los resultados se muestran en la
Tabla 20.

[== (18)

Segun el Articulo 3.1.3 de las Normas para Calculo y Disefio de Sistemas de
Distribucion de la ESSA, “el conductor del neutro tendra el mismo calibre del

conductor de fase”.

6.2.4 Protecciones. A continuacion, se describen las protecciones necesarias
para la instalacion del caso de estudio.

6.2.4.1 Protecciones de los transformadores. En la seccion 450-3 de la norma
NTC 2050 establece los valores para la proteccion contra sobrecorriente: para el
lado primario sugiere un ajuste del 300 % y para el secundario de 125 % de la

corriente nominal, asi que para el caso de -estudio se tiene:

Sy 500 [kVA]
V3Vy  V3-13,2 [kV]

Iyp = = 21,87 [4]
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La corriente de proteccién para el lado primario es:

Ip = 3 Iyp = 65,61 [4]
El fusible que se requiere es de 70 [A], segun la Seccion 240-6 de la NTC 2050.
Ahora, para el lado secundario:

Sy 500 [kVA]
V3Vy  V3-400 [V]

Ins = = 721,69 [4]

Is = 1,25 - Iys = 902,11 [A]
El fusible que se requiere es de 1000 [A].
Para el transformador de 5 [kVA], se tiene:

Sv _ S5[kVA]
V3Vy  V3-400 [V]

INP = = 7,22 [A]

IP = 3 ' INP = 21,65 [A]
El fusible que se requiere es de 25 [A].

Sv _ 5[kvA]
V3Vy  V3:220[V]

Ins = = 13,12 [4]

IS == 1,25 ' INS == 16,4’ [A]

El fusible que se requiere es de 20 [A].
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6.2.4.2 Protecciones de circuitos ramales. En la seccion 5.1 del presente
informe se expusieron los requerimientos de protecciones para las instalaciones
de VE, explicados en la Seccién 625 de la NTC 2050. Dentro de los aspectos
mencionados, cabe resaltar el explicado en el apartado 625-21 de Control y
Proteccion, pues se propone que el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente
tenga “una capacidad nominal no menor al 125 % de la carga maxima del equipo
de suministro”. De acuerdo a esta recomendacién, se seleccionaron las

protecciones como se detalla en la Tabla 21.

6.2.5 Medicién. Teniendo en cuenta la Resolucion CREG 131 de 1998, el punto
de recarga se considera como un usuario no regulado por sobrepasar los 100 [kW]
de demanda méaxima. El sistema de medicibn de energia para este tipo de
usuarios, debe cumplir con lo establecido en el Cddigo de Medida, Anexo CM-1 de
la Resolucion CREG 024 de 1995, el cual exige instalar un contador de energia de
tipo electronico de clase 0.5, con medicion de potencia activa y reactiva. Teniendo
en cuanta la capacidad instalada (mayor a 225 [kKVA]), se debe realizar una
medicion indirecta en el lado de media tension, en la cual el medidor no esta
conectado directamente a los conductores de la acometida sino a bornes de dos
transformadores de corriente (TC) y dos de potencial (TP) por ser la red trifasica
trifilar. Las caracteristicas de los transformadores de tension y corriente se

muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Caracteristicas del transformador de tensién y transformador de

corriente
Transformador de tensién Transformador de corriente
Tension primaria nominal 13,2 [kV] | Tension del servicio 13,2 [kV]
Tension secundaria nominal Relacion de
120 [V] ., 100/5
transformacion
Relacion de transformacion 120 Frecuencia nominal 60 [Hz]
Frecuencia nominal Potencia nominal de
60 [HZz] ) 5 [VA]
exactitud
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Transformador de tensién

Transformador de corriente

Potequa nominal de 15 [VA] Factor de potencia 0.8 Ind.

exactitud

Factor de potencia 0,8 Ind. | Nivel nominal de 15

Factor de tensién nominal 1.2 aislamiento (Clase)

Clase de aislamiento 15 [kV] | Clase de exactitud 0,5(S)

Clase de exactitud 0.5 Facto_r nominal de <5
seguridad

Limite de error entre el 80 y
120 % de la tension nominal
entre el 25y 100 % de la| 0,5%
potencia. 20 min.
a) Error de tension
b) Desplaz. de fase

Limite de error al 20, 100y | 0,5%
120 % de corriente| (20 al

nominal 120 %)
a) Error de corriente 45-30-30
b) Desplaz. de fase min.

Fuente: ELECTRICARIBE. Transformadores de medida. Especificaciones técnicas.
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Tabla 21. Caracterizacién de los circuitos de la instalacion

w Conductor Regulacién
D. o % — - g
Ident. Descripcion L[?:]g [Illll\;i:] F.P. % I[“Ki' g '\[Af\xim]o § %g % [Q/T(m] [QI>I((m] KG FC K -Té §
g = |98 =13
<
TREL | TRAFO -TGBT 17 |50000(090| 3 [721,7| 23X | 8500 | o | 500 | 2| 0087 | 0128 | 11139 | 1 |0,0004 | 0,12 | 0,12
ool | TGBT-ESTACION CARGA 1 | 3245 | 52,63 095 3 | 760 | S | 17078 |, Sho | 1 | 1| 0525 | 0151 |46,9888 | 2,25 [0,0003 | 1,13 | 1,24
o8 | TGBT-ESTACION CARGA 2 | 29,75 | 5263 |095| 3 | 760 | S | 15657 | 7F | 1 | 1| 0525 | 0151 | 4699 | 22500003 | 1,03 | 1,14
B | TGBT-ESTACION CARGA 3 | 27,05 | 52,63 [095| 3 | 760 | S | 14236 | S | 1 | 1| 0525 | 0151 | 4699 |2,25|0,0003 | 0,94 105
B8 | TGBT-ESTACION CARGA 4 | 24,35 | 52,63 [095| 3 | 760 | S | 12815 | S0 | 1 | 1| 0525 | 0151 | 4699 |2,25|0,0003 | 085|096
o | TGBT-ESTACION CARGA5 | 21,65 | 52,63 [095| 3 | 760 | S | 11394 | Gov | 1 | 1| 0525 | 0151 | 4699 |2,25|0,0003 | 0,75 |086
e8| TGBT-ESTACION CARGA 6 | 18,95 | 52,63 095 | 3 | 760 | X | 9973 | F | 1 | 1| 0525 | 0151 | 4699 | 2,250,003 | 0,66 |0,77
B8 | TGBT-ESTACION CARGA 7 | 16,25 | 52,63 095 3 | 760 | S | 852 |, S0 | 1 | 1| 0525 | 0151 |44,2823 | 2,25 [0,0003 | 0,53 | 0,64
T | TGBT-ESTACION CARGA 8 | 1355 | 52,63 [095| 3 | 760 | S | 7131 | S0 | 1 | 1| 0525 | 0151 [44,2823 | 2,25 | 00003 | 0,44 | 055
o8 | TGBT-ESTACION CARGA 9 | 10,85 | 5263 095 | 3 | 760 | 5% | 5710 | GF | 1 | 1| 0525 | 0151 (44,2823 2,25 0,003 | 0,36 | 0,47
TI'???:; TGBT-TRAFO2 232 | 500 [090] 3| 72 |1x20| 116 T(I—:|\LIJ\/_N 12 | 1| 673 | 0177 | 476,467 | 2,25 | 0,0030 | 0,08 | 0,19
T’?iz' TRAFO2-TAUXILIAR 13 | 500 |090|3|131|2x20]| 65 Tlc—i:\LlJ\l_N 12 | 1] 673 | 0,177 |476,467| 1 |0,0030| 0,02 |0,13
TA-LL Iﬁﬁﬂ%&g{o' 4505| 048 [090| 2 | 13 |2x15| 216 ?\L/Jv 14 | 1| 659 | 019 |752,235| 2 |0,0047 | 0,20 | 0,33
TA-L2 Iﬁmﬂésﬂo 40,75| 048 |090| 2 | 13 |2x15| 196 | S | 14 | 1| 650 | 019 |752235| 2 |00047| 018 031
TA-BI T@g}&%’;gg&%;ﬂ"a 35 | 020 |100(1] 09 |1x15| 07 S| 14 |1 659 | 019 [752235| 6 |00047 | 0,02 015
oy | TAUXILIAR-TOMA CASETA | 22 | 018 [090| 1| 08 |1X15| 04 % | 14 |1 659 | 019 |752235| 6 [00047 | 0,01 (014
At | AR AVISO 4639| 120 [060( 2 | 31 [2x20| 857 | S | 14 | 1| 659 | 019 |752235| 2 |00047| 052 0,65
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En la tabla anterior, se presenta la definicibn de los circuitos, seleccion de los
conductores y protecciones y los calculos de la regulacién. En la Seccién 6.2.8 se
amplia la informacién sobre el método seleccionado para calcular la regulacién y

los valores exigidos por la ESSA.

6.2.6 Puesta a tierra. El disefio de la puesta a tierra incluye la seleccion de los
conductores de puesta a tierra y el calculo de la malla de tierra. A continuacion, se

presentan los resultados de estos parametros.

6.2.6.1 Seleccion de conductores de puesta a tierra. Los conductores de
puesta a tierra se seleccionan de acuerdo a las disposiciones de la NTC 2050 en
la Tabla 250-95 (ver Tabla 22).

Tabla 22. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos

para puesta a tierra de canalizaciones y equipos

Corriente nominal o ajuste Seccién transversal
maximo del dispositivo Alambre de aluminio
automatico de proteccion Alambre de cobre o de aluminio
contra sobrecorriente en el revestido de cobre
circuito antes de_los equipos, m? AWG m? AWG
tubos conduit, etc. A
15 2,08 14 3,30 12
20 3,30 12 5,25 10
30 5,25 10 8,36 8
40 5,25 10 8,36 8
60 5,25 10 8,36 8
100 8,36 8 13,29 6
200 13,29 6 21,14 4
300 21,14 4 33,62 2
400 26,66 3 42,20 1
500 33,62 2 53,50 1/0
600 42,20 1 67,44 2/0
800 53,50 1/0 85,02 3/0
1000 67,44 2/0 107,21 4/0
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Corriente nominal o ajuste Seccion transversal
maximo del dispositivo Alambre de aluminio
automatico de proteccion Alambre de cobre o de aluminio
contra sobrecorriente en el revestido de cobre
circuito antes de los equipos,
tubos conduit, etc(:1 Ap mm® AWG mm® AWG

1200 85,02 3/0 126,67 250 kemil
1600 107,21 4/0 177,34 350 kemil
2000 126,67 250 kemil 202,68 400 kemil
2500 177,34 | 350 kcmil 304,02 600 kcmil
3000 202,68 | 400 kcmil 304,03 600 kcmil

Fuente: NTC 2050. Cédigo Eléctrico Colombiano. Modificada por los autores.

Segun lo establecido las normas de la ESSA, en la Seccién 3.1.12.8 Conductores
de puesta a tierra, se deben instalar conductores de puesta a tierra para las
acometidas en baja tension y para los circuitos ramales instalados en ducteria no

metalica. En la Tabla 23 se definen los conductores de puesta a tierra.

Tabla 23. Seleccion del conductor de puesta a tierra

o - Calibre del conductor de
Circuito o elemento Proteccion .
puesta a tierra
Transformador Ppal. - 2/0 Cu THWN’
Tablero general 1000 A 1/0 Cu THWN
Estacion de carga 1 100 A 8 Cu XHHW
Estacion de carga 2 100 A 8 Cu XHHW
Estacion de carga 3 100 A 8 Cu XHHW
Estacion de carga 4 100 A 8 Cu XHHW
Estacion de carga 5 100 A 8 Cu XHHW
Estacion de carga 6 100 A 8 Cu XHHW
Estacion de carga 7 100 A 8 Cu XHHW
Estacion de carga 8 100 A 8 Cu XHHW
Estacion de carga 9 100 A 8 Cu XHHW
Trafo. 2 — TablAux. 20 A 12 Cu THWN

’ Segun Tabla 250-94. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de A.C. de la NTC
2050.
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) ) ., Calibre del conductor de
Circuito o elemento Proteccién .
puesta a tierra
Luminarias 1 15 A 14 Cu THWN
Luminarias 2 15 A 14 Cu THWN
Aviso luminoso 20 A 12 Cu THWN
Caseta 15 A 14 Cu THWN

6.2.6.2 Malla de puesta a tierra. EI RETIE establece que toda instalacion eléctrica

definida en el Articulo 15, debe tener un sistema de puesta a tierra. Para el disefio

de este elemento se ha tomado como referencia la norma IEEE 80-2000 Guide for

safety in AC substation grounding.

6.2.6.2.1 Calculo de la malla. Una de las variables de mayor importancia en el

calculo de la malla es la resistividad, por esta razdén, en la norma se ha

especificado el método para realizar una medida que sea representativa. Debido a

las caracteristicas generales del caso de estudio planteado, no se conoce este

valor, asi que para el disefio se tomaran en cuenta los valores orientativos

presentados en la Tabla 24.

Tabla 24. Valores orientativos de resistividad del suelo

Tipo de suelo

Resistividad, p [Q-m]

Terrenos pantanosos

De algunas unidades a 30

Limo 20 - 100
Humus 10 - 150
Turba hiumeda 5-100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 — 200
Margas del jurasico 30-40
Arena arcillosa 50 - 500
Arena silicea 200 — 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 - 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 — 3000
Calizas blandas 100 - 300
Calizas compactas 1000 - 5000
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Tipo de suelo

Resistividad, p [Q-m]

Calizas agrietadas 500 — 1000
Pizarras 50 — 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 — 10000
Granitos y gres muy alterados 100 - 600
Hormigon 2000 — 3000
Balasto o grava 3000 - 5000

Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. La puesta a tierra de instalaciones eléctricas y el R.A.T.

En el afio 2000 se realiz6 un estudio del suelo de Bucaramanga en el que se

analizaron 119 muestras de suelo provenientes de diferentes partes de la ciudad

[24]. En la Tabla 25 se muestran los resultados del estudio.

Tabla 25. Propiedades quimicas del municipio de Bucaramanga

pPH [MO.[ P | K |[Ca| Mg | Al
RANGo . Textura
g US|I_|d % ppm meq/100 g X
Minimo 4,0 1,4 2 0,000,000 |00 Franco Arcilloso
Maximo 6,5 14,0 91 083 82|69 |61 Arenoso
Promedio | 5,3 4,5 22 017134 15|08

Fuente: Tomada de [24].

A partir de esta informacion, se tomara el valor de resistividad de la Tabla 24 para

el tipo de suelo “Arena arcillosa” y se asumira una resistividad de 50 [Q-m].

En la Tabla 26 se presentan las variables de entrada, las ecuaciones y los

resultados correspondientes al calculo de la malla de puesta a tierra.
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Tabla 26. Variables y ecuaciones para el calculo de la malla de tierra

Variables de

Ecuaciones Resultados
entrada
1 =12028 [4] e R 10000 vz
AC =I c T T "
a, = 0,00381 Teap " In (1+ﬁ)
R, =178 E paso =1000+6-Cs-p;- (0'157)
(70 kg) Vs
Toap = 3,42
E =1000+5-C;- -(0’157>
T,, = 450 °C ok <P\
T, =30°C - Z;zs
S
tS=0,5[S] 009( _ﬂ)
K, = 242 = 70,09
Cs = 0,69 Le=a-No-l-Nitle Ac = 39,19 [mm?]
_ _ [ ]
p =50[Q-m] R L[, 1 |
9= Pl T oAl T 55 || E paso = 4836,46 [V]
ps = 5000 [Q - m] | 1+h 7/ ] (70 kg)
h =08 [m] b=t Eug, = 17o0t )
D=5 [m] lo =Gy Dr-1y Le = 120 [m]
Ly =N, 1,
1 =15[m] R R, = 1,56 [Q]
GPR=1;"RG
N, =12 I, = 4811,2 [4]
o P Kn kil
I, =120 [m] " Ly I, = 4811,2 [4]
l, = 2,44 [m] Ly =Le+ [1,55+ 1,22 <7L’ >]L L = 1581,12 [m]
Sp=40% L0 o ml K . GPR = 7491,28
™= 5| Tona t ;Dd T K_”"( @ —1)
Cp=1 4 o mZn=1) K,, = 0,77
Df = 1 Kh = |1 +h£ n= 4
0
Kii =1 Ki = 1,236
K; = 0,656 +0,172-n
ho = 1[m] E,, = 1353,33 [V]
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Variables de ,
entrada Ecuaciones Resultados
Lg = 388,66 [m]
d=0,0105 [m] N=Ng "Ny N, Ny
Lp = 60 [m] P =
= m _ 2L, _ Lp . _ [LxLy|LxLy. _ Dy
XLy Es = 780,47 [V]
A = 225 [m?] k]
ES:”SLilG
K, = 1,342 s
Ls=075"Lc+0,85"Lg
1111 -
K=l R tp 05
Donde:

Ac Area de la seccion transversal del conductor [mm?]
I Corriente del conductor [kKArms]
Tm Maxima temperatura permisible [°C]

Ta Temperatura ambiente [°C]

ay Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura

Ko Coeficiente térmico de resistividad a 0 [°C]

Ry Resistividad del conductor a la temperatura Tr [uQ/cm?®)
ts Tiempo que fluye la corriente de falla [s]

Tecap  Factor de capacidad térmica dado en la Tabla 1, pagina 42 del estandar 80
de IEEE 2000

Ps Resistividad para roca y cemento [QQ-m]

hs Espesor del piso [m]

o] Resistividad del terreno [Q-m]

Cs Factor de reduccion

Na Numero de cables paralelos a lo ancho

a Ancho de la malla [m]

N Numero de cables paralelos a lo largo

L Largo de la malla [m]

lc Largo del conductor de conexion a equipo

Lc Longitud total de los conductores de la malla
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Longitud total de los conductores enterrados, incluyendo las varillas de

Resistencia de puesta a tierra [Q]

Area de la malla

Profundidad de conductores de la malla
Numero de varillas a enterrar

Longitud de la varilla

Espaciamiento entre conductores

Corriente de la malla

Factor de proyeccion para el relativo incremento de la corriente de falla
Factor de decremento

Corriente simétrica RMS de falla a tierra [A]
Longitud equivalente de las varillas
Potencial de resistencia de tierra

Longitud de la malla en X (valor maximo)
Longitud de la malla en Y (valor maximo)
Didmetro del conductor de la malla [m]
Factor de geometria de malla de tierra

Factor proporcional de varillas, como las varillas se distribuiran primero en

los vértices y luego en el perimetro de la malla, K;j=1

Kn
ho
h
Ki
Lp
Dm
Es
Em

Factor de enterramiento de la malla

Referencia de enterramiento de la malla, ho=1

Profundidad de los conductores en la malla

Factor correctivo de incremento de densidad de corriente en los extremos
Longitud del perimetro de la malla

Distancia maxima entre dos puntos de la malla

Tension de paso [V]

Tension de malla [V]
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6.2.6.2.2 Caracteristicas de la malla y verificacion de los resultados. Para el
disefio de la malla se consider6 que el peso de un trabajador es de 70 [kg]. Se
tiene un lote de 15 x 15 [m], ubicado debajo de la caseta del transformador. La
malla sera construida con conductor de cobre semiduro, desnudo de conductividad
del 100 %, 2/0 AWG con un é&rea de 67,43 [mmZ2]. Se usaran varillas de puesta a
tierra de cobre de 2,44 [m] de longitud y 5/8” de diametro. Las uniones entre los
elementos de la malla seran en su totalidad termosoldadas. En el articulo 7.3 del
estandar 80, se mencionan valores tipicos para enterrado de la malla de puesta a
tierra entre 50 y 250 [cm], para el caso de estudio se ha tomado h=0,8 [m]. La
asignacion de numero de varillas de puesta a tierra se hizo mediante iteraciones,
colocando de una en una hasta llegar a cumplir los requisitos de paso y de toque.
A partir de la ecuaciéon 71 de la pagina 114 del estandar 80 de IEEE, y usando 12

varillas de puesta a tierra, se tiene:

Y =E,, — Etooue = —22,31[V]
(70 kg)

Como el valor es menor que cero, el célculo es correcto. Adicionalmente, se

requiere que el Es sea menor que el Epaso, por lo tanto, se tiene:

Z = E; —E paso = —4055,99 [V]
(70 kg)

Por dltimo, se verific6 que la tension de toque y paso cumplieran con las
condiciones tolerables por el ser humano como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. Verificacidén por condiciones tolerables por el ser humano

Valor tolerable [V] Valor calculado [V] | Relacion

Tension de toque 1375,64 1353,33 0,9838

Tension de paso 4836,46 780,47 0,1614

106




Otro indicador para verificar el correcto disefio de la puesta a tierra es la
resistencia de la misma. El valor de referencia se tomara de la Tabla 15.4 Valores
de referencia para resistencia de puesta a tierra del RETIE, para el caso de
estudio corresponderia una resistencia igual o inferior a 10 [Q]. El valor obtenido

fue de 1,56 [Q], por lo tanto, el disefio cumple con el requisito de resistencia.

6.2.7 Ducteria. EI nimero maximo de conductores en una sola tuberia esta
definido en la Tabla 1 del Capitulo 9 de la NTC 2050. Para calcular el “porcentaje
de ocupacion de la tuberia se tienen en cuenta los conectores de puesta a tierra o
de conexion equipotencial de los equipos”, como menciona la norma. Se considera
gue el ducto es apropiado si cumple con que el criterio de ocupacién sea inferior al
30 %. En la Tabla 28 se especifica la ducteria requerida para cada circuito del

proyecto.
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Tabla 28. Especificacion de ductos seleccionados

Conductor Ducto Area
L : ., Interna | Ocupacion
D o |s
escripeion Material Calibre (iglulf)r)e Duﬂtos eccion del %
9 Ducto

TRF1-

ropy | TRAFOL-TGBT| CuTHWN | 2x(3#250+3#300+1/0T) | 4 2 | 173554 |10260,83| 16,91
TGBT- | TGBT-Estacion | |« i 3#1+1#3/0+8T 2 1 246,08 | 239661 | 10,27
EC1 |Cargal

TGBT- | TGBT-Estacion | v\ 3#1+1#3/0+8T 2 1 24608 | 239661 | 10,27
EC2 |Carga 2

TGBT- | TGBT-Estacion | - iy 3#1+1#3/0+8T 2 1 246,08 | 239661 | 10,27
EC3 |Carga 3

TGBT- | TGBT-Estacion | iy 3#1+1#3/0+8T 2 1 246,08 | 239661 | 10,27
EC4 (Carga4

TGBT- | TGBT-Estacion | v\ 3#1+1#3/0+8T 2 1 24608 | 239661 | 10,27
EC5 |Carga5

TGBT- | TGBT-Estacion | - iy 3#1+1#3/0+8T 2 1 246,08 | 239661 | 1027
EC6 |Carga6

TGBT- | TGBT-Estacion | - | iy 3#1+1#3/0+8T 2 1 246,08 | 239661 | 1027
EC7 |Carga?7

TGBT- | TGBT-Estacion| vy 3#1+1#3/0+8T 2 1 24608 | 239661 | 10,27
EC8 |Carga 8

TGBT- | TGBT-Estacion | - /iy 3#1+1#3/0+8T 2 1 246,08 | 239661 | 10,27
EC9 |Carga9

TGBT- | TGBT- Cu THWN 3#10 3/4 1 4038 | 41835 9.65
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Conductor Ducto Area
Descripcion . . Calibre N° Seccidn Interna. | Ocupacion
Material Calibre (Pulg) | Ductos del %
9 Ducto
TRF2 [TRAFO2
TRF2- | TRAFO2-
+ +
T TAUXILIAR Cu THWN 3#12+1#14+12T 3/4 1 4080 | 419,35 9,73
TaLy |TAwdliar-Clo. o oy 2#14+14T 3/4 1 1914 | 41935 4,56
Luminarias 1
TaL2 | TAUliAr-Clo. D#14+14T 3/4 1 1914 | 419.35 4,56
Luminarias 2
TAuxiliar-Cto.
Ta-p| | Bombillos Cu THWN 1#14+1#14+14T 3/4 1 1914 | 41935 4,56
Incandescente
S
TA- | TAuxiliar-Toma | 1#14+1#14+14T 3/4 1 1914 | 419.35 4,56
Toma |Caseta
TA- | TAuxiliar-AVISO | 1w 2#14+12T 3/4 1 2136 | 419,35 5.09
Aviso |Luminoso
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La notacion utilizada para describir el calibre se explica a continuacion:

# conductores de fase

Numero de circuitos Calibre conductor fase

2x(34500+3%300+1/0T)

# conductores de neutro

Calibre conductor de
tierra

Calibre conductor neutro

Para los tramos Transformador Principal — Tablero General de Baja Tension,
Tablero General de Baja Tensiéon — Transformador Auxiliar y Transformador
Auxiliar — Tablero Auxiliar se utilizardn carcamos de 1 a 8 circuitos como lo indican
las Normas Redes Subterraneas — RS2-012 de EPM.

6.2.8 Regulacion y pérdidas de potencia. La regulacion de tension permite
validar la selecciéon del conductor, para esto, es necesario definir las caidas de
tensién admisibles. Se tomaran como referencia los porcentajes de regulacion

definidos por el operador de red (ver Tabla 29).

Tabla 29. Porcentajes de regulaciéon de tension

Descripcion
Redes de distribucion B.T., zona urbana
Redes de distribucion B.T., zona rural
Acometida desde bornes del ftrasformador (o desde la red de
distribucién) hasta el tablero de medida
Alimentador desde el tablero de medida hasta el tablero de distribucion
Circuito ramal
Alumbrado publico (ver RETILAP)

rlm| w |wlwlsd

Fuente: ESSA. Actualizacion de la adenda modificatoria a la norma para célculo y disefio de

sistemas de distribucion de la Electrificadora de Santander S.A. ESP — 2014.

El método empleado para el célculo de la regulacidén de tension es el del momento
eléctrico calculado tramo a tramo sugerido por la ESSA. Las constantes de

regulacion se tomaron de la Tabla 3.25, pero se modifican por los factores de
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correccion de la Tabla 3.26 cuando no corresponden a sistemas tetrafilares
balanceados. Se puede verificar en la Tabla 20, que el maximo valor de regulacion
acumulada se presenta para el circuito ramal que va desde el TGBT (tablero
general de baja tension) hasta la electrolinera 1. Dicho valor corresponde al 1,
24%, el cual se considera aceptable por ser menor al maximo establecido por la
ESSA que es del 2%.

Una parte de la energia producida, se pierde en los conductores de los circuitos
ramales. El calculo del valor de las pérdidas de potencia debe realizarse
incluyendo la red principal y los ramales secundarios teniendo en cuenta las
curvas de demanda diaria. En la Tabla 30 se muestran los valores maximos
establecidos por la ESSA que, para este caso de estudio, no debe superar el
4,65%.

Tabla 30. Porcentajes de pérdidas de energia

Components Energia (%) |
Linea de distribucion (34,5 kV) 3,42
Alimentadores primarios (Hasta 13,2 kV) 1,36
Redes de baja tension 4.65

Fuente: ESSA. Actualizacion de la adenda modificatoria a la norma para calculo y disefio de

sistemas de distribucién de la Electrificadora de Santander S.A. ESP — 2014

Para estimar la demanda diaria, se recurrié a un proyecto de maestria realizado en
la Universidad Nacional, en el que se presenta un modelo de masificacion de los
VE en la ciudad de Bogota (ver Figura 19) [19]. De ahi se obtuvo una gréfica de

carga con recarga rapida por hora.
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Figura 19. Curva de carga por hora pararecarga rapida de VE

IECf

]

Fotencia

3 4 E % 10 11 12 13 14 15 16 1/ 18 19 20 21 22 23 4

Fuente: Tomada de [19]. Editada por los autores.

Ya con el valor de demanda por cada hora, se normalizé la curva tomando como
base el méaximo valor de potencia, que son 2070 [MW], los cuales serian
demandados a las 8 p.m. Seguidamente, se calculan las pérdidas de potencia
para cada acometida por hora y se suman para hallar las pérdidas totales,
también, se calcula el consumo nominal por hora, considerando la tension,
corriente y factor de potencia aguas abajo del transformador de méaxima potencia y
se suman. Luego se calculé la relacion entre las pérdidas totales y el consumo,
por cada hora, lo que arroja el valor de la participacién, el cual, al sumarlo, arroja
el valor de las pérdidas totales de energia, que alcanzan el 0,32 %, valor que
cumple con la reglamentacion ya mencionada. En la Tabla 31 se evidencian los
resultados.

6.2.9 DPS. EI DPS se seleccionara de acuerdo a la metodologia presentada en la

NTC 2878 Guia para la seleccibn de pararrayos en transformadores de

distribucion. La tensién del DPS se puede determinar a partir de la Ecuacion 19.
Vpps = Fpr * V,

(19)

MAX
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Donde:
Fpr  Factor de puesta a tierra

Vimax Tension maxima de linea

Para sistemas soélidamente puestos a tierra se tiene que Fp7<0,8. Segun la
Seccion 4.1.3.1, “la tension maxima del sistema esta aproximadamente entre 1,05
y 1,1 la tensién nominal del sistema”. A partir de la Tabla 1 Tensiones del sistema
(kV) de la NTC 2878, para una linea de 13,2 [kV] se tiene una tensibn maxima de
14,5 [kV].

Vpps = 0,8 * 14,5 [kV] = 11,6 [kV]
El valor normalizado de tension mas cercano al calculado es 12 [kV]. Al verificar
en la Tabla 4.1 Equipo de maniobra y proteccidon en media tension, se tiene que

para una tensién de servicio de 13,2 [kV] el dispositivo de proteccion contra

sobretensiéon debe tener una tension nominal de 12 [kV].

113



Tabla 31. Pérdidas de potenciay energia para circuitos ramales

c

8 PERDIDAS DE POTENCIA HORARIAS POR TRAMO a g 2
S| & z 25 |2

T| € TRF TA- = 22 |3

g | TRF- | TGBT- | TGBT- | TGBT- | TGBT- | TGBT- | TGBT- | TGBT- | TGBT- | TGBT- | TGBT- | 7" | 1\ .\ | TA- | 1o | tom | TA- o 3< |

TGBT | EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ECO | TRF2 | 1, L2 A |AVIsO 3
1 [053 3262 81,40 | 1866 | 67,86 | 61,08 | 5431 | 47,54 | 40,76 | 33,99 | 27,22 | 0,66 |1,22| 0,60 |054| 0,02 | 001 | 3,87 | 472,37 | 236413 | 0,20
2 | 0513041 | 7589 | 17,39 | 63,26 | 56,94 | 50,63 | 44,32 | 38,00 | 31,69 | 2537 | 0,61 |1,13| 056 |051| 002 | 0,01 | 3,61 | 440,36 | 228261 | 0,19
3 | 053 | 3262 | 81,40 | 1866 | 67,86 | 61,08 | 5431 | 4754 | 40,76 | 33,99 | 27,22 | 0,66 |1,22| 0,60 |054| 0,02 | 001 | 3,87 | 472,37 | 236413 | 0,20
4 | 054 | 3491 | 8711 | 19,97 | 72,62 | 6537 | 5812 | 50,87 | 43,62 | 36,38 | 29,13 | 0,70 | 1,30 | 0,64 [ 0,58 | 0,03 | 001 | 4,15 | 505,51 | 244565 | 0,20
5 | 062 | 44,84 | 111,80 | 2565 | 93,27 | 8396 | 74,65 | 6534 | 56,03 | 46,72 | 37,41 | 0,90 |1,67| 083 [075| 0,03 | 0,02 | 533 | 649,30 | 277174 [ 0,23
6 | 0,76 | 68,43 | 170,74 | 39,13 | 142,33 | 128,12 | 113,92 | 99,71 | 8550 | 71,30 | 57,09 | 1,38 |2,55| 1,26 |1,14| 0,05 | 0,03 | 8,13 | 990,8 | 342391 | 0,28
7 | 080 | 75,10 | 187,39 | 42,95 | 156,21 | 140,62 | 125,02 | 109,4 | 93,84 | 78,25 | 62,66 | 1,561 |2,80| 1,39 [125]| 0,06 | 0,03 | 892 | 10874 | 358696 | 0,30
8 | 0,83 | 82,09 | 204,81 | 46,94 | 170,73 | 153,69 | 136,65 | 119,6 | 102,6 | 8552 | 68,48 | 1,65 |3,06 | 151 [137]| 006 | 003 | 9,75 | 11885 | 375000 | 0,31
9 | 087 | 89,38 | 223,01 | 51,11 | 185,90 | 167,34 | 148,79 | 130,2 | 1119 | 93,12 | 74,57 | 1,80 |3,33| 165 |1,49| 0,07 | 0,03 | 10,6 | 1294,1 | 391304 | 0,33
10 | 0,91 | 96,98 | 241,98 | 5546 | 201,71 | 18158 | 161,45 | 1413 | 121,2 | 1010 | 80,91 | 1,95 [361| 1,79 [162| 0,07 | 0,04 | 11,5 | 1404,2 | 407609 | 0,34
11 | 0,94 | 104,9 | 261,73 | 59,99 | 218,17 | 196,40 | 174,62 | 152,8 | 131,1 | 109,3 | 87,561 | 2,11 |3,91| 1,94 |175| 0,08 | 004 | 12,5 | 1518,8 | 423913 | 0,35
12| 0,95 | 107,3 | 267,80 | 61,38 | 223,24 | 200,95 | 178,67 | 156,3 | 134,1 | 111,8 | 89,54 | 2,16 |4,00| 1,98 [1,79 | 0,08 | 004 | 12,8 | 1554,0 | 428804 | 0,36
13| 0,92 | 100,9 | 251,76 | 57,70 | 209,86 | 188,92 | 167,97 | 147,0 | 126,1 | 1051 | 84,18 | 2,03 [3,76 | 1,86 | 1,68 | 0,08 | 0,04 | 11,9 | 14609 | 415761 | 0,35
14 | 0,91 | 96,98 | 241,98 | 55,46 | 201,71 | 181,58 | 161,45 | 141,3 | 121,2 | 1010 | 80,91 | 195 |3,61| 1,79 |1,62| 007 | 004 | 11,5 | 1404,2 | 407609 | 0,34
15 | 0,92 | 100,9 | 251,76 | 57,70 | 209,86 | 188,92 | 167,97 | 1470 | 126,1 | 1051 | 84,18 | 2,03 [3,76 | 1,86 | 1,68 | 0,08 | 0,04 | 11,9 | 14609 | 415761 | 0,35
16 | 0,91 | 96,98 | 241,98 | 55,46 | 201,71 | 18158 | 161,45 | 1413 | 121,2 | 1010 | 80,91 | 1,95 [361| 1,79 [1,62] 007 [ 0,04 | 11,5 | 1404,2 | 407609 | 0,34
17 | 0,89 | 93,14 | 232,40 | 53,27 | 193,73 | 174,39 | 155,05 | 1357 | 116,4 | 97,04 | 77,71 | 1,87 |3,47| 1,72 |155] 0,07 | 004 | 11,1 | 1348,6 | 399457 | 0,33
18 | 0,91 | 96,98 | 241,98 | 55,46 | 201,71 | 18158 | 161,45 | 1413 | 121,2 | 1010 | 80,91 | 1,95 [3,61| 1,79 [162| 0,07 | 0,04 | 11,5 | 1404,2 | 407609 | 0,34
19 | 0,98 | 113,1 | 282,25 | 64,69 | 23528 | 211,79 | 188,31 | 164,8 | 141,3 | 117,9 | 94,37 | 2,28 |4,22| 2,09 | 1,89 | 008 | 004 | 13,4 | 1637,9 | 440217 | 0,37
20 | 1,00 | 118,2 | 294,93 | 67,60 | 245,85 | 221,31 | 196,77 | 172,2 | 147,7 | 123,1 | 98,61 | 2,38 |4,40 | 2,18 | 1,97 | 009 | 0,04 | 14,0 | 1711,5 | 450000 | 0,38
21| 094 | 1049 | 261,73 | 59,99 | 218,17 | 196,40 | 174,62 | 1528 | 131,1 | 1093 | 87,51 | 2,11 [3,91| 194 [1,75]| 0,08 | 0,04 | 12,5 | 1519 | 423913 | 0,35
22| 0,85 | 8569 | 213,82 | 49,01 | 178,23 | 160,44 | 142,65 | 1249 | 107,1 | 89,28 | 71,49 | 1,72 [3,19| 1,58 | 1,43| 006 | 0,03 | 10,2 | 1240,8 | 383152 | 0,32
23| 0,71 | 59,00 | 147,22 | 33,74 | 122,72 | 110,47 | 98,22 | 8597 | 73,72 | 61,47 | 4923 | 1,19 [2,20| 1,09 [0,98 | 004 | 002 | 7,01 | 854,32 | 317935 | 0,26
24| 0,63 | 47,52 | 118,57 | 27,18 | 98,84 | 88,97 | 79,11 | 69,24 | 59,38 | 49,51 | 39,65 | 0,96 [1,77| 0,88 |0,79] 0,04 | 0,02 | 564 | 688,06 | 285326 | 0,24
Totales | 1914 | 4776 | 10945 | 3980,8 | 3583,5 | 3186,2 | 2788,8 | 2391 | 1994,1 | 1596,8 | 38,50 | 71,3 | 3531 | 31,9 | 1,43 | 0,73 | 227,28 | 27712 | 870489 | 0,38

Par(t;/i)' 6,91 | 17,23 3,95 14,36 | 12,93 | 11,50 | 10,06 | 8,63 7,20 576 | 014 |026| 013 [012| 001 | 000 | 0,82 100
PERDIDAS DE POTENCIA (%): 0,38% <5,50
PERDIDAS DE ENERGIA (%): 0,32% <4,65
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6.2.10 Apantallamiento. El RETIE establece en el Articulo 16.1 Evaluacion del
nivel de riesgo frente a rayos, que la determinacion de ésta “debe basarse en
procedimientos establecidos en normas técnicas internacionales como la IEC
62305-2, de reconocimiento internacional o la NTC 4552-2”. Para la evaluacion del
riego del caso de estudio se utilizara un software llamado Calculo del indice de
Riesgo basado en la norma IEC 62305-2. En la Figura 20 se muestra la interfaz

de entrada de las caracteristicas del proyecto.

Después de ingresar los valores se selecciona la opcidn ‘Solucion’ y el programa
arroja los resultados correspondientes. En la Figura 21 se muestran los resultados
obtenidos. Las areas criticas de riesgo se presentan en color verde cuando la

edificacion esta protegida, en caso contrario, se muestran en color rojo.

Figura 20. Valores de entrada para determinar el nivel de riesgo frente a
rayos

i Calculo del indice de riesgo - o x

o: 4 lﬂﬂe 1 Ed | Nombre del edificio [ Lage | Armhuﬂ o ‘PDDMaHa}
750

| Foneo ae revarge I 0] ol w

Nombre del edificio. [Punio de recaiga
APLICACIONES,

DIMEHSIONES [ FERDIDAS LNEAS DE SERVICIOS
Empresa Longitud [L] 2500 m i
TR
500 m

600 m -

4. héren.

B. No apaniallado.

nia (Hp)

Lelle 1«

Lelle e dls

. Transformader.

1

B. No apantallado. -

4

g £
2 5=
-
=4

icios enterrados
icios [ 0
Tipa de cable E. No apantalade. ~
MEDIDAS DE PROTECCION EXISTENTES
Clase SPCA D. Hivel Iv. 2
i ensiones [g: 54 e servici

4
=
=
5
o

el fle

Fuente: APLICACIONES TECNOLOGICAS. Caélculo del indice de Riesgo [Software para
determinar el nivel de riesgo].

* Diseflado por la empresa Aplicaciones Tecnologicas, con sede central en Valencia, Espafia.
Disponible en el sitio: http://at3w.com/descargas/software-de-calculo-de-riesgo/s21
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Figura 21. Resultados de la evaluacion del nivel de riesgo frente a rayos
segun la IEC 62305-2

7 Calcul del indice de riesgo - [m} X

Edificiondmero; | 4| 1 b [de 1 €o | Nombre del edfcio [ taeo :| Sncho ato | POCHMala |
| 25,00 ] |

- 1| Punto de recarga 7.50] 5,00
Nombre del edificio [Punto de recarga

APLICACIONES]

DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE PROTECCION SEGUN LA NORMA UNE-EN B2305-2

Riesgode | Fi Riesgode | Riesgods
rdida vi

Empresa

pérdidade | pérdida
atiimanio | econdr

Ed. Hombre

Tipo SIPCR
aaaaaaa
Proyecto

1| Punta de recaiga 1:869,35] 238E.18] 0.00E-00) D000 F28E04| 3 protegidn, jue| Entrada

Datos

Calculo de
riesqo v

Ubicacién de
parariayos

Proteccign
externa

ELECCION DE LA TECNOLOGIA DE PROTECCION

Solicite La proteccion se realizara mediante i POC = SEPCR = Sistema Externo de Prote
presupuesto + Mela

= SPCR = Sistema Interno de Protecy

Edficior Punto de recaiga

| ainstalacitn de un sistema extemn. & intetnn.na. s necesaia seginla F C R2305-2

Espaiiol
English

Francais

Portugués

€

SRl [E]ES
Fuente: APLICACIONES TECNOLOGICAS. Célculo del indice de Riesgo [Software para

determinar el nivel de riesgo]. Editada por los autores.

Las casillas del nivel de riesgo estan en color verde, lo que quiere decir que la
edificacion estad protegida, por lo tanto, no es necesaria la instalacion de un
Sistema Externo de Proteccion Contra el Rayo (SEPCR) ni un Sistema Interno de
Proteccion Contra el Rayo (SIPCR).

6.2.11 Sistema de emergencia. El objetivo de los sistemas de emergencia es
garantizar el suministro de energia cuando se presentan interrupciones en el
servicio de la red principal. Para las estaciones de recarga de VE, se han
publicado varios articulos en la IEEE donde se proponen modelos para optimizar
el disefio del sistema de almacenamiento de energia con los cuales se pretende
reservar energia durante las horas valle y suministrarla en las horas pico para no
saturar el sistema eléctrico, considerando que la demanda de estos puntos es alta.

Uno de estos modelos esta basado en la carga incontrolada de VE (uncontrolled
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EV charging model) y plantea reducir el costo de carga de los VE implementando
un sistema de almacenamiento de energia, para su caracterizacion emplea el
tiempo de utilizaciéon (TOU, por sus siglas en inglés), fijando los precios del
mercado de energia al por mayor [25]. Otro autor propone un algoritmo que
permite determinar el tamafio 6ptimo del sistema de almacenamiento para una
estacion de carga rapida basado en los patrones de conduccion y las
caracteristicas de los vehiculos. El enfoque propuesto tiene en cuenta aspectos
técnicos y economicos como las pérdidas de energia y el costo del ciclo de vida
del sistema de almacenamiento [26]. Existe otra metodologia que propone utilizar
el sistema de almacenamiento para proveer toda la energia requerida para la

carga de los VE con el fin de no sobrecargar la red [27].

La presencia de un dispositivo de almacenamiento adicional conectado a la
estacion de carga aun se encuentra en una etapa de investigacion [28], por esta
razon no sera abordada esta opcion como sistema de emergencia del punto de
recarga. Implementar un sistema de respaldo convencional no proporcionaria las
mismas prestaciones que un sistema de almacenamiento disefiado
exclusivamente para estas instalaciones y debido a la gran capacidad de estos
puntos implicaria una gran inversién adaptar un sistema convencional. También
surge un “dilema ambiental”, pues una de las razones que ha impulsado la
instalacion de estos puntos es el fomento de las energias amigables con el medio
ambiente, por esta razén, considerar una planta eléctrica con motor Diésel entraria

en conflicto con la filosofia del punto de recarga.

Como alternativa, se sugiere la instalacién de una acometida independiente como
se define en la Seccion 700-12 (d) de la NTC 2050. Asi, cuando ocurran
interrupciones del servicio eléctrico, el punto contara con el respaldo de otra linea,

similar al sistema utilizado en instalaciones hospitalarias.
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6.2.12 Diagramas y planos. El disefio de una instalacion eléctrica exige la
representacion grafica mediante planos y esquemas. Para el caso de estudio se
han elaborado cuatro planos que muestran las principales caracteristicas del punto
de recarga. En los Planos 1 y 2 se muestra un disefia preliminar de la
infraestructura fisica. En el Plano 3 se presenta el diagrama unifilar
correspondiente y en el Plano 4 se especifican las caracteristicas de las redes

eléctricas del punto, identificadas en el plano de planta.

Todos los planos se pueden revisar en los Anexos F, G, He l.
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7. CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo de grado ha permitido profundizar el conocimiento en

el area de los vehiculos eléctricos, algo que resulta de gran relevancia si se tienen

en cuenta los compromisos adquiridos por el pais durante los udltimos afios,

encaminados hacia la conservacion del medio ambiente. A continuacion, se

presentan las conclusiones obtenidas.

Las alternativas tecnoldgicas disponibles en el mercado para el area de la
movilidad eléctrica estdn avanzando y cada vez son mas los modelos
ofrecidos. Con el estudio del comportamiento global de los fabricantes de
vehiculos eléctricos se identificaron 13 diferentes compafiias compitiendo en
este sector y 9 orientadas a la producciéon de vehiculos hibridos. En el primer
grupo (VE), se destacan Renault, Tesla y Nissan, llegando a ofrecer hasta 16
distintas versiones de todos sus modelos. En el caso de Renault, Nissan y
Tesla cuentan con 13 versiones cada uno. En el segundo grupo, es BMW
quien lleva la delantera con 6 versiones disponibles de sus modelos y le sigue
de cerca Volkswagen con 4 versiones disponibles. También se destacan
fabricantes con menor reconocimiento como Mahindra Electric Vehicles que
han decidido promover los vehiculos completamente eléctricos incluyéndolos
dentro de sus catalogos comerciales.

La penetracion de los VE en Colombia ain se encuentra en sus primeras
etapas de desarrollo e implantacion, es por esto que existen Unicamente cinco
modelos disponibles en los concesionarios del pais: el BYD E6, BMW i3,
Mitsubishi iMiev, Renault Twizy y Renault Kangoo Z.E. Se espera que el
gobierno nacional, junto con el sector privado y la academia fomenten
estrategias para acalerar la entrada de vehiculos eléctricos al mercado
colombiano, pero para esto se deben superar las barreras que tienen los

consumidores con respecto al tiempo de recarga.
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La variedad en el disefio de las baterias de los VE y el avance tecnoldgico en
este tema ha conllevado a que los requerimientos de la infraestructura de
recarga sean variados, por esta razon, se realizO una recopilacion de las
soluciones de recarga ofrecidas por algunas empresas. En los resultados
presentados se puede apreciar que la mayor parte de los sistemas de
repostaje opera en los modos de recarga 1 (corriente alterna, sin comunicacion
con la red) y 2 (corriente alterna, grado bajo de comunicacion con la red), pero
durante los udltimos afios los fabricantes han empezado a encaminar sus
esfuerzos para desarrollar la carga en los modos 3 (corriente alterna, grado
elevado de comunicacion con la red) y 4 (corriente continua, grado elevado de
comunicacién con la red), por ser estos los que mas se asemejan en su
funcionamiento a los sistemas de abastecimiento de combustible
convencionales.

Uno de los factores determinantes en el disefio de cualquier instalacion
eléctrica es el dimensionamiento de la misma. Para el caso de un punto de
recarga masivo, los métodos de dimensionamiento convencionales no son
aplicables debido al comportamiento dinamico y a la alta demanda de un lugar
dedicado a esta actividad, por tal razon, es necesario buscar técnicas
alternativas, en este caso, se utilizé la metodologia basada en MMPP (Markov
Modulated Poisson Processes), la cual resultd eficaz porque cumplié con los
pardmetros de tiempo de recarga y numero de vehiculos establecidos por los
fabricantes de estaciones de recarga.

La definicion del caso de estudio permitié aplicar los conceptos definidos por el
método de dimensionamiento seleccionado y asi se logré corregir los
supuestos de disefio iniciales y se disminuyé una estacién de carga, cuya
probabilidad de ser utilizada era nula. También se calculo el tiempo de recarga
requerido por la infraestructura propuesta, siendo el valor obtenido cercano a
20 minutos, lo cual es congruente con lo que sugieren los fabricantes en la hoja

de caracteristicas de sus vehiculos.

120



La facilidad o instalacion eléctrica se pudo disefiar a partir del
dimensionamiento del punto de recarga y de las distintas disposiciones
reglamentarias definidas en normas como la NTC 2050 en donde se hallaron
veinte articulos relacionados con VE, el RETIE en el que hay 3 articulos y en
las Normas para Calculo y Disefio de Sistemas de Distribucién de la ESSA.
Adicionalmente, resultd6 fundamental acudir a normas internacionales
concernientes al tema, para profundizar en aspectos que aun no se han
reglamentado en las normas nacionales.

A patrtir del dimensionamiento del punto de recarga y de la definicién de la
normatividad aplicable, se pudo proceder a seleccionar el transformador y el
nivel de tension. Con estos pardmetros se realizo el disefio de la instalacion del
punto de recarga de VE, lo que incluyé la elaboracion de memorias de célculo,

diagramas y planos.
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8. RECOMENDACIONES

Con el desarrollo de este trabajo de grado se han identificado algunos aspectos

relacionados con la infraestructura de recarga de los VE que pueden ser

abordados en futuras investigaciones, por tal razon, los autores sugieren las

siguientes recomendaciones:

Integrar las energias renovables para suplir la demanda parcial o total del
punto de recarga, por ejemplo, en algunos paises como Espafia y Noruega se
han adoptado los paneles fotovoltaicos, como una alternativa viable para
instalar en el entorno urbano. Al introducir este tipo de generacion, el punto de
recarga seria mas amigable con el medio ambiente, un factor importante
considerando las proyecciones en cuanto a la escasez mundial de agua dulce
en el futuro cercano.

Como el término “vehiculo eléctrico” es muy amplio, se podrian incluir todas las
formas de transporte impulsadas por un motor alimentado con electricidad, asi
gue se sugiere ampliar el disefio del punto de recarga incorporando sistemas
de cargadores para abastecer de energia a motos y bicicletas eléctricas.

Una de las aplicaciones que esta siendo implementada en varias partes del
mundo, incluyendo a Colombia, es el bus eléctrico. El sistema de recarga
ultrarrdpida asegura que en cinco minutos se puede cargar el 80 % de la
bateria. Sin duda, es una gran ventaja para los usuarios, pero un reto para la
red teniendo en cuenta que la potencia demandada por una sola estacion se
encuentra cerca a los 400 [kW], asi que la masificacion de un punto de recarga
con estas caracteristicas se proyecta como un tema de estudio y ha
despertado el interés de las empresas de transporte masivo y otras del sector
automotriz.

El sistema de almacenamiento de energia para estaciones de carga de VE se

encuentra en estudio porque representa una parte fundamental de las mismas,
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pero por ser un tema novedoso es necesario profundizarlo mas, ademas hay
varios retos por cumplir en los modelos propuestos, por esta razon, se propone

como posible tema de investigacion para futuros proyectos de grado.
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ANEXO A. LISTA DE CONECTORES PARA VEHICULOS ELECTRICOS E HIBRIDOS

Carga Modo 3 Carga - . ) Conector del lado del
Carga Modo 2 Serie/Opcional/Accesorio Acelerada Carga Rapida Serie/Opcional vehiculo
Marca Modelo Tecnologia /2 —
ﬂ \ Potencia > Y Q )
" 6 - O G 3,7 [kW] & 0 ‘ e
g\?)ortback PHEV v v Accesorio No 3,7 kW No No No No No v
e-tron disponible ! disponible disponible disponible disponible disponible
. No No No No No No
Q7 e-tron PHEV v v Accesorio disponible 7.2kw disponible disponible disponible disponible disponible v
3,7kW (7,3
i3 EV v No Accesorio No v kw No No Opcional No v
disponible disponible opcional) disponible disponible disponible
3,7kW (7,3
i3 Rex REX v No Accesorio No v kw No No Opcional No v
disponible disponible opcional) disponible disponible disponible
. No . No No No No No No
i8 PHEV v disponible Accesorio disponible v disponible disponible disponible disponible disponible v
No . No No No No No No No
330e PHEV v disponible Accesorio disponible v disponible disponible disponible disponible disponible disponible
No . No No No No No No No
740e PHEV v disponible Accesorio disponible v disponible disponible disponible disponible disponible disponible
No . No No No No No No No
225xe PHEV v disponible Accesorio disponible v disponible disponible disponible disponible disponible disponible
X5 No " No No No No No No
xDrive40e PHEV v disponible Accesorio disponible v disponible disponible disponible disponible disponible v
Es eV No No No No No No No No No No v
disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible
] No No No No No No No No No No
CHEVROLET volt BV disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible v
~ No No No No No . No No v v
A;"} C-zero Bv v disponible disponible disponible disponible disponible Serie disponible disponible
Y . No No No No No . No No No
crrroen | Berlingo Bv v disponible disponible disponible disponible disponible Serie disponible disponible v disponible
Focus No . No No No No No
Electric BV v disponible Accesorio disponible v 6,6 kw disponible disponible disponible v disponible
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Carga Modo 3 Carga . . . Conector del lado del
Carga Modo 2 Serie/Opcional/Accesorio Acelerada Carga Rapida Serie/Opcional vehiculo
Marca Modelo Tecnologia —
w ) | Potencia> Y Q Y \
- 3,7 [kW] '
No . No . No No v No
@ Soul BV Bv v disponible Accesorio disponible v 6.6 kw Opcional disponible disponible disponible
No . No No No No No No
$500e PHEV v disponible Opcional disponible v disponible disponible disponible disponible disponible v
1 No . No No No No No No
@ C350e PHEV v disponible Opcional disponible v disponible disponible disponible disponible disponible v
Mercedes Benz| GLE 500 No ’ No No No No No No
E4MATIC PHEV v disponible Opcional disponible v disponible disponible disponible disponible disponible v
No . No No No No No
Clase BED | EV v disponible Serie disponible v 11kw disponible disponible disponible disponible v
Outlander No No No No No ) No No v No
PHEV 2016 PHEV v disponible disponible disponible disponible disponible Serie disponible disponible disponible
MITSUBISHI Y No No No No No - No No No
MOTORS I-MiEv Bv v disponible disponible disponible disponible disponible Serie disponible disponible v disponible
o . ) No No No
/:“\\ Leaf EV v v Opcional v v 6.6 kw Serie disponible | disponible v disponible
WNISSANY| e-NV200 EV v v Opcional v v 6,6 kW Serie Mo _No v _ No
N disponible disponible disponible
N e-NV200 ) ) No No No
Evalia BV v v Opcional v v 6.6 kw Serie disponible disponible v disponible
7 —A\jl No No No No No No No No No
b Ampera REX v disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible v disponible
S ; No No No No No . No No No
g’\ iOn BV v disponible disponible disponible disponible disponible Serie disponible disponible v disponible
J/g
Partner EV v No No No No No Serie No No v No
PEUGEOCT] flectric disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible
. No . No No No No
Zoe R240 BV Accesorio disponible Serie v v 22 kw disponible disponible disponible disponible v
. No . No No Serie (44 No No
Zoe Q210 Bv Accesorio disponible Serie v v disponible disponible kw) disponible disponible v
Kangoo . No . No No No No No
ZE. BV Accesorio disponible Serie v v disponible disponible disponible disponible disponible v
IRENAULT| Fluence . No " No No No No No
ZE. BV Accesorio disponible Serie v v disponible disponible disponible disponible disponible v
] No No No No No No No No No
Twizy BV v disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible v
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Carga Modo 3 Carga . . . Conector del lado del
Carga Modo 2 Serie/Opcional/Accesorio Acelerada Carga Rapida Serie/Opcional vehiculo
Marca Modelo Tecnologia — =
' w ‘ ) | Potencia > 4 Q ’ o
e 3,7 [kw] ' I
& No . No No No No No
)
A= Smart | Fortwo BV v disponible Opcional disponible v 22 kw disponible disponible disponible disponible v
11 kW (22
Modelo S No No kw No No No No
70D Ev v disponible | disponible v v opcional |y onible | disponible | disponible | disponible v
con doble
cargador)
12 kW (22
Modelo S EV v No No v v opléi\fnvnal No No No No v
90 disponible disponible con doble disponible disponible disponible disponible
cargador)
13 kW (22
Modelo S EV v No No v v o Iéi\glnal No No No No v
90D disponible disponible p disponible disponible disponible disponible
con doble
cargador)
14 kW (22
Modelo S No No kw No No No No
P90D Bv v disponible | disponible v v opcional 1 o onible | disponible | disponible | disponible v
con doble
cargador)
15 kW (22
Modelo X No No kw No No No No v
90D Ev v disponible | disponible v v opcional |y onible | disponible | disponible | disponible
con doble
cargador)
16 kW (22
Modelo X No No kw No No No No
90D Bv v disponible | disponible v v opcional o ninie | disponible | disponible | disponible v
con doble
cargador)
17 kW (22
Modelo X No No kw No No No No
P90D Bv v disponible | disponible v v opcional o ninie | disponible | disponible | disponible v
con doble
cargador)
No . No No No No
. v
e-up BV v disponible Serie v 3.7kw disponible disponible disponible disponible v
No . No No No No
. v
e-GOLF BV v disponible Serie v 3.7kw disponible disponible disponible disponible v
No . No No No No No
Volkswagen GOLF GTE [ PHEV v disponible Serie v 3.7 kW disponible | disponible | disponible | disponible | disponible v
PASSAT PHEV v No Serie v 3,7 kw No No No No No v
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Carga Modo 3 Carga . . . Conector del lado del
Carga Modo 2 Serie/Opcional/Accesorio Acelerada Carga Rapida Serie/Opcional vehiculo
Marca Modelo Tecnologia — p=—=
w Potencia > Y Q 55
- 3,7 [kW] &r =
GTE disponible disponible disponible disponible disponible disponible
—3 .| | V60 TWIN No ) No No No No No No
V ENGINE PHEV v disponible Accesorio disponible 37kw disponible disponible disponible disponible disponible v
XC90 T8 No No No No No No No
TWIN PHEV v disoonibl Accesorio coonibl 3,7 kw . | . | : | : | oonibl v
ENGINE isponible disponible disponible disponible disponible disponible disponible
Fuente: ELECTROMAPS. Relacion de vehiculos eléctricos y tipo de conector que usan. Disponible en:

https://www.electromaps.com/coches-electricos/tipos-de-conectores
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ANEXO B. LISTA DE VEHICULOS ELECTRICOS Y SUS CARACTERISTICAS

Bateria
Marca Modelo Version Motor Eléctrico P°Fef‘°'a POFeT‘C'a Autonomia ) Capacidad | Tipo de Carga/Tiempo
Maxima Maxima NEDC [km] Tipo [kWh] 100 %
[CV] [kw]
Aixam Mega e-City | e-City Por aire, mediante turbina 17 8 65 ﬁﬁ '\ﬂg 3/170 8 6h
. E-tron E-tron o L 50 min (En DC a 150
Audi Quattro Quattro Tres motores no especificados 503 370 500 Li-ion 95 KW)
. . L Schuko 8 h/Wallbox 6
BMW i3 22 kwh BMW eDrive 170 125 190 Li-ion 22 h/Répida 30 min
BMW i3 33 kwh BMW eDrive 170 125 300 | Lion 33 | Schuko 8 hiWallbox 6
h/Répida 30 min
BYD E6 90 KW Sincrono Magnetico 122 9 300 | lon-Litio-Hierro 64  |2horasa63A
Permanente
Sincrono Magnético T .
BYD E6 200 kw Permanente 272 200 300 lon-Litio-Hierro 54 Estandar 6 horas
Chevrolet Spark EV No especificado 130 400 - Li-ion - -
Chevrolet Volt 1.4 150 5p Dos motores no especificados 150 63 83 Li-ion 16 4h Qargador
Aut. doméstico
Citroén Berllngo Furgon Reversﬂ:.)Ie'smcrono de imanes 49 67 170 Li-ion 225 Entre 12 y 6 horas
Electric de neodimio permanentes Carga lenta
Citroén Berlmgo Furg6n Club Reversﬂ.)Ie'smcrono de imanes 49 67 170 Li-ion 225 Entre 12 y 6 horas
Electric de neodimio permanentes Carga lenta
- Berlingo . Reversible sincrono de imanes Entre 12 y 6 horas
Citroén Electric Furgon Largo de neodimio permanentes 49 67 170 Li-ion 22,5 Carga lenta
o - Sincrono de imanes .
Citroén C-Zero Unica permanentes 64 47 150 Li-ion 14,5 -
Citroén E-Mehari E-Mehari Sincrono de imanes 68 50 200 | Litio-Metal- 30 |8h(16A)13 h (10A)
permanentes Polimero
Ford Focus 125 5p, Aut, | Motor de Iman Permanente con | 5 107 160 | Li-ion 23 |4hanivelde2a250V
Electric Traccion Eléctrica
. Sincrono de imanes Polimero de 5h(Cargalenta)/1h
Kia SoulEV 109 Sp. Aut. permanentes 109 814 212 Litio 27 (Carga rapida - 50 kW)
Little Little 4 Little 4 Asincrono 5 4 100 Plomo/Gel - 7h (16 A)
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Bateria

Marca Modelo Version Motor Eléctrico PoEe_nma PoEenma Autonomia ) Capacidad | Tipo de Carga/Tiempo
Maxima Maxima NEDC [km] Tipo [kWh 100 %
[CV] [kw]

Little Panter 4 AGM Asincrono 10 7,5 40 Plomo/Acido 16,2 6 h (16 A)
Little Panter 4 Litio Asincrono 10 7,5 60 Li-ion 14,7 7h (16 A)
Mahindra | peyaj 16 3p. Aut. | D€ induccion AC (sin 16 12 80 Plomo/Acido 93 |8h

Reva mantenimiento)

Mahindra REVA L-ion 19 Li-ion 3p. | De |ndu_cc_|on AC (sin 19 145 120 Li-ion 97 4h

Reva Aut. mantenimiento)

Mitsubishi | i-MiEV 67 5p. Aut. | Sincrono de imanes 67 49 150 Li-ion 16 6h (16 A)

permanentes

. . . . Li-ion - 2,3 KW (10 h)/3,6 kW o
Nissan e-NvV200 Furgdn Basic | Sincrono 109 80 163 Laminada 24 6.6 KW (4 u 8 h)

. ) Furgén . Li-ion - 2,3 kW (10 h)/3,6 kW o
Nissan e-NV200 Comfort Sincrono 109 80 162 Laminada 24 6.6 kKW (4 u 8 h)

. . . . Li-ion - 2,3 KW (10 h)/3,6 kW o
Nissan e-NV200 Combi Basic | Sincrono 109 80 170 Laminada 24 6.6 kKW (4 u 8 h)

. Combi . Li-ion - 2,3 KW (10 h)/3,6 kW o
Nissan e-NV200 Comfort 6 Sincrono 109 80 167 Laminada 24 6.6 kKW (4 u 8 h)

. Combi . Li-ion - 2,3 KW (10 h)/3,6 KW o
Nissan e-NV200 Comfort 7 Sincrono 109 80 167 Laminada 24 6.6 KW (4 u 8 h)

. e-NV200 e-NV200 . Li-ion - 2,3 KW (10 h)/3,6 kW o
Nissan Evalia Evalia 5 Sincrono 109 80 170 | | aminada 24 |66kW (4ush)

. e-NV200 e-NV200 . Li-ion - 2,3 kW (10 h)/3,6 kW o
Nissan Evalia Evalia 7 Sincrono 109 80 170 Laminada 24 6,6 KW (4u8h)
Nissan Leaf 2010 5p Aut. | Sincrono 109 80 175 Li-ion - 24 Estandar 8 h

Laminada

. . p Li-ion -

Nissan Leaf 24 kWh Visia | Sincrono 109 80 199 Laminada 24 230V -8h/400V-1h

Nissan Leaf 24 kwh Sincrono 100 80 199 | L-ion- 24 |231V-8h/400V-1h
Acenta Laminada

Nissan Leaf 24 kwWh Sincrono 100 80 199 | Lion- 24 |232V-8h/400V-1h
Tekna Laminada

Nissan Leaf 30 kwh Sincrono 109 80 250 | LHion- 30 |233V-8h400V-1h
Acenta Laminada

. 30 kWh . Li-ion -

Nissan Leaf Tekna Sincrono 109 80 250 Laminada 30 234V -8h/400V-1h
Peugeot ion 66 5p. Aut ReV(_erS|_bIc-_3 sincrono de imanes 66 49 150 Li-ion al 6xido 145 220V-8A (11 h)/220V-
de niodimio permanentes de manganeso 14A (6 h)
Peugeot | Partner 66 Aut. Sincrono de imanes 67 49 170 | Doble pack Li- 225 | Carganormal6-9h
Electric permanentes ion
Porsche | Mission E Mission £ |2 motores sincronos de imanes 600 440 500 | Li-ion 80 800V - 15 min

permanentes
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Bateria

Marca Modelo Version Motor Eléctrico PoEe_nma PoEenma Autonomia ) Capacidad | Tipo de Carga/Tiempo
Maxima Maxima NEDC [km] Tipo [kWh 100 %
[CV] [kw]
Renault Fluence Z.E. Expression Sincrono reversible 95 70 185 Li-ion 22 De 8'12.h segun
5p. Aut. Amperaje
Dynamique . . De 8-12h segun
Renault Fluence Z.E. 5p. Aut. Sincrono reversible 95 70 185 Li-ion 22 Amperaje
Renault Kangoo Z.E. | Kangoo Z.E. [ Sincrono reversible 60 44 170 Li-ion 24 Eecarga Estandar 6 - 8
Renault Kangoo Z.E. | Maxi Z.E. 6p [ Sincrono reversible 60 44 170 Li-ion 25 Eecarga Estandar 6 - 8
Renault Twizy Urban 45 Asincrono 5 4 120 Li-ion 6,1 3,5ha220v
Renault Twizy Technic 45 Asincrono 5 4 120 Li-ion 7,1 3,5 ha220v
Renault Twizy Urban 80 Asincrono 13 8 100 Li-ion 8,1 3,5 ha220v
Renault Twizy Technic 80 Asincrono 13 8 100 Li-ion 9,1 3,5ha220v
Renault Twizy Cargo 80 Asincrono 13 8 100 Li-ion 10,1 3,5 ha220v
. Sincrono con rotor de bobina y Acumulador de
Renault Zoe Life engranaje reductor 88 65 210 Li-ion 22 230V (9 h)/400 V (1 h)
Sincrono con rotor de bobinay Acumulador de
Renault Zoe Zen engranaje reductor 88 65 210 Li-ion 23 230V (9 h)/400 V (1 h)
Renault Zoe Intens Sincrono con rotor de bobinay 88 65 240 Acumulador de 24 230V (9 h)/400 V (1 h)
engranaje reductor Li-ion
. Sincrono con rotor de bobina y Acumulador de 230V (menos de 8
Renault zoe Life R240 engranaje reductor 88 65 240 Li-ion 25 h)/400 V (1 h)
Sincrono con rotor de bobina y Acumulador de 230V (menos de 8
Renault zoe Zen R240 engranaje reductor 88 & 240 Li-ion 26 h)/400 V (1 h)
Sincrono con rotor de bobina y Acumulador de 230V (menos de 8
Renault Zoe Intens R240 engranaje reductor 88 65 240 Li-ion 27 h)/400 V (1 h)
s Sincrono con rotor de bobina y Acumulador de 230V (menos de 8
Renault zoe Societé engranaje reductor 88 65 240 Li-ion 28 h)/400 V (1 h)
2 de 500 kW (ruedas Polimero de
Rimac Concept_One | Concept_One | delanteras) y 2 de 600 kW 1088 800 400 Litio 92 -
(ruedas traseras) (LINiMNnCo02)
230V sin Wall-Box (7
Fortwo Coupé 75 3p. . h)/230V con Wall-Box
Smart Electric Drive | Aut Imanes permanentes 75 55 145 Li-ion 17,6 (6 h)/400V-22KW con
Wall-Box (1 h)
230V sin Wall-Box (7
Fortwo Cabrio 75 3p. h)/230V con Wall-Box
Smart Electric Drive | Aut Imanes permanentes 75 55 145 Li-ion 18,6 (6 h)/400V-22KW con

Wall-Box (1 h)
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Bateria

Marca Modelo Version Motor Eléctrico IT\;)Ee_ncia PoEencia Autonomia ) Capacidad | Tipo de Carga/Tiempo
axima Maxima NEDC [km] Tipo [kWh 100 %
[CV] [kw]
Tazzari EM1 CitySport - 20 15 130 Li-ion - -
Tazzari Zero Evo 20 3p. Aut. Con acumuladores 20 15 200 Li-ion 161 Ah gohr;i?]h/ 14h/ 380 V en
Tesla Model IlI 90 kWh itasicos gfe'”f‘;%fg‘;” ACcon | 554 390 346 |Lidon 90 ﬁ?/(i\zloavi’?zgvxwﬁ)z
Tesla Model S 60 KWh '(\j"e"tAO(r:de induccién de 4 polos 306 228 370 | Lision 60 ﬁ)s/(i\zloavxs/’?zlg\/\r;%)z
Tesla Model S 70 kWh Motor de induccién de 4 polos 320 238 370 | Liion 70 ﬁ)s/(i\zloavxs/?zlt()\/\r/ngrlm)z
Tesla Model S 70D kwh | Mofer deinduccion de 4 polos 332 247 386 |Liion 70 ﬁ?/(i\zloavifzig’\r/nﬁ)z
Tesla Model S 85 kwh Motor de induceidn de 4 polos 378 281 480 |Lifon 85 ﬁ?/(i\zloavi’?zgvxwﬁ)z
Tesla Model S gsDkwh | Moor deinduccion de 4 polos 422 314 480 |Liion 85 ﬁf’g‘z’oavi’fz‘(‘)"‘r’ngrll)z
Tesla Model S PgsD kwh | Motor de induccion de 4 polos 476 354 480 |Liion 85 ﬁf’g‘z’oavi’fz‘(‘)"‘r’ngrll)z
Tesla Model S 90D kWh g"emAOéde induccion de 4 polos 422 314 550 | Li-ion 90 ﬁ;’ﬁgoav\s/‘z’z'g’zﬁ)z
Tesla Model S PYOD kWh 'C\j"eOtAf’(":de induccion de 4 polos 539 401 505 | Li-ion 90 ﬁ?/(l)\zloavxs/?zlt()\/\r/n%)z
Tesla Model X 90D kWh fojgif‘é‘zicc‘fbfs Z“;‘C‘)f;éégccon 524 390 413 | Li-ion 90 ﬁ?/g\Z/Oan’?Zl(()V\r/ni(r::)z
Tesla Model X PoOD kwh | 2 FHasicos de Tg‘;fgf:ccon 762 568 402 |Liion 90 ﬁ?/g\z{oavg’?zgvxﬁ)z
Tesla Model X 70D kwh ﬁoTlgi;é/iigOS de induccion, 4 524 390 354 | Lision 70 ﬁ;ggoaﬁ’?zgmf;f
Tesla Roadster 248 3p. Aut. rzotTc:irfﬁzi%%sb?; Z‘?)gfgsiézccon 248 185 360 | Li-ion 53 \2/42\{53 Ag(()sAh§4 h)/120
Think THINK City | 2p. Aut. - 46 34 180 | Li-ion 23 | 230V/14A (10 h)
Think THINK City | 2+2p. Aut. | - 46 34 180 | Li-ion 23 | 230V/14A (10 h)
Twike Active Basic Asincrono 9 7 80 Li-Mn202 3,2 1,5-3h (16 A)
Volkswagen | e-Golf 115 5p, Aut, | Sincrono de imanes 115 85 190 Li-ion 26,5 Ees,tﬁgi?sr |2 \?voe:ﬁ/blgf o
permanentes 3,6kW en 8 horas
Volkswagen | e-Up 82 5p. Aut. ﬁ;’:ggggn‘igsima”es 82 60 160 | Li-ion 18,7 g”ﬁ;%ilf_%”g’f?fiﬁ)”a'
Zytel Cuatro 2p Imanes permanentes sin 41 30 100 Plomo (Litio 130 115-230V,10A (8-10 h)
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Bateria

Marca Modelo Version Motor Eléctrico PoEe_nma PoEenma Autonomia ) Capacidad | Tipo de Carga/Tiempo
Maxima Maxima NEDC [km] Tipo [kWh 100 %
[CV] [kw]
escobillas opcional)
. Plomo (Litio
Zytel Gorila EV 3P BLDC 41 30 100 opcional) 130 115-230V,10A (8-10 h)

Fuente: Los datos y cifras presentados fueron obtenidos del sitio web oficial de los fabricantes de estos vehiculos. La Ultima revisién de la

informacion se realizé el 29 de julio de 2016.
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ANEXO C. LISTA DE VEHICULOS HIBRIDOS ELECTRICOS Y SUS CARACTERISTICAS

Prestaciones y Bateria

ssS |se=| ®29= |€ o |o% E 3
_ 58 ® S8 €E S ®E £ E S — RTINS
Marca Modelo Motor Eléctrico Motor de QEcxs | 2Ea =5 E ~ 5 - 5 == o 2 c o 'E o
Combustion TX20 | 8x%= 5338 co5E| csE 2 g3 9389
58 e=| 582 2 EES S=wo=| 2= = S 28
o =5 o = X g S O =, =] w =) 8 = 5 o
O OO0 < <O (@]
A3 Sincrono de
Audi Sportback | imanes 1.4 TFSI 204 150 15 50 890 Li-ion 12 240 VI 2,15h,
120 V/ 8h
e-tron permanentes
. Q7 e-tron - Diésel V6 Acumulador 230V al6
Audi Quattro No especificado | " 0o entado 258 258 18 56 1320 | 4e Li-ion 17.3 | A8 h
. Inyeccion directa. .
BMW 225xe Asincrono 65 kW Turbo. Intercooler 224 165 2,1 41 600 Li-ion 7,7 |16 A/3h15m
BMW 330e Asincrono 65 kw | nveccion directa. 252 185 1,9 40 526 | Li-ion 7,6 |16 A/2h15m
Turbo. Intercooler
BMW 740e Asincrono 83 kw | Inveccion directa. 326 240 2,1 40 1000 | Li-ion 9,2 |16 A/2h15m
Turbo. Intercooler
BMW i3 BMW eDrive Inyeccidn indirecta 170 125 0,6 - 340 Li-ion 21,6 |230V/8h
. o 3 cilindros BMW .
BMW i8 Sincrono hibrido {1 5o ver 266 362 2,1 35 - Li-iondealto | 7, | 535y/3h
96 kW h voltaje
cilindrada
X5 Sincrono de 8 Inyeccién directa- .
BMW «Drive40e | marchas turbo 313 230 3,4 31 805 Li-ion 9 16 A/2h45m
Sincrono de oo .
Ford C-MAX | imanes Hibrido de ciclo 143 195 2,2 34 1000 | Li-ion 7.6 |16A/2h
Energi Atkinson
permanentes
Mercedes- Schuko
Benz Clase C 60 kW 4 cilindros turbo 279 205 24-21 31 - Li-ion 6,38 | 2h/Wallbox
3,7 KW (1,5 h)
Sobrealimentado
Mercedes- (mediante 2 L 230V,
Benz Clase S 85 kw turbocompresores) 330 442 2.8 33 ) Li-ion 8.7 | 13a/2h45min
con 6 cilindros
Mercedes- V6 BlueDIRECT de Acumulador
Benz GLE 500 85 kwW inyeccion directa 480 325 3,3 30 - de Li-ion 8,8 |16 Aldh
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Prestaciones y Bateria

© 905 (] c © Lo =
ScT S g Yoo = 9 =0 & € o
. ] € = & E 5] —_ (ORI
Marca Modelo Motor Eléctrico Motor de SEcs | 2Ea g @ E ~ E g = E = ) == ° -E p
Combustién & %5 o= = 53359 cSE c 5 o o= oE8
33L0 | &3 ISE=Rst c28x| o8 x < 283
cSe=|c<= DEEd 2390=| 2= = o X Zo
a=o a=sXx SS5o= ST o S o © Fso
O 000 < <O o S
Outlander | Sincrono de 2 motores DOHC Mennekes 3-4
Mitsubishi PHEV imanes MIVEC 4B11 de 4 160 120 52 824 Li-ion 12 | h/CHAdeMO
2015 permanentes cilindros 30 min
Mennekes 4 A
Outlander | Sincrono de 3-4 h/Schuko
Mitsubishi | PHEV imanes DOHC MIVECABIL Y 160 120 18 52 824 | Li-ion 12 |10A56
2016 permanentes h/CHAdeMO
30 min
Sincrono de
Cayenne S | imanes con compresor V6 ) 3,6 KW 2,7
Porsche E-Hybrid permanentes 70 | sobrealimentado 416 306 3.4 36 Li-ion 10,8 h/7,2 kW 1,3 h
kw
Sincrono de
Panamera |imanes . S Acumulador
Porsche S E-Hybrid | permanentes 95 V6 inyeccion directa 416 336 3,1 36 - de Li-ion 94 | -
CV
Prius Plug- Sincrono de 2ZR-FXE, inyeccion
Toyota . U9° | imanes electrénica DOHC 18 13 1,76 23 - Li-ion 215 [ 2h
in Hybrid )
permanentes con VVT-i
Prius Plug- Sincrono de 2ZR-FXE, inyeccion
Toyota . U9° | imanes electrénica DOHC 18 13 2,1 23 - Li-ion 225 | 3h
in Hybrid )
permanentes con VVT-i
Volkswagen | Golf GTE - 4 cilindros en linea 204 150 1,6 50 940 Li-ion 8,8 [35h
Volkswagen giséa‘ 85 kw TSI 1,4 218 160 1,7 50 1114 | Li-ion 99 |4h
Passat .
Volkswagen GTE 85 kwW TSI 1,4 218 160 1,7 50 1114 Li-ion 10,9 |5h
Volkswagen | XL1 20 Kw TDI Bicilindrico 69 51 0,9 50 150 Li-ion 55 |2h
Volvo V60 Plug- | 41 ey Diésel de 5 cilindros | 285 158 18 50 . |Acumulador | g 1,5,
in Hybrid de Li-ion
XC90 T8
Volvo Twin - Drive-E 408 300 2,1 40 . |Acumulador | 4, |230Val6
Engine de Li-ion A/6 h

Fuente: Los datos y cifras presentados fueron obtenidos del sitio web oficial de los fabricantes de estos vehiculos. La Ultima revision de la

informacion se realizé el 5 de agosto de 2016.
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ANEXO D. ESTACIONES DE CARGA PARA VEHICULOS ELECTRICOS
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" Schiiko, 230 10 A/16 A
::E)r:reir?r:(ova Evo 4 J1v1v1 De pie Menne- lo | Vac/ HZOGO monofésico No No -25°C A;:I(\B/ Z)niza- P44 Enlace .II‘_Z(;F;; Via
SL Pared P kes o 2 400 Hz 132 A especificada | especificada | a 60°C go GPRS RFIJD publica
- Scame Vac trifasico
. Schiiko, 230 10 A/16 A .
Emerix Evo 4 v1 v v1 Instala- | ronne- | 10 [ vac/ | 29 | monofasico No No -25°C | Acero Enlace Lector Residen-
Iberinnova P cionen | P 400 Hz/60 132 A ficad ficad 60°C | inoxidabl 1P40 GPRS Tarjeta cial, par-
SL oste pared eso Hz 132/ especificada | especificada | a inoxidable REID queadero
T Scame Vac trifasico
Instala- . 50 No No Residen-
CIRCUTOR - Tipo 1 230 No -25°C No .
SA. eHOME x| v cionen | e 1 Vac Hz/60 16 A especificada 3,7 kW 2500 especifica- IP54 | especifica- integrado cial, par-
pared Hz do do gueadero
Instala- : 50 o No No Residen-
CIRCUTOR eHOME x| v cion en Tipo 1 1 230 Hz/60 32A N.O 7,2 kW -25°C especifica- IP55 | especifica- _No cial, par-
S.A. cable Vac especificada a 50°C integrado
pared Hz do do queadero
Instala- : 50 o No No Residen-
CIRCUTOR eHOME x| V] cién en Tipo 2 1 230 Hz/60 16 A No 3,7 kW -25°C especifica- IP56 | especifica- _No cial, par-
S.A. cable Vac especificada a 50°C integrado
pared Hz do do queadero
Instala- . 50 No No Residen-
CIRCUTOR - Tipo 2 230 No -25°C No .
SA. eHOME | x| x| V| cionen | e 1 Vac Hz/60 32A especificada 7,2 kKW 2500 especifica- IP57 | especifica- integrado cial, par-
pared Hz do do gueadero
RVE - Acero Enlace Puntos
QPC 50 100 ) Lector con
CIRCUTOR [ 4040 3 x| v| x| Depie | Tipo2 3 | 299 {60 [ 1434 103 KVA 43 kW 10°C | zincadoy | |55, | TCP/IP Tarjeta | asistencia
S.A. Vac a 45°C | acero Ethernet,
-2 Hz o RFID para su
. inoxidable 3G, etc. AR
salidas utilizacion
arc 50 Acero Eace | oo foon
CIRCUTOR . Combo- 400 -10°C | zincado y TCP/IP ; . .
SA. Combo | x| x| V| De pie 2 2 Vac Hz/60 143 A 103 kVA 50 kW 245°C | acero P54 Ethernet, Tarjeta asistencia
2-2 Hz S RFID para su
K inoxidable 3G, etc. AR
salidas utilizacion
RVE - Acero Enlace Puntos
QPC ~ 50 100 - Lector con
CIRCUTOR | S | x| x| x| v| Depie [SOMPO- | 3 [ 490 |yg0 | 1434 103 KVA 50 KW 10°C | zincadoy 55, | TCP/AP Tarjeta | asistencia
S.A. 2 Vac a 45°C | acero Ethernet,
2-3 Hz S RFID para su
. inoxidable 3G, etc. e s
salidas utilizacion
CIRCUTOR | RVE - X x| x De pie CHAde 2 400 50 143 A 103 kVA 50 kW -10°C | Acero IP54 | Enlace Lector Puntos
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S.A. QPC MO - Vac | Hz/60 a 45°C | zincado y TCP/IP Tarjeta con

CHAde JEVS Hz acero Ethernet, RFID asistencia

MO -2 G105 inoxidable 3G, etc. para su
salidas utilizacion

g\éi ) CHAde 50 Acero Enlace Lector (I;;J:tos

- - 0| 1
CIRCUTOR [ ~ade x| x| v| De pie | MO 3 |20 1e0| 143A 103 KVA 50 KW 10°C | zincadoy [ b5, [TCP/AP Tarjeta | asistencia
S.A. JEVS Vac a 45°C | acero Ethernet,
MO -3 Hz S RFID para su
: G105 inoxidable 3G, etc. A
salidas utilizacion
230 50 Poliureta- Lector
- - 0| T
SIRCUTOR | RYE2 x| x| v|pepie |schiko | 2 | Y3 [hzeo [ 16a | N0 | 2x3ekw | 72X | noant- P54 | Ethernet [ Tarjeta | V2.
o vac Hz P vandalico RFID p
230 50 Poliureta- Lector
- - 0| T
CIRCUTOR | RVE2 X| X De pie Tipo 2 2 vac/ Hz/60 16 A No 2x 3,6 kw 10°C no anti- IP54 | Ethernet Tarjeta V|,a .
S.A. PM3 400 especificada a45°C A publica
Vac Hz vandalico RFID
230 50 Poliureta- Lector
: . 100 .
CIRCUTOR [ RVE2 x| x De pie Sch_uko 2 vac/ Hz/60 16 A N.O 2x 3,6 kw 10°C no anti- IP54 | Ethernet Tarjeta V[a )
S.A. PM-MIX + Tipo 2 400 especificada a 45°C P publica
vac Hz vandalico RFID
230 50 Poliureta- Lector
CIRCUTOR | RVE2- . . Vac/ No -10°C - . Via
SA. PT3 x| x De pie Tipo 2 2 400 Hz/60 | 16 A+ 32 A especificada 2 x 22 kW a 450C | o an,u_- IP54 | Ethernet Tarjeta piblica
vac Hz vandalico RFID
230 50 Poliureta- Lector
CIRCUTOR | RVE2- . Schiko Vac/ No 1x3,6kw + | -10°C - f Via
x| x De pie ) 2 Hz/60 16 A ; o | NO anti- IP54 | Ethernet Tarjeta -
S.A. PT-MIX + Tipo 2 é(;((); Hz especificada 1x22kw |a45°C vandalico REID publica
230 50 Poliureta- Lector
CIRCUTOR | RVE2- ) . Vac/ No -10°C - Ethernet + . Via
SA. PM1 3G X| X[ x De pie Schiuko 2 400 Hz/60 16 A especificada 2 x 3,6 kW a a50c | MO an,t|l— IP54 3G Tarjeta piblica
Vac Hz vandalico RFID
230 50 Poliureta- Lector
CIRCUTOR | RVE2- . . Vac/ No -10°C - Ethernet + . Via
x| x| x ) - )
SA. PM3 3G De pie Tipo 2 2 400 Hz/60 16 A especificada 2 x 3,6 kW 2 a50c | M° an,t|l IP54 3G Tarjeta piblica
vac Hz vandalico RFID
RVE2- 230 50 Poliureta- Lector
. 100 .
CIRCUTOR | pymix | x| x| x| v| Depie |SChuko | 5 fVaclf 0|  16A Mo 2x36kw | “29°C | no ani- psg | EEMmet+ | rofeta | V2
S.A. + Tipo 2 400 especificada a 45°C e 3G publica
3G vac Hz vandalico RFID
230 50 Poliureta- Lector
- - 10 i1
g'ﬁCUTOR IF;'\I'/ZSEZZSG x| x| x| v|Depe |Tipo2 | 2 \4/1?)?)/ Hzieo | 32A o | 2x22kw al4°50% no anti- P54 gg‘eme‘ * | Tarjeta Vl']%”ca
A vae | Hz P vandalico RFID p

147




@ Modo de o = 89 © ° K 2 g c S So 2 o
4 P @ E] - b : 2 ]
s 2 Carga g S legl s | g = © 3 s g P k] S @3 B& o E
L o IS @ 50 7] o 2 c® G2 2 S o ER o 5 Lo
5 S 5 s |2 5| 3 S §E 58 2 g 2 @ © £2 e
¢ = 2|3 2 8 |28 = | & 8 2 g = = s | s& | E3 | &2
4 Z0 s s g 8 a = 33 Sa
- -
230
RVE2- . 50 Poliureta-
SIRCUTOR | pr-mix x| x| v| De pie fc;};'goz 2 | Vol | haso | 16A N | EE3SKE | AT | o anti- Ipsq | Ethernet+ 'II-'Z(r:Jt;; Via
A es o abli
3G e Hz pecificada X W | a45°C vandalico 3G REID publica
Instala- 50 Plastico .
CIRCUTOR | RVE- iy ) 400 N 100 No Residen-
x| x| v|ciénen | Tipo2 1 Hz/60 32A o 22 10°C [ ABS-PC No i
SA. WB pared P Vac Hz especificada kw a 45°C | autoextin- P54 gspecmca— integrado cial, par-
h o queadero
guible
RVE- Instala- 50 Plastico -
CIRCUTOR L . Residen-
SA WBM- x| x| v]ciénen | Tipo2 1 \2/30 Hz/60 32A No 7,2 kW -10°C | ABS-PC P54 | Ethernet | NO cial, par-
A Smart pared ac Hz especificada a 45°C | autoextin- integrado y
h gqueadero
guible
CIREUTOR | Wen Instala- 00 | .50 Piastico Residen
© | x| x| x| v|cionen |Tipo2 | 1 | 2% |Hzeo | 32 No 2okw | 10°C | ABS-PC No i i
S.A. Smart- pared vac [/ especificada a45°C | autoextin- | 'P>4 | Ethernet integrado cial, par-
TRI p gqueadero
RVE guible
’ Instala- 50 Plastico -
CIRCUTOR | wBM- 13 ! 400 N -10° Residen-
x| x| x| v]ciénen | Tipo2 1 Hz/60 32A 0 10°C | ABS-PC No '
S.A. Touch- pared P Vac Hz especificada 22 kw a 45°C | autoextin- IP54 | Ethernet integrado cial, par-
TRI ; queadero
guible
Instala- 50 Plastico .
CIRCUTOR | RVE- - Cable + 400 N 100 No Residen-
x| x| x| v]ciénen ) 1 Hz/60 32A 0 10°C | ABS-PC ica- | No i
SA. wBme pared Tipo 2 Vac Hz especificada 22 kw a 45°C | autoextin- IP54 | especifica integrado cial, par-
h do queadero
guible
RVE- Instala- 50 Plastico -
CIRCUTOR > Residen-
o UTOR | \vemc- | %| x| %| v cién en (T:iab'e; 1 \2/30 Hz/60 32A No 7.2 KW -10°C | ABS-PC P54 | Ethernet | NO cial pi?.
S Smart pared po ac Hz especificada a 45°C | autoextin- integrado y
h gqueadero
RVE guible
cReUTor |WBC- | 4| ol | A nstala fcapie+ |, 400 |20 f o, No ok 100 | Aepe No Residen-
X z 2 - i -
SA Smart- pared | P02 vac | especificada W a45°C | autoextin- | P24 | ENemet i qrado | G2 PAY
TRI uible gqueadero
RVE- Eree
Instala- 50 astico ;
CIRCUTOR | wBMC- 1> Cable + 400 N 100 y Residen-
x| x| x| v]ciénen : 1 Hz/60 32A o 10°C | ABS-PC No '
S.A. Touch- pared Tipo 2 Vac Hz especificada 2 kw a 45°C | autoextin- IP54 | Ethernet integrado cial, par-
TRI ; gueadero
guible
Instala- 50 Plastico .
CIRCUTOR | RVE- 7 Cable + 230 N _100° . No Residen-
x| x| x| v]ciénen | 1 Hz/60 32A 0 10°C ] ABS-PC i No :
SA- WBC pared Tipo 1 Vac Hz especificada 3.6 kw a 45°C | autoextin- IP54 | especifica- integrado cial, par-
h do gueadero
guible
Instala- 50 Plastico )
CIRCUTOR | RVE- - Cable + 230 N 100 No Residen-
x| x| x| v|ciénen | 1 Hz/60 32A 0 10°C [ ABS-PC - No -
S.A. WBC-32 pared Tipo 1 Vac Hz especificada 7.2kwW a 45°C | autoextin- 1P54 Zspecmca— integrado cial, par-
quible [¢] gqueadero
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RVE- Instala- 50 Plastico ]
CIRCUTOR > Residen-
o WBC- x| x| v]cionen [SEPE* 1 g | 230 ) pzeo | 16 No 36kw | 20°C | ABS-PC o) | Ethemet | NO cial, par-
o Smart pared po ac | 1, especificada a 45°C | autoextin- integrado ;
uible queadero
RVE- }93|' ti
Instala- 50 astico '
CIRCUTOR | WBC- - Cable + 230 N 100 Residen-
x| x| v]cionen | 1 Hz/60 32A o 10°C | ABS-PC No _
SA. Smart- pared Tipo 1 Vac Uz especificada 7.2 kW a 45°C | autoextin- IP54 | Ethernet integrado cial, par-
32 ; queadero
guible
RVE- Instala- 50 Plastico ,
CIRCUTOR - Cable + 230 N 100 Residen-
WBC- x| x| v|ciénen | 1 Hz/60 16 A 0 10°C | ABS-PC No _
SA. Touch pared Tipo 1 Vac Hyz especificada 3.6 kw a 45°C | autoextin- IPS4 | Ethernet integrado cial, par-
uible queadero
RVE- et
Instala- 50 astico .
CIRCUTOR | WBC- - Cable + 230 N -10° Residen-
x| x| v]cionen | 1 Hz/60 32A 0 10°C | ABS-PC No ,
S.A. Touch- pared Tipo 1 Vac Hz especificada 7.2kW a 45°C | autoextin- IP54 | Ethernet integrado cial, par-
32 ; queadero
guible
Instala- . 50 Plastico -
CIRCUTOR | RVE- - Schuko 230 N -10° No Residen-
x| x| v cion en X 2 Hz/60 | 2x16A o 10°C | ABS-PC | No .
SA WB-MIX pared + Tipo 2 vac | "2 especificada 3,6 kW 2 45°C | autoextin- IP54 | especifica integrado cial, par-
h do queadero
RVE guible
) Instala- . 50 Plastico -
CIRCUTOR | WB- 13 Schiiko 230 N -10° Residen-
x| x| v cién en k 2 Hz/60 | 2x16A o 10°C | ABS-PC i No .
S.A. MIX- pared + Tipo 2 vac [ 57 especificada 3,6 kw a45°C | autoextin- IP54 | RS-485 integrado cial, par-
CP1 ; queadero
guible
RVE- |asti
WB- Instala- , 50 Plastico )
CIRCUTOR - Schiko 400 N -100 Residen-
MIX- x| x| v ciénen . 2 Hz/60 32A o 10°C | ABS-PC ) No _
SA- CP1- pared +Tipo 2 Vac Hz especificada 36kw a 45°C | autoextin- IP54 [ RS-485 integrado cial %ar—
TRI guible queadero
RVE- Instala- 50 Plastico -
CIRCUTOR X Residen-
o WBS- x| %|v|cionen [schiko [ 1 |23 | hzeo | 16A No 36kw | 10°C [ABSPC 1 ogs | Ethemet | NO cial, par-
o Smart pared ac Hz especificada a 45°C | autoextin- integrado '
i gueadero
guible
De
Schneider EVlink V1 pie/Ins- Tipo 5;2/ 50 N 30oc | prasti Residen-
i x x| talacion ; 1 Hz/60 | 10 A/16 A o - astico No No .
Electric Wallbox en 1/Tipo 2 240 Hz especificada 3.7 kw a 50°C | resistente P54 disponible | integrado cial, par-
Vac gueadero
pared
De
Schneider EVlink V1 pie/ins- Tipo 5;2/ 50 N 300 | Plasti Residen-
- x| v| x| talacion ( 1 Hz/60 | 10 A/16 A o 7,4 KW - astico No No .
Electric Wallbox en 1/Tipo 2 240 Hz especificada ) 250°C | resistente IP54 disponible | integrado cial, par-
pared Vac queadero
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Schneider | EVlink x| v| x| famcion | TP0 1 vec areo | 16 324 Mo K -30°C | Plastico No No el
: N z . i
Electric Wallbox en 1/Tipo 2 415 | T especificada 1Lkw a50°C | resistente | 'P* | disponible |integrado | & P2
pared Vac gqueadero
De
Schneider | EVlink | A | RS Tipo L Vac oo | 16 a0 A No v -30°C | Plastico No No Residen-
: N z . i
Electric Wallbox en 1/Tipo 2 415 | 7 especificada LKW 2'500C [ resistente | 'P°* | disponible | integrado | €13 PA"
pared Vac queadero
De Lector
f . 220 Ethernet, W Tarjeta
Schneider Smart pie/lns- | Schiko/ vac/ 50 No 300c | prasti p— ' RFID/ Residen-
‘ > " - astico IP54/1 | iFi, modem . .
Electric wallbox | % | | *| *| t@iacion | Tipo 1| 240 | H2/60 [ BAB2ZA L eciicada | 74KW [as0ec | resistente | PS5 | GPRS Autentica- | cial, par-
en 1/Tipo 2 Hz € ! cién por ueade
d Vac OCPP P a ro
pare: smartpho-
ne
De Lector
f . 380 Ethernet, W Tarjeta
Schneider Smart pie/ins- - { Schiko/ vac/ | %0 No 30°C | Plasti iFi . RFID/ Residen-
> - y - astico IP54/1 | iFi, modem . .
Electric Wallbox x| x| v| | talacion Tipo L 415 Hz/60 | B A/32A especificada 21kw a 50°C | resistente P55 | GPRS Autentica-  cial, par-
en 1/Tipo 2 Hz ! cién por ueade
d Vac OCPP p q ro
pare: smartpho-
ne
De Lector
' 220 Ethernetw | 1a7ta
Schneider | EViink piefins- | oo iikor vac/ | 50 o = Y [ RFID/
> ! x| v/| x| x| talacion ( 1 acl [ -0 6 AI32 A No -30°C | Cuerpo iFi, modem : Parquea-
Electric Parking en Tipo 2 \2/40 Hz especificada T4 KW a 50°C | metélico P54 GPRS, ggfzgia' dero
ac
pared ocPp smartpho-
ne
De Lector
. 380 Ethernetw | 1a7¢ta
Schneider | EViink piefins- | o iikor vac/ | 50 o = Y [ RFID/
- ! x| x| v x| talacion _ 1 acl | 1z/60 6 A/32 A N_O -30°C | Cuerpo iFi, modem . Parquea-
Electric Parking en Tipo 2 415 Haz especificada 22,1kw a 50°C | metélico 1P54 GPRS, Aqtentlca— dero
ared Vvac ocPp cién por
p: smartpho-
ne
Lector
220 Cuerpo Ethernetw | 121eta
Schneider | EViink | schikor vac/ | 50 N 300 o EthemetW | oripy )
: ) x| V| x| x| De pie . 2 Hz/60 | 8AI32A 0 30°C | metélico iFi, modem . Via
Electric City P Tipo 2 240 Hz especificada 7.4 kW a 50°C | antivanda- IP55 GPRS, Aqtentlca— publica
Vac lico OCPP cion por
smartpho
ne
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Lector
380 50 Cuerpo Ethernet, W Ei?;}a
Schneider EVlink ) Schiuko/ Vac/ No -30°C | meta-lico iFi, modem } Via
! . X " i -
Electric City Y] De pie Tipo 2 2 415 HIZ_‘/SO 8AIBZA especificada 22,1kw a 50°C | antivan- IPS5 GPRS, ggfngfa publica
Vac dalico ocpp p
smartpho-
ne
Lector
EVlink CHAde 50 Cuerpo Ethernet, W ;irljg';a Egl:tos
Schneider ) MO/ 400 No -30°C | meté-lico iFi, modem . . .
Electric Fast x| V] De pie Combo 1 vac Hz/60 125 A especificada 22,1 kw a50°C | antivan- IP55 GPRS, Agtentlca— asistencia
Charge Hz . cién por para su
2 dalico OCPP o,
smartpho- | utilizacion
ne
Lector
EVlink CHAde 50 Cuerpo Ethernet,W ;i?g;a E(;J:tos
Schneider . MO/ 400 No -30°C | meté-lico iFi, modem . . .
Electric Fast x| * De pie Combo 1 Vac Hz/60 1254 especificada S0kw a 50°C | antivan- PSS GPRS, Autentica- | asistencia
Charge Hz . cién por para su
2 dalico OCPP o,
smartpho- | utilizacién
ne
Lector
EVlink 50 Cuerpo Ethemetw | (IS8 | FLOS
Schneider . . 400 No -30°C | meta-lico iFi, modem . . .
Electric Fast x| x De pie Tipo 2 1 Vac Hz/60 125 A especificada 43 kWdc a50°C | antivan- IP55 GPRS Agtentlca— asistencia
Charge Hz . ! cién por para su
dalico OCPP o,
smartpho- | utilizacién
ne
Acero
De il Enlace
A 230 16 A inoxi-dable
GE pie/lns- 50 . TCP/IP Lector .
Industrial I_DuraSta x| x| v talacion | Tipo 2 1o | Vac/ Hz/60 monoféasico No 3,6 kw/22 —3O°OC 304 con_, 1P44, Ethernet, Tarjeta V|,a .
Solutions tion en 2 400 Hz (3,2 A especificada kw a 50°C | protec-cién | P54 GSM REID publica
pared Vac trifasico de - GPRS
poliéster
208 No
evr- Instala- No Lector .
. > SAE 1o | Vac/ 32A No -30°C espe- | 3G GSM : Via
x| % . ) a- ! ’ )
Leviton %e()%n Y cionen 1772 2 240 60 Hz monofésico | especificada 7.2kw a 50°C especifica cifica- | 3G CDMA Tarjeta publica
pared V. do RFID
ac da
Ethernet.
Opcional Puntos
Everflas
50 Modem Lector con
. . JEVS 400 No -10°C | Acero IP55 ; . .
x| x| % '
Ever Drive CHAde De pie G105 1 vac HzH/60 80 A 55,4 kVA especificada | a 40°C | inoxidable 1K9 GSM/GPR | Tarjeta asistencia
MO z Sylo RFID para su
protocolo utilizacion
OCPP
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Puntos
50 o No Lector con
Ever Drive Everflas x| x| v] De pie YAZAKI 1 (1/2?; Hz/60 80 A 55,4 kVA s egligcada e;:ElOO‘% especifica- IP54 | Ethernet Tarjeta asistencia
Hz P do RFID para su
utilizacion
Ethernet.
Opcional Puntos
50 o Modem Lector con
Ever Drive | EVverflas x| x| v|pepie [SOMPO- | o [ 400 | 60| s0A 55,4 kVA No -10°C | Acero IPSS, | GSMIGPR | Tarjeta | asistencia
h CCs 2 Vac especificada | a 40°C | inoxidable IK9
Hz Sylo RFID para su
protocolo utilizacion
OCPP
Lector
208 o No eta
Charge . SAE Vac/ No -30°C espe- | 3G GSM, Via
Point CT4000 | x| x| V| x| Depie |77, 2 | 240 | 8OHZ ] 30AX2 1 ohecificada 72KW 2 sgec zzpec'f‘ca’ cifica- | 3G CDMA ,135393’ pablica
vac da 14443,
NFC
Lector
208 o No eta
Charge . SAE Vac/ No -30°C espe- | 3G GSM, Via
Point CPF25 | x| x| V| x| Depie | 7170, 2 | 240 | BOHZ 32 especificada | 7KW | 4500 zgpec'f‘ca’ cifica- | 3G CDMA |155893, piblica
vac da 14443,
NFC
Lector
208 o No joeta
Charge . SAE Vac/ No -30°C espe- | 3G GSM, Via
Point CT2020 | x| x| V| x| Depie | 7170, 2 | 240 [BOHZ| B0AXZ | o ccificada T.2kW a50°C gzpec'f‘ca’ cifica- | 3G CDMA ,155893’ plblica
vac da 14443,
NFC
Lector
208 o No ITSageta
Charge ) SAE Vac/ No -30°C ) espe- | 3G GSM, Via
Point CT2000 | x| x| V| x| Depie | 7170, 1] 240 |BOHz| 30A especificada | 72KW [ 4500 szpec'f‘ca’ cifica- | 3G CDMA |135893, piblica
vac da 14443,
NFC
208 No No Lector
Charge h SAE Vac/ No -30°C | espe- | 3G GSM, Tarjeta Via
Point CT2100 | x| x| v| x| Depie |377) L[ 240 | 80H2 S0A especificada 72KW 2 Sgec gzpec'f‘ca cifica- | 36 CDMA | 1SO pablica
Vac da 15693
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Modo de

© . o
o . |eg © o o g < 5 50 8o
= o Carga 2 2 Ug & 2 £ =8 S 2 < 2 3 T & 2
S ° g s |58l @ 3 o S8 52 g 5 S = 832 g9
g g 5 s [EE| & | & 5 g g F 2| = S g5 | E3 | =%
£ 1|2|3]a] " © |28 i © g g 5 c g g3 2a
[ - -
Lector
Tarjeta
400 No :
Instala- No ISO Residen-
Charge - SAE Vac/ No -10°C | espe- | 3G GSM, ) ]
Point CPE100 | x| x| v/| x| cién en 1772 1] 408 60 Hz 32A especificada 26,6 kKW 2.40°C especifica- | o 3G CDMA 15693, cial, par
pared Vac do da ISO queadero
14443,
NFC
Lector
50 No No Tarjeta Eg:tos
Charge " SAE 480 No -35°C | espe- | 3G GSM, ISO B ’
Point CPE200 | x| x| x| V| Depie |70, 2 | vac Hf{fo 63A especificada 52kW | '500c zzpec'f‘ca cifica- | 3G CDMA | 15693, Szgizc'a
da 5843 utilizacion
Modem Puntos
GSM
Terra 53 ) CHAde 480 No .350c | NO Tipo | (2G/3G) Lector con
ABB cI x| x| x| v|De pie MO 2 Vac 60 Hz 75 A especificada 60 kVA 2500 especifica- 3R 10/100 Tarjeta asistencia
do Base.T RFID para su
Ethernet utilizacion
110 No No
No No No "
Tesla éSlrur:?rch x| x| x| v| De pie ?SED 1 \éi((:)/ 60 Hz 40 A os e?i(f)\cada 10 kW S?Eg: especifica- S?Eg: especifica- | especifi- VI.I',I?Jlica
9 vac P da do da do cado p

Fuente: Los datos y cifras presentados fueron obtenidos de los catdlogos de los fabricantes

revision de la informacion se realiz6 el 12 de agosto de 2016.
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ANEXO E. ALGORITMO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE VEHICULOS Y
EL TIEMPO DE RECARGA

El algoritmo para determinar el nimero de VE que pueden ser atendidos en un

punto de recarga y el tiempo requerido por cada uno, se implementé en MATLAB.

% ALGORITMO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE ESPACIOS Y EL TIEMPO
DE RECARGA DE VE

$Datos de entrada

N=10;% Numero de espacios proyectados inicialmente
E=100;% [kWh] Energia de la red

1=25.25;% (Lambda) [VE/h] Tasa de distribucidn

RoC=0.219*69;% [kWh] Request of
Charge=Consumo [kWh/km] *Autonomia [ km]

u=E/RoC;% Tasa de servicio

% Calculo de las probabilidades de estado del proceso

for k=1:N-1% Célculo de valores Lambda desde estado 0 hasta
N-1

lambda (1)=N*L;

lambda (k+1)=(N-k) *L;

endfor

P(?2)=lambda (1) /u;% Probabilidad para estado 1

for k=2:N% Probabilidad para los demas estados

P (k+1)=lambda (k) *P (k) / ( (k) *u) ;

endfor

P(1)=1/(l+sum(P)) ;% Probabilidad para estado 0
for k=2:N+1% Céalculo del nUmero de VE en el punto

M(k-1)=(k-1)*P (k) *P (1) ;
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endfor

sumaz2=sum (M) ;% Valor promedio de VE en la zona de las
estaciones de carga

for k=1:N-1% Cédlculo del tiempo de recarga
Le(l)y=lambda (1) *P (1) ;

Lc (k+1)=lambda (k+1) *P(k+1)*P (1) ;

endfor

O

suma3=sum (Lc) ;% Tasa acumulada de RoC

% Resultados

fprintf (
)

N VE=suma2% Valor promedio de VE en la zona de las estaciones
de carga

fprintf (

)
t=60*suma2/suma3 % [min] Tiempo promedio que un VE permanece
en la estacidn
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ANEXO F. VISTAS SUPERIOR Y LATERAL DEL PUNTO DE RECARGA. CASO DE ESTUDIO
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IDENTIFICACION DE ESTACIONES DE CARGA (EC)

EC 1

EC 2

EC 3

EC 4

EC 5

EC B

EC 7

EC B s

EC ¢

OBSERVACIONES:

1. LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN METROS.
EL TECHO ESTAN FABRICABOS EN HORMIGON
8 FLDISERG SE REALIZO CON FINES ACADEMICOS, POR L0 TANTO, NO CUENTA COM LOS GORRESPONDIENTES ESTUDIOS ESTRUCTURALES

2 TANTOEL®ISO ¥

ACTUALIZACIONES
VERSION FECHA

DESCRIPCION

vers 01 si10

frem—" UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
“IE EE00  ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA ¥ DE
| TELECOMUNICACIONES

PUNTO DE RECARGA MASIVO DE VEHICULOS ELECTRICO!

VISTAS FRONTA

L ¥ SUPERIOR

Nimero ds

RECIEI® registro:

REVISO Fecha: PLANG 1 DE 4
APROBO: 8/10/2016 Escala: 1:100
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ANEXO G. VISTA ISOMETRICA DEL PUNTO DE RECARGA. CASO DE ESTUDIO

OBSERVACIONES: AGTUALIZACIONES UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
1. LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN METROS. VERSION FECHA | DESCRIGION "IE ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TANTO EL PISO ¥ EL TECHO ESTAN FABRICADOS EN HORMIGON Vars. 01 a1 TELECOMUNICACIONES
3 FLISERO SE REALLZO CON FINES ACADELICOS, POR L0 TANTG, KO CUENTA CON L0S CORRESPONDENTES FSTUDIOS ESTRUCTURALES

PUNTO DE RECARGA MASIVO DE VEHICULOS ELECTRICOS

VISTA ISOMETRICA
DERG, S A Wt P .
Plsjandra Jaramillo Pica Nimero de
registro:
RECIEIG:
REVISO, a PLANQ 2DE 4
4PROBS: 81012016 Eecala 7100
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ANEXO H. DIAGRAMA UNIFILAR DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DEL CASO DE ESTUDIO

RED D
MEDIA TERSION
2.2 0
zpomsn%
Colda da medida
e | S et
44amwmu~ T
3x12KV 260 ACSR [Narrme CTS. 807 1KY
I <
2 ACSR 13.200-400/230 V
. 500 kVA
CuTHWN e
= Uz s%
lo: 1,7 %
2x{wzsa + '!ML'IUN +1/0T) Dyn5, 60 Hz
rmr Y R |
] TABLERO GENERAL DE BAJA TEMSION XT’ 31000 A |
I ) . B B B B . B o
! v : v \5 £ : Ve
L - I < R 7. S 't S L N T I L 7 I 1. |
o B B 3 E 5- 5. B 3
zE E E E z tE i =3 :E
gz Ex gz E= E] Ex £z £z Ex
82 8% B B E #x A% A% =X .
-3 L3 L3 L3 : L3 3 3 L3 .
& ] & & 3 B [ B B £
4002200427 v
5
o == Saco
z 3
1625
Syt oo e
10 + 12N + 12T
Cu THWN
| rasLeroAuxiAR \r:um |
| o o 1 1 £
= %16 % x16 x E
2x15A L 2x16A Lix15A L1x16A Y 2x204 E
& = B
5 5
T e e e
TE i z v
SE LE g =
i3 3 0 &
Lumi Ltk
h
OBSERVAGIONES: CONVENGIONES: ACTUALIZACIONES UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
1 SE DEBE IDENTIFICAR, LAS FASES CON AMARILLO. AZUL ¥ ROJO RAMEFORMADOR | wrERRURTOR AUTOM. | VERSION FECHA | DFSCRIPCION “IH ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA ¥ DE =
PARA LAS FASES A, a : GON FUSIBLE Vora. 04 oo ELECOMUNICACIONES
PARA LAS LN\HADA ¥ SALIDAS DE LOS CABLES DE LA Y TRIFASICO _
UBESTACH PAS FUEGH ‘
e e e | { STy it DGAA LN LA
ACCESD ¥ CORTAFLIEGOS TIPO PERSIANAS © MALLA ESLABONADA TERMG-MAGNETICO s~ CONDUCTOROE -
COLOR AMARILLO CATERPILLAR, SEGUN SECCION 637 DE LA Je cuavos HEUTRO DISERG,  Seryi Andiés Maiaa Pilo Numera de
NORMA DE LA ES54 CONDUCTOR DE Alejandra Jurarmilis Ples reglstro:
4 PAREDES OE LA GASETA DEL TRANSFORMADOR A PRUEBA O L TERRA # BUESTAATIERRA REGIBICE
FUEGO, RESISTENGIA MINIMA AL FUFGO DF 3 HORAS, ESPESGR v 8 —
HINIME B 10 [am] EN HORMIGON . [ EIAcionoe Recaraa REVISO: Fecha: PLANO 3 DE4
DE VE APROBO: 10/10/2016 Escal
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ANEXO I. PLANO DE PLANTA. REDES ELECTRICAS DEL CASO DE ESTUDIO

CARCAMO POR EL PISO

————————— CABLEADC POR EL PISO

CABLEADD POR EL TECHO

902"

? ? Bx(3§6+3/0N+8T) !
w5 =5 203/4" 10 @j
S -~ Sl =} 103/4" 2x(2{1 4+14T)

& & it 7 1 |

) 3 3H12+14N+12T

Puerta con das alas—"
de 0.9 m cada una
RETIE - Art. 10.4

{10/ 1+Nooefe +0szhe)nz

DISTRIBUCION DE EQUIPOS

TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 500 [kvA]

TABLEROC GENERAL DE BAJA TENSION (0.80*1)

SECCION A—A’

TABLERO AUXILIAR (0.60%0.40)

CHONCONC]

TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 5 [kVA]

193/4"
214127

N - 1
193/4"
RTA+12T

OBSERVACIONES: CONVENGIONES: ACTUALIZACIONES T UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER .1'
1. SE DEBE IDENTIFICAR LAS FASES CON AMARILLO, AZUL Y ROJO ® BOMBILLO INCANDESCENTE \O/‘ INTERRUFTOR DOBLE WERSION FECHA DESCRIPCION “ E Ll FSCUFLA DF INGENIERIAS FLECTRICA, ELECTRONICA Y DF
PARA LAS FASFS A, B Y G. 100w, 197 — Sartander TELECOMUNICACIONES
2 PARA LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE LOS CABLES DE LA wars. 01 @y
SUBESTAGION SE USARAN PASAMURGS A PRUEBA DE FUFGD. ey TUEQ FLUORESCENTE T2
3. PARA LA CASETA DEL TRANSFORMADOR SE UTILIZARA PUERTA DE J2w.z20v REDES ELECTRICAS - PLANO PLANTA
ACCESO Y CORTAFUEGDS TIPO PERSIANAS O MALLA ESLABONADA . N TABLERG DF DISTRIBUCION —
COLOR AMARILLG GATFRPILLAR, SEGUN SFOCION 897 DF 1A | [ LUMINARIA BVSI00 PHILIPS CISERG: Andrés Macias Piio Nomere de
COLOR AMARILG 72wz i Jaranils Fia e
4. PAREDES DE LA CASETA DEL TRANSFORMADOR A PRUEEA DE A RECISIO: g -
FUEGH, RESISTENCIA MINIMA AL FUEGD DE 3 HORAS, ESPESOR D TOMACORRIENTE MONQFASICO
MINING DE 10 fom] EN HORMIGON. " INTERRUFTOR SENCILLO ESTAGION DE REGARGA DE REVISO: Fecha: PLANO 4 DE 4
< VEHIGULOS ELESTRICOS, s 13102016 Escal 100
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