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RESUMEN

Titulo: Disefio de una arquitectura de red on-grid para viviendas rurales con generacion solar y

carga de vehiculos eléctricos utilitarios'
Autor: Laura Camila Quitian Suérez, Carlos Alberto Cetina?

Palabras clave: Arquitectura on-grid, generacion fotovoltaica, almacenamiento en baterias,

vehiculo eléctrico utilitario, gestion energética, vivienda rural.

Descripcion:

El presente trabajo de grado aborda la necesidad de proponer soluciones energéticas para viviendas rurales
que permitan integrar nuevas tecnologias sin comprometer la seguridad, la estabilidad ni la continuidad del
suministro eléctrico. En este contexto, se plantea el disefio de una arquitectura de red on-grid para viviendas
rurales, compuesta por generacion solar fotovoltaica, almacenamiento en baterias, conexion a la red publica
y un sistema de carga para vehiculo eléctrico utilitario, bajo criterios técnicos y normativos aplicables en
Colombia. La investigacion se desarrolld a partir de un estudio de caracterizacion energética realizado en
viviendas rurales del municipio de Puente Nacional, Santander, mediante la aplicaciéon de encuestas,
revision de consumos eléctricos y analisis de variables de movilidad. Con base en esta informacion, se
definieron usuarios representativos del caso de estudio por percentiles, perfiles diarios de demanda y
escenarios de recarga del vehiculo eléctrico. Posteriormente, se formul6 una estrategia de gestion energética
y se validé el comportamiento de la arquitectura propuesta mediante simulacion numérica en MATLAB,
considerando un horizonte de 24 horas con intervalos de 10 minutos. Los resultados obtenidos evidencian
que la arquitectura propuesta es técnicamente viable para el contexto analizado y que la coordinacion entre
generacion fotovoltaica, almacenamiento y horario de recarga del vehiculo eléctrico influye de forma
directa en la autosuficiencia operacional y en el costo operativo equivalente. En consecuencia, el trabajo
aporta una base técnica util para el disefio de soluciones energéticas rurales con integracion de movilidad

eléctrica.

! Trabajo de Grado.
2 Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrdnica y de Telecomunicaciones.
Director: Rodolfo Villamizar Mejia. Codirector: Manuel José Ortiz Rangel.



DISENO DE UNA ARQUITECTURA DE RED ON-GRID 13

ABSTRACT

Title: Design of an on-grid network architecture for rural households with solar generation and

utility electric vehicle charging.'
Author: Laura Camila Quitian Suarez, Carlos Alberto Cetina®

Keywords: On-grid architecture, photovoltaic generation, battery energy storage, utility electric

vehicle, energy management, rural households.
Description:

This Final Degree Project addresses the need to propose energy solutions for rural households that enable
the integration of new technologies without compromising the safety, stability, or continuity of the
electricity supply. In this context, the design of an on-grid network architecture for rural households is
proposed, consisting of photovoltaic solar generation, battery energy storage, connection to the public grid,
and a charging system for a utility electric vehicle, under the technical and regulatory criteria applicable in
Colombia. The research was developed based on an energy characterization study conducted in rural
households in the municipality of Puente Nacional, Santander, through the application of surveys, the
review of electricity consumption records, and the analysis of mobility-related variables. Based on this
information, representative users were defined by percentiles, daily demand profiles were established, and
electric vehicle charging scenarios were formulated. Subsequently, an energy management strategy was
formulated, and the behavior of the proposed architecture was validated through numerical simulation in
MATLAB, considering a 24-hour horizon with 10-minute intervals. The results show that the proposed
architecture is technically feasible for the analyzed context, and that the coordination between photovoltaic
generation, battery energy storage, and the electric vehicle charging schedule directly influences operational
self-sufficiency and the equivalent operating cost. Consequently, this work provides a useful technical basis

for the design of rural energy solutions with integrated electric mobility.

! Final Degree Project.
2Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Director: Rodolfo Villamizar Mejia. Co-director: Manuel José Ortiz Rangel.
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Introduccion

La transicion energética y la electrificacion del transporte se han convertido en dos frentes
clave para reducir emisiones, mejorar la eficiencia en el uso de la energia y aumentar la resiliencia
de los sistemas eléctricos. En Colombia, aunque la matriz de generacion es predominantemente
renovable, persisten retos importantes relacionados con la calidad y continuidad del suministro,
especialmente en zonas rurales. A estas limitaciones se suma un fendmeno emergente: el
crecimiento de la movilidad eléctrica y la necesidad de infraestructura de recarga que no se
concentre unicamente en areas urbanas, sino que también sea viable en territorios rurales donde
las redes suelen ser mas fragiles y la disponibilidad de puntos de carga es practicamente
inexistente.

En el contexto rural, la energia eléctrica no solo soporta actividades domésticas, sino
también dindmicas productivas que pueden generar demandas transitorias elevadas, por ejemplo,
por el uso ocasional de herramientas eléctricas como pulidoras, taladros y compresores. Estas
particularidades, sumadas a interrupciones frecuentes del servicio, hacen necesario plantear
soluciones que mejoren la continuidad, reduzcan la dependencia exclusiva de la red publica y
permitan integrar nuevas cargas sin comprometer la estabilidad del sistema. En este escenario, la
generacion solar fotovoltaica y el almacenamiento en baterias representan una alternativa técnica
viable para complementar el suministro, aumentar el autoconsumo y aportar capacidad de
respaldo. La incorporacion de un vehiculo eléctrico utilitario en la vivienda rural introduce,
ademads, un componente de demanda adicional que debe ser modelado cuidadosamente,
considerando tanto el perfil de consumo del hogar como los horarios posibles de recarga y la

disponibilidad del recurso solar.
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Este trabajo de grado se enfoca en el disefio de una arquitectura de red eléctrica on-grid
para viviendas rurales, integrando generacion solar, almacenamiento en baterias y conexion a la
red publica, con el propdsito de abastecer el consumo doméstico y la carga de vehiculos eléctricos
utilitarios mediante estrategias de gestion energética. La propuesta se fundamenta en un estudio
de caracterizacion energética realizado en el municipio de Puente Nacional, Santander, en las
veredas Alto San Dimas, Bajo San Dimas y Montes. A partir de la informacién recolectada
mediante encuestas y revision de facturacion eléctrica, se identificaron patrones de consumo,
condiciones del suministro y variables asociadas a movilidad. De forma complementaria, se
consultaron fichas técnicas de vehiculos eléctricos utilitarios para establecer parametros realistas
de bateria, autonomia y consumo especifico, lo cual permite definir escenarios de recarga
coherentes con el contexto rural.

La metodologia adoptada sigue un enfoque aplicado de ingenieria: primero se caracteriza
el consumo residencial y las condiciones del entorno; luego se construyen perfiles diarios tipicos
que representan distintos niveles de demanda (usuarios representativos del caso de estudio por
percentiles); posteriormente se definen escenarios de operacion y recarga de vehiculo eléctrico; y
finalmente se plantea una arquitectura on-grid que responda a estas condiciones, incorporando
criterios de seguridad, continuidad en el servicio y cumplimiento de la normativa eléctrica vigente.
Este enfoque permite que las decisiones de disefio no se basen en supuestos generales, sino en
informacion del territorio y en parametros técnicos verificables.

En cuanto a la estructura del documento, inicialmente se presentan los objetivos del
proyecto. Posteriormente se describe la metodologia empleada, incluyendo el disefio del
instrumento de recoleccion, el procedimiento de campo y el tratamiento de datos. En el capitulo

de validacion se analizan los hallazgos de las encuestas, destacando patrones de consumo,
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interrupciones del suministro, condiciones de movilidad y disposicion frente a energias
alternativas y recarga de vehiculos eléctricos. Luego se desarrolla la caracterizacion energética y
el modelado, donde se establecen usuarios representativos del caso de estudio por percentiles, se
construyen curvas diarias tipicas y se determinan parametros de vehiculos eléctricos utilitarios a
partir de fichas técnicas y recorridos estimados. Finalmente, se plantean escenarios de evaluacion,
se presenta el dimensionamiento preliminar de la arquitectura propuesta estableciendo una
estrategia de gestion energética orientada a optimizar el desempefio técnico y operativo en
condiciones rurales, para cerrar con conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo.

Este trabajo de grado busca aportar una base técnica solida y replicable para la integracion
de generacion solar, almacenamiento y carga de vehiculo eléctrico en viviendas rurales conectadas

a red, bajo un enfoque realista, normativo y ajustado a las condiciones del territorio estudiado.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar una arquitectura de red eléctrica on-grid para viviendas rurales, integrando
generacion solar, almacenamiento en baterias y conexion a la red publica, para abastecer el
consumo doméstico y la carga de vehiculos eléctricos utilitarios mediante estrategias de gestion
energética, cumpliendo con la normativa eléctrica vigente y basada en un estudio de

caracterizacion energética.

1.2 Objetivos Especificos
Caracterizar el consumo tipico de una vivienda rural tipo, su potencial energético renovable
y el perfil medio de demanda asociado a la carga de un vehiculo eléctrico utilitario, a partir de

datos tipicos de consumo de una vivienda rural como insumo para el disefio del sistema.

Disefiar una arquitectura de generacion solar fotovoltaica y almacenamiento energético,
dimensionada para abastecer el consumo doméstico y la carga de vehiculos eléctricos en viviendas

rurales, asegurando la eficiencia y estabilidad del sistema on-grid.

Validar numéricamente la arquitectura de generacion propuesta ante diferentes escenarios

de carga y generacion.

Plantear una estrategia de gestion energética, en la que se optimice su desempeio técnico

y operativo, enfocada a las variables de un entorno rural.



DISENO DE UNA ARQUITECTURA DE RED ON-GRID 18

2. Marco tedrico

2.1. Transicion energética y electrificacion rural en Colombia

En Colombia, la discusion energética reciente ha dejado de centrarse exclusivamente en la
ampliacion de cobertura para incorporar objetivos relacionados con la diversificacion de la matriz,
la seguridad del abastecimiento, la modernizacién de la infraestructura y la incorporacién de
fuentes no convencionales de energia. Esta orientacion se refleja en el Plan Energético Nacional
2024-2054, que plantea una vision de largo plazo para el desarrollo del sector energético, y en el
marco normativo impulsado por la Ley 1715 de 2014 y la Ley 2099 de 2021, las cuales fortalecen
la integracion de energias renovables, el almacenamiento y otros mecanismos asociados con la
transicion energética (Congreso de Colombia, 2014, 2021; Unidad de Planeaciéon Minero

Energética [UPME], 2024).

En este contexto, la vivienda rural adquiere especial relevancia como espacio de aplicacion
de soluciones energéticas mas flexibles y sostenibles. Desde esta perspectiva, la electrificacion
rural ya no debe entenderse Unicamente como acceso al servicio, sino también como una
oportunidad para modernizar el uso final de la energia mediante esquemas que integren red
publica, generacion fotovoltaica, almacenamiento y nuevas cargas eléctricas, como el vehiculo
eléctrico. Esta vision resulta coherente con el enfoque de transicion energética justa, inclusiva y

sostenible promovido por la planeacion energética nacional (UPME, 2024).

2.2. Arquitecturas on-grid y autogeneracion en entornos residenciales
Una arquitectura on-grid corresponde a una instalacion eléctrica conectada al sistema de

distribucion del operador de red, en la cual las cargas pueden ser abastecidas por la red publica,
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por la generacion local o por ambas fuentes de manera coordinada. En esta configuracion, la red
publica continta siendo parte activa del sistema, ya que actua como referencia eléctrica, fuente
complementaria de suministro en condiciones normales de operacion y medio de intercambio
cuando se permite la entrega de excedentes. Por tanto, un sistema on-grid no debe entenderse como
una instalacion aislada, sino como una arquitectura interconectada que opera en sincronismo con

la red de distribucidn.

En el contexto de la autogeneracion a pequefia escala, la generacion fotovoltaica puede
destinarse inicialmente al autoconsumo de la vivienda. Cuando la produccion local supera la
demanda instantdnea y las condiciones técnicas, regulatorias y comerciales lo permiten, los
excedentes pueden ser entregados a la red mediante un esquema de medicion adecuado, como el
medidor bidireccional. Esta posibilidad debe diferenciarse de la operacion basica conectada a red,
ya que la inyeccion de excedentes requiere cumplimiento de requisitos definidos por el operador
de red y por la regulacion aplicable, entre ellos las condiciones de conexion, proteccion, medicion

y calidad de energia.

También es importante diferenciar una arquitectura on-grid convencional de una
arquitectura hibrida con respaldo. La presencia de generacion fotovoltaica y almacenamiento no
garantiza por si sola la continuidad del servicio durante una interrupcion de la red publica. Para
que el sistema pueda alimentar cargas durante una falla externa, se requiere que el inversor o
equipo de conversion cuente con funcidn especifica de respaldo o backup, salida dedicada para
cargas criticas, sistema de transferencia o aislamiento autorizado, y una configuracion permitida
por el fabricante y por la normativa aplicable. En consecuencia, el respaldo ante interrupciones
debe entenderse como una funcion condicionada al tipo de equipo y a la configuracion eléctrica

adoptada, no como una caracteristica automatica de todo sistema on-grid.



DISENO DE UNA ARQUITECTURA DE RED ON-GRID 20

De igual manera, la operacion aislada o modo isla no corresponde a la condicién normal
de funcionamiento de una arquitectura on-grid. Este modo solo seria admisible si el sistema cuenta
con mecanismos de desconexion segura frente a la red publica, proteccion anti-isla, transferencia
adecuada y una salida de respaldo disefiada para alimentar cargas previamente definidas. Por tanto,
en este trabajo la operacion normal del sistema se entiende como operacion conectada a red,
mientras que el respaldo se considera una funcion condicionada al equipo seleccionado y a la

configuracion eléctrica permitida.

En Colombia, este tipo de soluciones se relaciona con el marco regulatorio de la
autogeneracion a pequefia escala y la generacion distribuida, establecido por la Resolucion CREG
174 de 2021. Adicionalmente, la Resolucion UPME 281 de 2015 define el limite de potencia para
la autogeneracion a pequefia escala, mientras que, a nivel regional, la NTE-01 de ESSA establece
condiciones técnicas para la conexion de autogeneradores y generadores distribuidos a sus
sistemas de distribucion. Estos referentes permiten ubicar la arquitectura propuesta dentro de un
esquema residencial rural conectado a red, con generacion fotovoltaica, almacenamiento y posible

gestion de excedentes.

2.3. Fundamentos técnicos del sistema propuesto

Para comprender la arquitectura planteada en esta investigacion, es necesario precisar
algunos conceptos bésicos. El punto comin de acoplamiento (PCC) puede entenderse como el
nodo en el que convergen la red publica y la instalacion interna de la vivienda. En ese punto se
materializan el intercambio de energia, la medicion, la proteccion y las condiciones de conexion
del sistema. A partir de alli, la energia generada localmente puede destinarse al autoconsumo vy,

cuando existan excedentes y la regulacion lo permita, a la entrega hacia la red (CREG, 2021).
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La arquitectura propuesta incorpora, ademas, un sistema de almacenamiento en baterias o
battery energy storage system (BESS), cuyo propoésito es conservar energia eléctrica para utilizarla
posteriormente dentro de la instalacion. Este recurso aporta flexibilidad operativa, favorece el
aprovechamiento de excedentes fotovoltaicos y permite desplazar energia entre distintas franjas
horarias. En este contexto, el estado de carga (state of charge, SOC) constituye una variable
fundamental para supervisar el comportamiento del almacenamiento y mantener su operacion

dentro de margenes seguros.

La coordinacion entre generacion fotovoltaica, almacenamiento, red publica, demanda
residencial y recarga del vehiculo requiere una logica de decision capaz de organizar los flujos de
energia en cada intervalo de operacion. En esta investigacion, dicha logica se asocia al sistema de
gestion energética o energy management system (EMS), entendido como el conjunto de reglas,
restricciones y criterios de operacion que determinan cuando consumir energia fotovoltaica
directamente, cudndo cargar o descargar el BESS, cuando comprar energia a la red, cuando

entregar excedentes y cuando limitar o recortar generacion fotovoltaica no aprovechada.

El EMS no se limita a encender o apagar equipos, sino que coordina técnicamente la
operacion del sistema bajo restricciones de balance energético, limites de potencia, estados de
carga, disponibilidad del vehiculo eléctrico y condiciones de conexion con la red. En este sentido,
la gestion energética debe garantizar que la demanda residencial sea atendida, que el BESS opere
dentro de sus limites seguros de SOC, que la recarga del vehiculo eléctrico se realice dentro de las
ventanas horarias definidas y que la compra o venta de energia con la red se efectiie inicamente

cuando las condiciones del escenario lo permitan.

Bajo esta aproximacion, resulta Util diferenciar entre cargas no gestionables y cargas

gestionables. Las cargas no gestionables corresponden al consumo cotidiano de la vivienda, como
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iluminacién, tomacorrientes y electrodomésticos, cuyo comportamiento depende principalmente
de los habitos del usuario. Las cargas gestionables, en cambio, son aquellas cuya potencia o
momento de operacion puede programarse. En este trabajo, la recarga del vehiculo eléctrico se
considera una carga gestionable, debido a que su horario, potencia de carga y energia requerida

pueden incorporarse dentro de la estrategia de operacion del sistema.

La propuesta adopta una configuracion de acoplamiento en corriente alterna, en la que la
red publica, la generacion fotovoltaica, el BESS, las cargas residenciales y el cargador del vehiculo
eléctrico convergen en un nodo comun en AC. Esta eleccion resulta coherente con el caracter on-
grid del sistema, facilita la integracion practica de las cargas de la vivienda y permite evaluar
escenarios con autoconsumo, almacenamiento, compra de energia, venta de excedentes y recorte
fotovoltaico. No obstante, cualquier funcion de respaldo durante interrupciones de red queda
condicionada a la disponibilidad de equipos con capacidad backup y a una configuracion eléctrica

segura, selectiva y permitida por la normativa y el fabricante.

2.4. Generacion solar fotovoltaica en viviendas conectadas a red

La generacion solar fotovoltaica constituye el componente renovable del sistema
propuesto. Su funcién es transformar la radiacion solar en energia eléctrica, inicialmente en
corriente continua, para luego acondicionarla mediante un inversor y hacerla compatible con la
red interna de la vivienda y con el sistema de distribucion. En una vivienda conectada a red, esta
integracion contribuye a reducir la energia demandada al operador, mejorar el aprovechamiento
local del recurso solar y crear condiciones favorables para abastecer cargas programables, entre

ellas la recarga del vehiculo eléctrico (Congreso de Colombia, 2014, 2021; UPME, 2024).
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Desde la perspectiva funcional, el inversor fotovoltaico no solo cumple una tarea de
conversion, sino que se convierte en un elemento central de la arquitectura, ya que permite la
articulacion entre el sistema fotovoltaico, la red interna de la vivienda y la red publica. En
consecuencia, el desempefio global del sistema no depende exclusivamente de la potencia instalada
en paneles, sino también de la coordinacion entre generacién, consumo, almacenamiento y

condiciones de conexion.

2.5. Almacenamiento electroquimico y gestion energética

El almacenamiento en baterias introduce una capa adicional de flexibilidad dentro de la
arquitectura on-grid, ya que permite conservar energia generada en periodos de alta disponibilidad
solar para utilizarla posteriormente dentro de la instalacion. En términos operativos, el sistema de
almacenamiento en baterias o battery energy storage system (BESS) contribuye a aumentar el
autoconsumo fotovoltaico, reducir la dependencia instantanea de la red, suavizar variaciones entre
generacion y demanda, y apoyar la recarga del vehiculo eléctrico cuando la generacion solar no

coincide temporalmente con la necesidad de carga.

Desde el punto de vista técnico, el BESS debe describirse mediante parametros energéticos,
eléctricos y operativos. La capacidad nominal corresponde a la energia total almacenada que
declara el fabricante, usualmente expresada en kWh. Sin embargo, no toda esa energia debe
utilizarse en operacion real, debido a restricciones de vida util y seguridad. Por esta razon se define
la capacidad util, que corresponde a la fraccion de energia efectivamente disponible dentro del
rango permitido de operacion. Esta capacidad depende de la profundidad de descarga o depth of

discharge (DoD), asi como de los limites minimo y maximo del estado de carga.
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El estado de carga o state of charge (SOC) expresa el nivel de energia almacenada en la
bateria respecto a su capacidad nominal o 1til. Para preservar la vida util del banco de baterias, se
establecen limites de operacion, normalmente definidos como SOC minimo y SOC maximo. El
SOC minimo evita descargas profundas que pueden acelerar la degradacion, mientras que el SOC
maximo evita condiciones de sobrecarga y permite mantener margenes de operacion seguros. En
consecuencia, la energia util del BESS puede expresarse de forma general como la energia

comprendida entre ambos limites de operacion:

Evtit = Enominat * (50Cnax — SOCpin)

Donde E,;;; es la capacidad utilizable del BESS, E,,,mina: €S la capacidad nominal del
banco de baterias, SOCy,q, €s el limite superior de operacion y SOC,,;;, es el limite inferior
permitido. Estos valores deben definirse de acuerdo con la tecnologia de bateria, las

recomendaciones del fabricante y el criterio de operacion adoptado para el sistema.

Otro parametro fundamental es la eficiencia de carga y descarga, la cual representa las
pérdidas energéticas asociadas al proceso de almacenar y recuperar energia. En el modelo
energético, esta eficiencia permite diferenciar entre la energia que ingresa al BESS durante la carga
y la energia que realmente puede entregarse durante la descarga. De igual forma, la potencia
maxima de carga y descarga limita la rapidez con la que la bateria puede absorber o suministrar
energia, por lo que debe ser compatible con la potencia del inversor, la demanda residencial, el

cargador del vehiculo eléctrico y las condiciones de seguridad del sistema.

La vida util del BESS se relaciona con el numero de ciclos de carga y descarga, la

profundidad de descarga utilizada, la temperatura de operacion, la corriente de trabajo y el
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envejecimiento natural de la bateria. A medida que el sistema opera, se presenta un proceso de
degradacion, entendido como la reduccion progresiva de la capacidad disponible y del desempefo
de la bateria. Por esta razon, la gestion energética debe evitar ciclos innecesarios, descargas

profundas y condiciones de operacion que aceleren el deterioro del almacenamiento.

En una vivienda rural conectada a red, el BESS cumple varias funciones dentro de la
arquitectura propuesta. En operacion normal, permite almacenar excedentes fotovoltaicos, apoyar
la demanda residencial, reducir compras de energia a la red y mejorar la coincidencia entre
generacion solar y consumo. Adicionalmente, puede aportar energia para la recarga del vehiculo
eléctrico cuando el EMS lo permita y siempre que se respeten los limites de SOC definidos. En
escenarios con funcion de respaldo, el BESS también puede destinar una reserva operativa para
alimentar cargas criticas durante interrupciones del suministro; sin embargo, esta funcion depende
de que el inversor y la configuracion eléctrica cuenten con capacidad de backup y aislamiento

seguro frente a la red publica.

Por tanto, el valor del BESS no radica unicamente en almacenar energia, sino en su
integracion coordinada con la estrategia de gestion energética. Su operacion debe decidirse
considerando el balance entre generacion fotovoltaica, demanda residencial, recarga del vehiculo
eléctrico, compra de energia, posible venta de excedentes, recorte fotovoltaico y conservacion de
una reserva minima de energia. En esta investigacion, el almacenamiento se entiende como un
recurso activo de gestion energética, sujeto a restricciones de capacidad, potencia, eficiencia, SOC,

vida ttil y seguridad operativa.
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2.6. Integracion del vehiculo eléctrico utilitario y su infraestructura de carga

La incorporacion del vehiculo eléctrico utilitario a la vivienda rural introduce una nueva
demanda con caracteristicas particulares, dado que puede requerir potencias relativamente altas,
tiempos prolongados de conexidn y condiciones especificas de disefio y seguridad. A diferencia
de otras cargas residenciales, la recarga del vehiculo puede programarse, por lo que su importancia
dentro de la arquitectura propuesta no radica inicamente en representar un nuevo consumo, sino
en constituirse como una carga gestionable dentro de una estrategia de operacion coordinada. En
Colombia, esta integracion encuentra respaldo en la Ley 1964 de 2019, orientada a promover el

uso de vehiculos eléctricos y la movilidad sostenible (Congreso de Colombia, 2019).

Desde el punto de vista técnico regional, la NTE-02 de ESSA regula la instalacion de
sistemas de carga de vehiculos eléctricos y reporta actualizacion a diciembre de 2024. Esta norma
define el nivel de carga 2 como una recarga en corriente alterna con potencias entre 3.7 kW y 22
kW, y el modo de carga 3 como la conexion entre el vehiculo y la red por medio de un equipo de
suministro de energia AC conectado permanentemente al sistema eléctrico y dotado de funcion de

control piloto (ESSA, 2024).

La misma norma establece que cada punto de conexion debe ser alimentado por un circuito
individual protegido contra sobrecorriente, que el dimensionamiento del conductor debe realizarse
conforme a la NTC 2050 vigente y que la regulacion de tension no debe superar el 3 %. Estos
criterios resultan especialmente importantes en contextos rurales, donde una recarga mal
dimensionada puede afectar la calidad del servicio y comprometer el desempefio general de la

instalacion (ESSA, 2024).
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2.7. Marco normativo y técnico aplicable en Colombia

Aunque este capitulo se apoya en literatura técnica, el disefio propuesto requiere un soporte
normativo claro. En Colombia, el principal referente reglamentario es el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE), actualizado mediante la Resolucion 40117 de 2024. Este
reglamento constituye el marco general de seguridad eléctrica aplicable a instalaciones con

generacion fotovoltaica, almacenamiento y carga vehicular (Ministerio de Minas y Energia, 2024).

De manera complementaria, la NTC 2050, en su segunda actualizacion, se reconoce como
referencia técnica fundamental para el disefo e instalacion de sistemas eléctricos en baja tension.
A nivel de operador de red, la NTE-O1 de ESSA resulta pertinente para la conexién de
autogeneradores y generadores distribuidos, mientras que la NTE-02 es especialmente relevante
para la infraestructura de carga de vehiculos eléctricos. En conjunto, estas disposiciones
proporcionan la base técnica y normativa para sustentar el disefio de la arquitectura propuesta
(ESSA, 2022, 2024; Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC],

2020).

2.8. Antecedentes nacionales pertinentes

En el contexto nacional se identifican antecedentes académicos que evidencian el interés
creciente por integrar generacion fotovoltaica e infraestructura de recarga para vehiculos
eléctricos. Uno de ellos es el trabajo de grado de Lombana Ochoa (2023), desarrollado en la UPTC
sede Duitama, en el que se plantea el disefio eléctrico de una estacién de carga con generacion

fotovoltaica on-grid. Este antecedente confirma que la interaccion entre red publica, generacion
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solar y recarga vehicular ya ha sido abordada en Colombia desde una perspectiva de disefio

eléctrico aplicado.

De forma similar, Serrano Barroso y De La Ossa Medina (2025) desarrollaron en la
Universidad Industrial de Santander un disefio de estacion de recarga para vehiculos eléctricos
soportada con energia fotovoltaica. Seglin el repositorio institucional, el trabajo incluyé andlisis
de demanda, dimensionamiento del sistema fotovoltaico, seleccion de protecciones e
infraestructura de recarga, bajo criterios normativos vigentes en Colombia. Estos antecedentes son
valiosos porque muestran que la integracion entre energia fotovoltaica y movilidad eléctrica ya ha
sido tratada en el pais; sin embargo, el aporte diferencial de la presente investigacion se ubica en
el contexto residencial rural, en la incorporacion explicita del almacenamiento en baterias y en el
tratamiento del vehiculo eléctrico como una carga utilitaria y gestionable dentro de una

arquitectura on-grid de baja tension.

3. Metodologia

3.1. Enfoque metodolagico del estudio

El presente trabajo de grado adopta un enfoque aplicado de ingenieria, orientado al disefio
y validacion técnica de una arquitectura de red eléctrica on-grid para viviendas rurales en Puente
Nacional Santander, que integra generacion solar fotovoltaica, almacenamiento en baterias y la
carga de vehiculos eléctricos utilitarios. El estudio se desarrolla bajo un esquema metodologico
estructurado, que combina caracterizacion energética, modelado, simulacion numérica y analisis

técnico de desempetio.
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Desde el punto de vista del alcance, la metodologia se centra en la formulacion de una
solucion replicable, fundamentada en conceptos técnicos consolidados y adaptada a las
condiciones operativas y normativas del entorno rural colombiano. Para la evaluacion del
desempefio de la arquitectura propuesta se emplean herramientas de simulacion, las cuales

permiten analizar el comportamiento energético del sistema bajo distintos escenarios de operacion.

3.2. Descripcion general del método propuesto

La metodologia se estructura en un conjunto de etapas secuenciales e interrelacionadas,
cuyo objetivo es verificar coherencia entre la caracterizacion inicial del sistema, el disefio de la
arquitectura y la evaluacion de su desempeno. Cada etapa cumple una funcioén especifica dentro

del proceso metodologico y aporta insumos para las fases posteriores.
De manera general, el método propuesto comprende las siguientes etapas:
1. Caracterizacion energética del entorno residencial.
2. Construccion de perfiles de demanda representativos.
3. Definicion de escenarios de uso y recarga del vehiculo eléctrico.
4. Dimensionamiento de la arquitectura on-grid propuesta.
5. Validacion numérica mediante simulacion y evaluacion del desempefio

Este enfoque permite separar claramente la definicion del método de su aplicacion al caso

de estudio, facilitando la trazabilidad del analisis y la interpretacion de los resultados.

3.3. Etapa 1: Caracterizacion energética del sistema residencial
La primera etapa del método consiste en la caracterizacion energética del sistema

residencial, cuyo proposito es identificar las variables fundamentales que describen el
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comportamiento energético de una vivienda rural. Esta caracterizacion incluye el consumo
eléctrico residencial, las condiciones del suministro, la disponibilidad del recurso solar y las

variables asociadas a la movilidad.

En esta etapa se definen las magnitudes energéticas de interés, tales como consumo
mensual equivalente, demanda diaria promedio y rangos de potencia tipicos, las cuales sirven
como base para la construccion de perfiles de carga y la definicion de usuarios representativos del
caso de estudio. La caracterizacion no busca describir un tinico usuario, sino establecer un marco

general que permita analizar distintos niveles de demanda dentro del entorno rural.

3.4. Etapa 2: Construccion de perfiles de demanda representativos

A partir de la caracterizacion energética, se construyen perfiles diarios de demanda
representativos que permiten describir la distribucion horaria del consumo eléctrico en una
vivienda rural tipica. Se adopta el concepto de usuarios representativos del caso de estudio,
definidos mediante percentiles (P25, P50, P75 y P90) de la distribucion del consumo mensual

equivalente.

Los perfiles diarios se obtienen a partir de la asignacién horaria del consumo total
utilizando curvas de distribucion tipicas para estrato 2, coherentes con los habitos de consumo
identificados en las encuestas. Estos perfiles permiten evaluar la coincidencia temporal entre la
demanda residencial y la generacion fotovoltaica, asi como identificar los periodos de mayor

exigencia energética.

3.5. Etapa 3: Definicion de escenarios de uso y recarga del vehiculo eléctrico
La tercera etapa del método corresponde a la definicion de escenarios de uso y recarga del

vehiculo eléctrico, con el fin de analizar su impacto sobre la demanda energética del sistema
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residencial. Los escenarios se construyen combinando diferentes patrones de movilidad con

distintas ventanas horarias de recarga.
Desde el punto de vista metodologico, los escenarios consideran:
e Frecuencia de uso del vehiculo eléctrico (diaria, semanal o intermitente).
o Energia requerida por evento de desplazamiento.
e Momento de recarga (mafiana, tarde o noche).
e Esquema de operacion unidireccional.

Estos escenarios permiten evaluar de forma sistematica el comportamiento del sistema ante

condiciones de operacion realistas, sin limitar el analisis a un unico patrén de uso.

3.6. Etapa 4: Dimensionamiento de la arquitectura on-grid propuesta
Con base en los perfiles de demanda y los escenarios definidos, se realiza el
dimensionamiento preliminar de la arquitectura on-grid, que integra generacion fotovoltaica,

almacenamiento en baterias, inversor y punto de carga para el vehiculo eléctrico.

En esta etapa se establecen los criterios técnicos para el dimensionamiento de cada
componente del sistema, considerando aspectos como cobertura energética, continuidad del
suministro, compatibilidad eléctrica y cumplimiento normativo. El dimensionamiento se aborda
desde un enfoque energético y de potencia, sin fijar aun valores definitivos, los cuales se

determinan posteriormente durante la validacion del caso de estudio.
3.7. Etapa 5: Validacion numérica mediante simulacion

La validacion del método propuesto se realiza mediante simulacion numérica en

MATLAB, utilizando un modelo energético que representa de forma integrada la generacion
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fotovoltaica (modelada con datos de PVWatts del NREL), el almacenamiento en baterias, la
demanda residencial, la carga del vehiculo eléctrico y la interaccion con la red publica. El modelo
se formula a partir de ecuaciones energéticas y restricciones operativas, y se implementa en un
horizonte temporal de 24 horas discretizado en intervalos de 10 minutos. La gestion energética se
formula como un problema de programacion lineal resuelto con la funcion linprog de MATLAB,
orientado a minimizar una funcion objetivo penalizada o costo operativo equivalente, en la cual se
consideran la compra de energia, la venta de excedentes, la penalizacion por recorte fotovoltaico

y la penalizacion por throughput del BESS.

3.8. Criterios de evaluacion del desempeifio

Para evaluar el desempefio de la arquitectura propuesta se definieron indicadores técnicos,
energéticos y econdmicos expresados en sus respectivas unidades, con el fin de comparar de
manera objetiva cada escenario de simulacion. Estos indicadores incluyen la energia comprada y
vendida a la red, asi como el recorte fotovoltaico, expresados en kWh/dia; el autoconsumo
fotovoltaico ampliado y la autosuficiencia operacional, expresados en porcentaje; y el costo
operativo equivalente, expresado en COP/dia. El autoconsumo fotovoltaico ampliado se entiende
como la fraccion de energia FV que no es exportada ni recortada, por lo que incluye tanto el
consumo directo como la energia almacenada en el BESS para uso posterior. La autosuficiencia
operacional corresponde a la proporcion de la demanda efectivamente atendida durante la
simulacion que fue cubierta sin compra de energia desde la red. Finalmente, el costo operativo
equivalente corresponde al valor de la funcion objetivo penalizada, por lo que no debe interpretarse
como el valor real de facturacion eléctrica. De igual forma, se verifica el comportamiento operativo

del sistema mediante el seguimiento del SOC minimo y final del BESS, el cumplimiento del SOC
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requerido del vehiculo eléctrico antes de su salida y el residual del balance energético, utilizado

como criterio de consistencia numérica del modelo.

4. Validacion de la metodologia y caso de estudio

4.1. Descripcion general del caso de estudio

La validacion de la metodologia propuesta se realiza mediante su aplicacion a un caso de
estudio correspondiente a viviendas rurales ubicadas en el municipio de Puente Nacional,
Santander, especificamente en las veredas Alto San Dimas, Bajo San Dimas y Montes. Esta zona
fue seleccionada por presentar condiciones relevantes para el andlisis propuesto, tales como
infraestructura eléctrica rural, presencia de interrupciones del servicio, dispersion geografica de
las viviendas y dependencia del desplazamiento hacia el casco urbano para actividades cotidianas.
En este sentido, el caso de estudio permite evaluar la pertinencia técnica de la arquitectura on-grid
propuesta bajo condiciones reales de consumo, suministro y movilidad del territorio analizado.
Los resultados obtenidos deben interpretarse como un diagndstico exploratorio del caso de estudio

y no como una generalizacion estadistica de toda la ruralidad colombiana.

4.2. Poblacion y muestra

La poblacion objetivo del estudio esta conformada por las viviendas rurales localizadas en
las veredas Alto San Dimas, Bajo San Dimas y Montes, del municipio de Puente Nacional,
Santander. De acuerdo con la informacion consolidada en el Apéndice C, la poblacion total
considerada corresponde a 262 viviendas. Sobre esta poblacion se aplicaron 22 encuestas

estructuradas a viviendas seleccionadas durante el trabajo de campo.
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Para justificar el tamafio de muestra se utilizo la formula de Cochran para proporciones,
considerando posteriormente la correccion por poblacion finita. En primer lugar, el tamano de
muestra inicial para una poblacién grande se calcula mediante la Ecuacion:

Z*pq
eZ

nO:

Donde n, es el tamafo de muestra inicial, Z es el valor asociado al nivel de confianza, p es
la proporcion esperada de ocurrencia, (¢ =1 — p) y e es el margen de error admisible. Para este
estudio se adoptd un nivel de confianza del 95%, por lo que Z=1,96; una proporcion esperada
conservadora de p=0,5 debido a que no se contaba con una proporcion previa conocida; q=0,5 y
un margen de error del 20%, adecuado para un estudio diagnostico exploratorio en una zona rural
dispersa. Con estos parametros se obtiene:

_ (1,96)%(0,5)(0,5)
"0 =TT 0,202

= 24,01

Dado que la poblacion total es finita y corresponde a N=262 viviendas, se aplico la

correccion por poblacion finita mediante la Ecuacion:

_ N=xny
T —
Al remplazar los valores se obtiene:
262(24,01)

"= ezt 2a0i—1 227

Por tanto, el tamafio de muestra requerido es aproximadamente de 22 encuestas, valor que
coincide con el numero de encuestas aplicadas durante el trabajo de campo. No obstante, debido a

las condiciones de acceso, dispersion geografica de las viviendas y disponibilidad de los
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habitantes, el muestreo empleado fue no probabilistico por conveniencia. En consecuencia, los
resultados no se interpretan como una inferencia estadistica generalizable a todas las viviendas
rurales de Colombia, sino como un diagnostico exploratorio del caso de estudio, util para

identificar patrones de consumo, condiciones del suministro, habitos de movilidad y criterios de

disefio aplicables a la arquitectura propuesta.

La distribucion de encuestas por vereda se presenta en la Tabla 1. Esta distribucioén permite
evidenciar coémo se conformd la muestra en el territorio y aclarar que la seleccion de viviendas

estuvo condicionada por la accesibilidad, la disponibilidad de los habitantes y la posibilidad de

recopilar informacion energética verificable.

Tabla 1.

Distribucion de encuestas aplicadas por vereda del caso de estudio.

Vereda Encuestas Participacion en la Criterios de seleccion
aplicadas muestra (%)
Alto San 7 31,8% Accesibilidad y
Dimas disponibilidad
Bajo San 5 22,7% Accesibilidad y
Dimas disponibilidad
Montes 10 45,5% Accesibilidad y
disponibilidad
Total 22 100% Muestreo por

conveniencia
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Nota. La distribucion de encuestas por vereda no se establecido mediante asignacion proporcional
estricta, sino mediante un muestreo por conveniencia condicionado por la accesibilidad a las
viviendas, la disponibilidad de los participantes y la posibilidad de recolectar informacion

energética verificable.

A partir de lo anterior, la muestra se interpreta como una base diagnoéstica exploratoria del
caso de estudio. Aunque el tamafio de muestra se justifica mediante la férmula de Cochran con
correccion por poblacion finita, la seleccion de viviendas no correspondié a un muestreo
probabilistico aleatorio, sino a un muestreo por conveniencia. Por tanto, los resultados obtenidos
permiten identificar patrones de consumo, suministro y movilidad en las veredas analizadas, pero

no deben extrapolarse como una representacion estadistica de toda la ruralidad colombiana.

4.3. Instrumento y procedimiento de recoleccion de informacion
La informacion del caso de estudio se recopilé mediante la aplicacion de una encuesta
estructurada, disefada especificamente para este trabajo de grado. El instrumento permitid

recolectar datos relacionados con:
o Habitos de consumo energético residencial.
e Horarios de mayor demanda.
o Frecuencia de interrupciones del suministro eléctrico.
e Tenencia y uso de vehiculos.
o Distancias recorridas hacia el casco urbano.

» Disposicion frente al uso de energias alternativas y movilidad eléctrica.
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La informacion del caso de estudio fue recolectada mediante una encuesta aplicada de
manera presencial, cuyo contenido completo se presenta en el Apéndice A. Como apoyo al proceso
de recoleccion, se utilizéd un folleto informativo sobre energia solar y vehiculos eléctricos, incluido
en el Apéndice B, con el fin de asegurar una adecuada comprension de las preguntas por parte de
los participantes. El analisis detallado de las respuestas obtenidas se desarrolla en el Apéndice C.
Adicionalmente, se solicitd a los participantes la disponibilidad de los recibos de energia eléctrica,

a partir de los cuales se registraron consumos verificables.

Dentro del instrumento también se indagd por la disposicion de los participantes frente al
uso de fuentes alternativas de energia y la posible recarga de vehiculos eléctricos. Algunos
resultados asociados a la intencion de uso compartido del punto de carga, como la posibilidad de
cargar vehiculos de terceros, se conservan Unicamente como hallazgos exploratorios del
diagnostico social y energético. Sin embargo, esta condicion no se incorpor6 como demanda
modelada en los escenarios de simulacion, debido a que los escenarios desarrollados en este trabajo
se enfocan en la demanda residencial y en la recarga de un vehiculo eléctrico utilitario asociado a
la vivienda. En consecuencia, el uso compartido del punto de carga se plantea como una posible

linea futura de investigaciéon o como un escenario adicional que requeriria modelacion especifica.

4.4. Caracterizacion del consumo energético residencial

Con base en los recibos de energia recolectados, se identificaron los consumos eléctricos
reportados por los operadores de red que prestan el servicio en la zona. Debido a que la
periodicidad de lectura no es uniforme —mensual en algunos casos y trimestral en otros— fue
necesario normalizar los consumos a una base mensual equivalente (kWh/mes) como se muestra

en la Tabla 2, con el fin de garantizar la comparabilidad entre viviendas. En el Apéndice D se
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encuentran los resultados de las 22 encuestas, evidencias fotograficas, recibo de energia y perfil

de carga en su respectivo orden.

Tabla 2.

Consumo mensual equivalente de las viviendas encuestadas (kWh/mes).

N Cuenta Detalles Consumo promedio Estrato
mensual ultima
lectura kWh/mes

1 929960323 EBSA-Trimestral 274 2

2 1015666917 EBSA-Trimestral 270 2

3 703945604 EBSA-Trimestral 46,33 2

4 1110167243 EBSA-Trimestral 95 1

5 472774 ESSA 18 2

6 1696593 ESSA 50 1

7 179488245 EBSA-Trimestral 76,33 2

8 477364 ESSA 39 2

9 1193345 ESSA 67 2

10 475354 ESSA 115 3

11 477337 ESSA 27 2

12 947942925 EBSA-Trimestral 131 2

13 507798724 EBSA-Trimestral 256 2

14 574720917 EBSA-Trimestral 6,67 2

15 467328 ESSA 200 2
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16 1063068916 EBSA-Trimestral 57,67 2
17 1375406 ESSA 260 2
18 19623550 ESSA 47 2
19 1688958 ESSA 110 1
20 1435814 ESSA 103 2
21 1562808 ESSA 97 1
22 953333 ESSA 66 2

A partir de estos valores se obtuvo la distribucion del consumo energético residencial de la
muestra, la cual sirve como insumo para la definicion de usuarios representativos del caso de
estudio mediante percentiles. Este procedimiento permite representar distintos niveles de demanda
dentro del conjunto de viviendas analizadas y constituye la base para la construccion de perfiles
diarios de consumo. La construccion de los perfiles diarios tipicos se realizd a partir de una
plantilla de distribucion horaria basada en datos de ESSA, utilizada como referencia metodologica
para la asignacion temporal del consumo mensual equivalente. Esta plantilla, suministrada por el

codirector, se incluye en el Apéndice E.

4.5. Definicion de usuarios representativos del caso de estudio

Para la validacion de la metodologia se definieron usuarios representativos del caso de
estudio, entendidos como perfiles de referencia construidos a partir de la distribucién del consumo
mensual equivalente de las viviendas encuestadas. Esta denominacion no implica una
representatividad estadistica sobre la totalidad de las viviendas rurales de Colombia, sino una
clasificacion interna de la muestra que permite analizar el comportamiento de la arquitectura

propuesta bajo diferentes niveles de demanda.
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Con este propdsito, se emplearon los percentiles P25, P50, P75 y P90 de la distribucion de
consumo mensual equivalente. Estos percentiles permiten establecer cuatro perfiles de analisis: un
usuario de baja demanda, un usuario tipico de la muestra, un usuario de alta demanda y un usuario
de muy alta demanda. De esta manera, el disefio no se evalia tinicamente con un caso promedio,

sino también frente a condiciones mas exigentes dentro del conjunto de viviendas estudiadas.

P25: 47,75 kWh/mes — usuario de baja demanda.

P50: 85,665 kWh/mes — usuario tipico de la muestra.

P75: 127,00 kWh/mes — usuario de alta demanda.

P90: 259,60 kWh/mes — usuario de muy alta demanda.

Esta clasificacion se utiliza como insumo para la construccion de perfiles diarios de
demanda, la superposicion de escenarios de recarga del vehiculo eléctrico y la evaluacion del
desempefio energético de la arquitectura propuesta. En consecuencia, los usuarios representativos
del caso de estudio deben interpretarse como perfiles de referencia para simulacion y
dimensionamiento, no como una extrapolacion estadistica del comportamiento energético de todas

las viviendas rurales colombianas.

4.6. Construccion de perfiles diarios de demanda

A partir de los usuarios representativos del caso de estudio definidos en la seccion anterior,
se construyen perfiles diarios tipicos de demanda que describen la distribucion horaria del
consumo eléctrico a lo largo de un dia. Estos perfiles no pretenden representar de forma general el
comportamiento de todas las viviendas rurales, sino servir como curvas de referencia para evaluar

la arquitectura propuesta bajo distintos niveles de consumo observados en la muestra.



DISENO DE UNA ARQUITECTURA DE RED ON-GRID 41

Para ello, se emplean curvas de distribucion horaria coherentes con el estrato
socioecondmico predominante en la muestra, estrato 2, y con los habitos de consumo identificados
en las encuestas, tomando como referencia metodologica la plantilla de distribucion horaria

provista por ESSA, incluida en el Apéndice E.

4.6.1. Curvas diarias tipicas por usuario representativo del caso de estudio

Se construyeron curvas diarias tipicas para los cuatro usuarios representativos del caso de
estudio definidos (UR-P25, UR-P50, UR-P75 y UR-P90). En todos los casos se mantuvo la misma
estructura de distribucion horaria, variando Unicamente la escala energética en funcion del
consumo mensual equivalente correspondiente a cada percentil. Dichas curvas se presentan en el
Apéndice F, donde se incluyen los cuatro percentiles seleccionados para el andlisis de los
escenarios. A manera de ejemplo, en la Figura 1 se presenta la curva correspondiente al usuario

representativo UR-P75.
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Figura 1.

Curva diaria tipica de demanda energética por usuario del caso de estudio UR-P75.

l::\‘::j"l*;;] :: CONSUMO DEMANDA DIARIA TiPICA POR USUARIO UR-P75 (estricto)
ESTRATO 2 Wh 00
1 0.290 100,63
2 0310 10757 3
3 0.260 90.22 000 . A
4 0270 93.69 ¥ \&
5 0.310 107.57 \
5 0.330 114.51 "
7 0.380 131.86 g
8 0.370 128.39 o B
9 0410 142,27 B E
10 0470 163.00 R g \
11 0530 183.91 2 8 & g i
12 0.550 190,85 g - £ ,
13 0540 187.38 g . 54 - & ¢
" 0500 17350 1000 I
15 0470 163.09 K 2z
16 0420 145.74 LR I
17 0520 180.44 e .
18 0610 21167
19 0.920 31925 s000
20 1.000 347.01
21 0.900 31231
22 2;22 z?z 2? o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24
3 - :
2 0450 156,15

Nota. Informacion suministrada por el Codirector del proyecto, se presenta con mayor detalle

en el Apéndice E.

Las curvas diarias tipicas constituyen la entrada base del modelo de demanda residencial.
En capitulos posteriores, estas curvas seran utilizadas para superponer perfiles de carga del
vehiculo eléctrico bajo distintos escenarios (mafiana, tarde, noche), evaluar coincidencia con la
generacion fotovoltaica, estimar el requerimiento de almacenamiento y analizar el impacto sobre
la potencia pico del sistema. Para el proceso de disefio se propone utilizar los cuatro usuarios
representativos del caso de estudio para su respectivo analisis manteniendo coherencia con el

enfoque por percentiles adoptado en este trabajo.
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4.7. Estimacion del consumo especifico del VE (kWh/100 km)

Con el fin de parametrizar de manera realista la demanda asociada a la recarga del vehiculo
eléctrico utilitario (VE) en el contexto rural estudiado, se revisaron fichas técnicas de vehiculos
eléctricos disponibles en el mercado colombiano y referencias comerciales asociadas a motos
eléctricas, motocarros, automoviles eléctricos, camionetas livianas y vehiculos de trabajo rural. En
este trabajo, el término vehiculo eléctrico utilitario se emplea de manera amplia para referirse a
vehiculos eléctricos destinados al desplazamiento cotidiano, transporte de personas, apoyo a
actividades productivas rurales o movilizacion de pequenas cargas. Por tanto, la categoria no se
limita a un unico tipo de vehiculo, sino que agrupa modelos reales revisados con diferentes

capacidades de bateria, autonomia y consumo energético.

La consulta permitié consolidar variables como capacidad de bateria (kWh), autonomia
(km), tipo de conector y, cuando estaba disponible, caracteristicas de recarga en AC o DC. Este
insumo es necesario porque el dimensionamiento del sistema FV-BESS-red no puede basarse
unicamente en percepciones; requiere convertir la movilidad, expresada en kilémetros recorridos,

en energia eléctrica requerida para la recarga, expresada en kWh, bajo supuestos verificables.

Con el objetivo de homogeneizar el comportamiento energético de los vehiculos
consultados y obtener un pardmetro comparable entre referencias, se estimé el consumo especifico

para cada modelo i usando la Ecuacion 1:
Ci= (Ebati/Ri)-100 (D

donde Ci es el consumo especifico del modelo i (kWh/100 km), Ebat i es la capacidad de
bateria (kWh) y R i es la autonomia (km), como se observa en la , con los datos obtenidos se

clasificaron los vehiculos revisados en cuatro tipos de referencia energética, como se muestra en
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la Tabla 3. Esta clasificacion no corresponde a una segmentacion comercial estricta, sino a una
agrupacion metodoldgica construida a partir del consumo especifico estimado de los modelos
consultados. De esta manera, los tipos definidos permiten representar desde vehiculos eléctricos
de baja demanda energética, como motos o motocarros, hasta automdviles, camionetas livianas o

vehiculos de trabajo rural con mayor requerimiento energético.

Es importante diferenciar entre el consumo especifico expresado en kWh/100 km y el
consumo por kildmetro expresado en kWh/km. En la Tabla 3 se reportan los consumos especificos
en kWh/100 km, debido a que esta unidad es comln para comparar el desempefio energético entre
vehiculos. Sin embargo, para calcular la energia requerida en un recorrido especifico se utiliza el
consumo por kilometro, obtenido al dividir el consumo especifico entre 100. Por tanto, la

conversion empleada en los calculos posteriores se expresa como:

C _ C
km =100

Donde Cy,, es el consumo por kilometro del vehiculo, expresado en kWh/km y C es el

consumo especifico reportado en kWh/100 Km.

Con base en los datos consolidados (12 vehiculos con informacion completa de bateria y
autonomia), se obtuvo la distribucion del consumo especifico y sus estadisticos principales, con
los datos obtenidos se clasificaron los vehiculos revisados en cuatro tipos de referencia energética,
como se muestra en la Tabla 3. Esta clasificacion no corresponde a una segmentacion comercial

estricta, sino a una agrupacion metodoldgica construida a partir del consumo especifico estimado
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de los modelos consultados. De esta manera, los tipos definidos permiten representar desde
vehiculos eléctricos de baja demanda energética, como motos o motocarros, hasta automoviles,

camionetas livianas o vehiculos de trabajo rural con mayor requerimiento energético.

Figura 2.

Consumo especifico estimado por modelo (kWh/100 km).

Consumo Energético por Tipo de Vehiculo Eléctrico
25.00

19.43
~ 2000
Eel
(=]
3 14.50
= 1500
= 11.86
(<
2 1000
5
© 5.00 .
0.00

Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Tipo de Vehiculo Eléctrico

Nota. Los datos se obtuvieron de promediar consumo de los Vehiculos Eléctricos que se

encuentran en el Apéndice G.
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Tabla 3.

Clasificacion energética de vehiculos eléctricos revisados segun consumo especifico.

TIPO DE VEHICULO Consumo Energia requerida por desplazamiento de
ELECTRICO (kWh/100km) 26,874 Km (kWh/evento)
Tipo Motocicletas 3,38 0,9069975
1
Tipo  Automovil de bajo 11,86 3,187994118
2 consumo
Tipo  Automdvil mediano 14,50 3,89560084
3 consumo
Tipo Automovil de alto 19,43 5,221234286
4 consumo

4.8. Caracterizacion de la movilidad y del vehiculo eléctrico

Como parte de la validacién metodoldgica, se caracterizdé la movilidad de los hogares
encuestados mediante el analisis de las distancias recorridas hacia el casco urbano y la frecuencia
de uso del vehiculo. Para ello, las viviendas fueron georreferenciadas mediante coordenadas en
formato WKT bajo el sistema de referencia WGS84, lo que permitio elaborar el mapa mostrado
en la Figura 3. A partir de esta base espacial, se estimaron distancias tipicas de desplazamiento,

empleadas posteriormente en la definicion de eventos representativos de movilidad.
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Figura 3.

Distancia estimada por vivienda hacia Puente Nacional (km)
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Nota. Elaborada en base a la georreferenciacion de las 22 viviendas.

La demanda energética asociada al vehiculo eléctrico se modela a partir del consumo
especifico y de la distancia recorrida por evento, permitiendo traducir la movilidad en energia
eléctrica requerida para la recarga como se muestra en la Figura 4. Este procedimiento habilita la

construccion de escenarios realistas de integracion del vehiculo eléctrico al sistema residencial.
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Figura 4.
Energia requerida por evento de movilidad y su uso en escenarios de recarga
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Las distancias estimadas se utilizan exclusivamente para convertir la movilidad en energia
requerida por evento de desplazamiento. A partir de la distancia promedio vivienda—casco urbano,

se define un recorrido tipico ida y vuelta como se observa en la : Ecuacion
Dgpr =2-13,437 = 26,874 km (2)

Para calcular la energia requerida por desplazamiento se utiliza el consumo por kilémetro
del vehiculo. Dado que el consumo especifico fue reportado en kWh/100 km, este valor se divide
entre 100 antes de multiplicarlo por la distancia recorrida. Esta conversion permite obtener la
energia requerida en kWh para un evento de desplazamiento determinado. La energia asociada a
este recorrido (que posteriormente se asume como energia a reponer mediante recarga) se calcula

combinando el recorrido con el consumo especifico seglin la Ecuacion 3:

C
ERT = Ckm . DRT = (m) . DRT (3)

Usando los valores de referencia definidos en la seccion 4.7 y resumidos en la Tabla 3, se

calculd la energia requerida por desplazamiento segun el tipo de vehiculo eléctrico:
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Caso Vehiculo tipo 1 (motos):

ERT,T1 = 0,0338 - 26,874 ~ 0,9069 ——"
evento
e Caso Vehiculo tipo 2 (Bajo consumo):
kWh
ERT,T2 = 0,1186 - 26,874 =~ 3,1879
evento
e Caso Vehiculo tipo 3 (Mediano consumo):
kWh
ERT,T3 = 0,1450 - 26,874 ~ 3,8956
evento
e Caso Vehiculo tipo 4 (Alto consumo):
kWh
ERT,T4 = 0,1943 - 26,874 = 5,2212
evento

Estos valores permiten convertir la movilidad rural en una demanda energética
cuantificable para la recarga del vehiculo eléctrico. Para ello, el consumo especifico reportado en
kWh/100 km se convierte previamente a consumo por kildémetro en kWh/km, dividiendo dicho
valor entre 100, y posteriormente se multiplica por la distancia recorrida en el evento de
desplazamiento. En los capitulos siguientes, esta energia por evento se emplea para parametrizar
los escenarios de recarga y superponer la carga del VE sobre las curvas residenciales tipicas de los
usuarios representativos del caso de estudio. Asimismo, estos pardmetros sirven como base para
estimar tiempos de carga segun la potencia de recarga adoptada y para evaluar el
dimensionamiento del almacenamiento y la estrategia de gestion energética bajo las condiciones

de operacion consideradas.

En sintesis, la revision de fichas técnicas permitio establecer parametros energéticos de

referencia para los vehiculos eléctricos utilitarios revisados, considerando modelos asociados a
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motos, motocarros, automoviles, camionetas livianas y vehiculos de trabajo rural. Estos
parametros se expresan inicialmente mediante el consumo especifico en kWh/100 km y se
convierten a kWh/km para el calculo de energia por recorrido. Por su parte, la georreferenciacion
de viviendas aporté una base cuantitativa para definir recorridos tipicos y energia requerida por
evento de desplazamiento. En conjunto, estos insumos habilitan la formulacion de escenarios de
recarga y el dimensionamiento preliminar del sistema FV-BESS-inversor, manteniendo

trazabilidad con informacion del territorio y variables técnicas verificables.

4.9. Escenarios, dimensionamiento y gestion energética.

4.9.1. Planteamiento general

Con base en la caracterizacion energética y los parametros de movilidad obtenidos durante
el trabajo de campo, se propone una arquitectura on-grid para viviendas rurales que integra
generacion fotovoltaica (FV), almacenamiento en baterias (BESS) e interconexion con la red
publica, con capacidad de atender el consumo doméstico y habilitar la recarga domiciliaria de un
vehiculo eléctrico utilitario (VE). El enfoque de disefio prioriza confiabilidad (dado el reporte de
interrupciones frecuentes), eficiencia operativa y factibilidad de implementacion en el contexto

rural.

4.9.2. Arquitectura eléctrica propuesta y diagrama unifilar

La arquitectura eléctrica propuesta se configura alrededor de un inversor hibrido como
nodo central de conversion, supervision y coordinacion energética del sistema. A este equipo se
conectan, por el lado de corriente continua, el arreglo fotovoltaico y el sistema de almacenamiento
en baterias, mientras que por el lado de corriente alterna se establece tanto la interfaz con la red

publica como la alimentacion de las cargas residenciales y del cargador del vehiculo eléctrico. En
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esta disposicion, el inversor constituye el elemento principal de operacion del sistema, al

concentrar el intercambio energético entre generacion, almacenamiento, red y demanda.

Desde el punto de vista de la conexion eléctrica, la red publica de ESSA ingresa a la
instalacion a través del medidor bidireccional y de la proteccion general de entrada, para luego
conectarse al puerto AC-IN del inversor. Por su parte, el arreglo fotovoltaico se conecta a la entrada
PV mediante las protecciones correspondientes en DC, y el BESS se integra al puerto de bateria a
través de su respectivo interruptor de proteccion. La salida AC-OUT del inversor alimenta el
tablero principal de cargas, desde el cual se derivan los circuitos residenciales y el ramal dedicado
para el cargador del vehiculo eléctrico. Esta organizacion hace coherente la topologia fisica con la

logica de gestion energética propuesta para el trabajo de grado.

En cuanto a proteccion, el sistema incorpora dispositivos de maniobra y proteccion en
ambos lados del sistema. En el lado DC se contemplan fusibles, seccionamiento y proteccion
contra sobretensiones para el arreglo fotovoltaico; en la conexién del banco de baterias se dispone
una proteccion dedicada; y en la salida AC se consideran el interruptor general y las protecciones
por circuitos derivados en el tablero principal. De igual forma, la arquitectura incluye el sistema
de puesta a tierra y la medicidon bidireccional en el punto de conexion, en concordancia con los

criterios normativos adoptados para el disefo.

El cargador del vehiculo eléctrico se integra como un circuito independiente y gestionable,
conectado aguas abajo del tablero principal de cargas. Su operacion se articula con la estrategia de
gestion energética del sistema, de modo que la EMS define en cada intervalo si la energia destinada
a la recarga proviene de la generacion fotovoltaica, del sistema de almacenamiento o de la red

publica, segun las prioridades de despacho establecidas.
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La Figura 5 presenta el diagrama eléctrico y en la Figura 6 el unifilar representativo de la
arquitectura propuesta, en el que se distinguen la entrada de red, el subsistema fotovoltaico, el
BESS, el inversor hibrido como nodo central y el tablero principal de cargas, desde el cual se

alimenta el circuito dedicado al cargador del vehiculo eléctrico.

En la Tabla 4 y Tabla 5 se realiza el dimensionamiento eléctrico para la red monofasica y
bifasica respectivamente, teniendo en cuenta los componentes eléctricos requeridos para el

funcionamiento 6ptimo de la arquitectura propuesta.

Figura 5.
Diagrama eléctrico del sistema FV + BESS + Cargas Residenciales + Cargador EV con
inyeccion a la red
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(1200240 V)
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~
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|
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Especiales

Nota. El diagrama completo se encuentra en el Apéndice H.
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Figura 6.
Diagrama Unifilar del sistema FV + BESS + Cargas Residenciales + Cargador VE con

inyeccion a la red.
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Nota. El diagrama completo se encuentra en el Apéndice H.
Tabla 4.
Dimensionamiento eléctrico para red monofasica (120 V' / 60 Hz)

Componente/ Tramo |_nom |_dis Calibre Cu Proteccion Dif. DPS

(A) (A) (AWG) termomag. 30
mA
LADO DC — Arreglo FV

Fusible por panel 10 12,5 10 AWG Fusible DC 15  N/A N/A

(Isc=10 A) A

Cable DC arreglo - 20 25 10 AWG Fusible DC gral. N/A Tipo Il

inversor 32A DC

Seccionador DC — — — 32 A/600VDC N/A N/A

corte visible

BESS 48 V/ 10 kWh LiFePO
Cable BESS — 100 125 2 AWG Fusible DC 150 N/A N/A
inversor (DC) A/80V
SALIDA AC INVERSOR — PCC
Inversor hibrido 3,5 29,2 36,5 10 AWG 2x40 A N/A Tipo Il

kVA /120 V 120V
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TABLERO DE DISTRIBUCION

Interruptor general — — — 2x60 A N/A N/A
tablero
Circuito iluminacion 10 12,5 14 AWG 1x15 A 30 N/A
120 V mA
Circuito 15 18,75 12 AWG 1x20 A 30 N/A
tomacorrientes 120 V mA
Cocina/ Equipos 20 25 10 AWG 1x30 A 30 N/A
especiales mA
RAMAL CARGADORVE — 120V /16 A (P_VE1 =1,92 kW)

Cable tablero — 16 20 12 AWG 1x20 A 30 N/A
punto de carga mA

Tabla 5.

Dimensionamiento eléctrico para red bifasica (120 V-240 V / 60 Hz)

Componente / Tramo | _nom I_dis Calibre Proteccién Dif. DPS
(A) (A) Cu (AWG) termomag. 30
mA
LADO DC — igual configuraciéon que red monofasica
Fusible por panel / Ver Tabla Ver Ver Tabla Ver Tabla A N/A Tipo Il
cable DC/ A Tabla A DC
seccionador A
Cable BESS — 100 cont. 125 2 AWG Fusible DC N/A N/A
inversor (48 V) 150 A

SALIDA AC INVERSOR — PCC (120/240 V split-phase)

Inversor hibrido27,5 31,3/fase 39,1 8 AWG 2x50 A (2P) N/A Tipo Il

kVA /120/240 V 240V
TABLERO DE DISTRIBUCION BIFASICO
Interruptor general — — — 2x100 A (2P) N/A N/A
tablero
Circuito iluminacion 10 12,5 14 AWG 1x15 A (1P) 30 N/A
120 V mA
Circuito 15 18,75 12 AWG 1x20 A (1P) 30 N/A
tomacorrientes 120 V mA
Cocina/ Equipos 240 20 25 10 AWG 2x30 A (2P) 30 N/A
\"/ mA
CARGADOR VE — CASO 1: Dedicado 220V /16 A (P_VE2 = 3,52 kW)
Cable tablero — punto 16 20 12 AWG 2x20 A (2P) 30 N/A
de carga VE mA
tipo A
CARGADOR VE — CASO 2: Acelerado 220V /32 A (P_VE3 = 7,04 kW — Wallbox)
Cable tablero — 32 40 8 AWG 2x40 A (2P) 30 N/A
Wallbox (220 V) mA

tipo B
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4.9.3. Supuestos y criterios de diseiio

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico se realiza a partir de la evaluacion de un
conjunto de escenarios de demanda, construidos mediante la combinacion de los usuarios
representativos del caso de estudio definidos, las tipologias de vehiculo eléctrico caracterizadas y
distintos niveles de cobertura energética de la demanda total. Este enfoque permite analizar el
desempefio de la arquitectura propuesta frente a diferentes condiciones de operacion y refleja de

manera mas realista la variabilidad energética presente en el entorno rural estudiado.

Como insumos principales del proceso de disefio se consideran, por una parte, el consumo
energético residencial diario asociado a cada usuario representativo (UR-P25, UR-P50, UR-P75 y
UR-P90) y, por otra, la demanda adicional introducida por el vehiculo eléctrico, modelada a partir
de los tipos de vehiculo definidos en la Seccion 4.7. En consecuencia, la energia diaria total
objetivo se define como la suma del consumo residencial y la energia asociada al vehiculo eléctrico

en el escenario considerado, segun la Ecuacion 4.
Etotal = Eresidencial + EVE (4)

Dado que la arquitectura analizada corresponde a un sistema conectado a red, el disefio se
evalua para distintos niveles de cobertura fotovoltaica de la demanda total, representados mediante
un factor de cobertura a que indica la fraccion de la energia diaria objetivo cubierto por la
generacion solar. En este trabajo se adoptan valores representativos de 60 % y 80 %, con el fin
de analizar el compromiso entre generacion propia y apoyo de la red eléctrica. La jError! No se
encuentra el origen de la referencia. resume la energia diaria objetivo correspondiente a cada

combinacion de usuario representativo, tipo de vehiculo y porcentaje de cobertura fotovoltaica.
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Tabla 6.

Energia diaria objetivo segun usuario, tipo de vehiculo y porcentaje de cobertura fotovoltaica.

Usuarios Energia requerida por desplazamiento de 26,874 Km (kWh/evento)

representativos VE Tipo 1 VE Tipo 2 VE Tipo 3 VE Tipo 4
0,91 3,19 3,90 5,22
Energia diaria objetivo (Residencial + VE) (KWh/dia)

P25 2,50 4,78 5,49 6,81

P50 3,76 6,04 6,75 8,08

P75 5,14 7,42 8,13 9,45

P90 9,56 11,84 12,55 13,87
Cobertura FV del 80% del total diario objetivo (KWh/dia)

P25 1,998931333 3,823728627 4,389814006 5,450320762

P50 3,009864667 4,834661961 5,400747339 6,461254095

P75 4,112264667 5,937061961 6,503147339 7,563654095

P90 7,648264667 9,473061961 10,03914734 11,0996541
Cobertura FV del 60% del total diario objetivo (KWh/dia)

P25 1,4991985 2,867796471 3,292360504 4,087740571

P50 2,2573985 3,625996471 4,050560504 4,845940571

P75 3,0841985 4,452796471 4,877360504 5,672740571

P90 5,7361985 7,104796471 7,529360504 8,324740571

Para la estimacion de la energia fotovoltaica requerida se adopt6 un rendimiento global del
sistema de nsis=80%, definido como un factor de desempefio que representa la relacion entre la
energia Util entregada por el sistema FV y la energia tedrica disponible bajo condiciones ideales.
Este valor integra pérdidas asociadas al incremento de temperatura de operacion de los mddulos
respecto a las condiciones estdndar de prueba, acumulacion de suciedad, dispersion de pardmetros
eléctricos entre modulos (mismatch), caidas de tension en conductores DC y AC, pérdidas de
conversion en el inversor, disponibilidad operativa del sistema y pérdidas menores en conexiones,
protecciones y equipos auxiliares. En consecuencia, el valor adoptado no corresponde a la
eficiencia individual de un componente, sino a una eficiencia equivalente del sistema fotovoltaico

completo, utilizada como criterio conservador para el dimensionamiento preliminar y la
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comparacion de escenarios. De este modo, la energia diaria a generar por el sistema fotovoltaico

se expresa como lo indica la : Ecuacion
EFV,req = a - Etotal (5)

Este enfoque de dimensionamiento permite evaluar de forma consistente el desempeno del
sistema propuesto frente a distintos escenarios de demanda residencial y de movilidad eléctrica,
permite verificar que la arquitectura on-grid analizada sea flexible, escalable y adecuada para el

contexto rural del caso de estudio.

4.10. Dimensionamiento preliminar del sistema fotovoltaico
4.10.1. Recurso solar (PSH)

Para Puente Nacional (Santander) se adopta como referencia un valor representativo de
PSH = 5,6 kWh/m?-dia, estimado a partir de informacion de irradiacion promedio para la zona
obtenida mediante la herramienta satelital PVWatts del NREL. Este valor se utiliza para el
dimensionamiento preliminar, reconociendo que, en una etapa de ingenieria de detalle, el recurso

solar puede refinarse con datos especificos del sitio.

4.10.2. Potencia FV requerida

La potencia fotovoltaica equivalente se estima mediante la Ecuacion

PRV = EFV,req 6)
"~ PSH * nsis

donde EFV,req corresponde a la fraccion de la energia diaria total objetivo que se desea
cubrir con generacion fotovoltaica, PSH representa las horas sol pico del sitio, y nsis es el
rendimiento global del sistema. Para el caso de estudio se adoptan valores de PSH=5,6 kWh/m?-dia

y eficiencias globales del sistema representativas de la operacion real.
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A partir de esta formulacion, se calcularon las potencias FV requeridas para los distintos
escenarios definidos, considerando usuarios representativos del caso de estudio desde P25 hasta
P90, los cuatro tipos de vehiculo eléctrico caracterizados y niveles de cobertura fotovoltaica del
60 %, 80 %y, con fines de referencia tedrica, del 100 % de la demanda diaria total. Los resultados
de este andlisis se presentan en la Tabla 7. El rango de potencia fotovoltaica requerida se ubica
aproximadamente entre 0,3 kWp y 3,1 kWp, dependiendo del nivel de demanda residencial, el tipo

de vehiculo eléctrico y la cobertura considerada.

Tabla 7.
Potencia fotovoltaica equivalente requerida para distintos escenarios de demanda residencial y

vehiculo eléectrico

Usuarios Energia requerida por desplazamiento de 26,874 Km
representativos (kWh/evento)
VE Tipo 1 VE Tipo 2 VE Tipo 3 VE Tipo 4
0,91 3,19 3,90 5,22
Potencia fotovoltaica requerida diariamente cobertura 100%
(kWp)
P25 0,5577375372 1,066888568 1,224836497 1,52073682
P50 0,8398059896 1,34895702 1,506904949 1,802805272
P75 1,147395275 1,656546306 1,814494235 2,110394558
P90 2,134002418 2,643153449 2,801101378 3,097001701
Potencia fotovoltaica requerida diariamente cobertura 80%
PSH=5,6 kWh/m*-dia (kWp)
sis=80%
P25 0,4461900298  0,8535108543  0,9798691977 1,216589456
P50 0,6718447917 1,079165616 1,20552396 1,442244218
P75 0,9179162202 1,325237045 1,451595388 1,688315646
P90 1,707201935 2,114522759 2,240881102 2,477601361
Potencia fotovoltaica requerida diariamente cobertura 60%
PSH=5,6 kWh/m*-dia (kWp)
sis=80%
P25 0,3346425223  0,6401331408 0,7349018983  0,9124420918
P50 0,5038835938  0,8093742122  0,9041429697 1,081683163

P75 0,6884371652  0,9939277836 1,088696541 1,266236735
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P90 1,280401451 1,585892069 1,680660827 1,85820102

4.10.3. Cantidad de paneles y potencia instalada

La potencia fotovoltaica requerida se implementa mediante un arreglo modular de
paneles solares. Dado que el dimensionamiento del sistema se evalia para un conjunto de
escenarios definidos por distintos usuarios representativos del caso de estudio, tipos de vehiculo
eléctrico y niveles de cobertura fotovoltaica, la seleccion del nimero de paneles no corresponde

a un Unico caso puntual, sino a una decision de disefio basada en el rango de potencias evaluadas.

Para determinar la cantidad de modulos fotovoltaicos se parte de la potencia fotovoltaica
requerida en cada escenario y de la potencia nominal del médulo seleccionado. La cantidad de
modulos se calcula como el redondeo hacia arriba de la relacion entre la potencia FV requerida y

la potencia nominal del modulo, de acuerdo con la Ecuacion 7:

PFV,req
Nimoa = [W] (7)

Donde N,y,,q4 es el nimero de modulos fotovoltaicos requeridos, PFV,req es la potencia
fotovoltaica requerida para el escenario evaluado, Pmod es la potencia nominal del modulo
seleccionado y [ ] representa el redondeo hacia arriba al nimero entero inmediato superior. Esta
forma de célculo garantiza que la potencia instalada sea igual o superior a la potencia fotovoltaica

requerida, evitando subdimensiones el arreglo.

Para este trabajo se selecciona como referencia un modulo fotovoltaico de 620 Wp,
equivalente a 0,620 kWp. Esta potencia se adopta por corresponder a una capacidad comercial de
alta potencia disponible para sistemas fotovoltaicos actuales, lo que permite reducir el nimero de

modulos requeridos, simplificar el arreglo y facilitar una configuracion compacta para una
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vivienda rural. Con este valor, la cantidad de modulos para cada escenario puede estimarse

mediante:

PFV,req

La potencia fotovoltaica instalada resultante se calcula como:
PFV,inst = Nypa * Pmoa

En el anélisis de escenarios se consideraron potencias fotovoltaicas de referencia de 1,00
kWp, 1,24 kWp, 1,86 kWp y 2,48 kWp. Estas potencias permiten evaluar configuraciones
progresivas del sistema y analizar la sensibilidad del desempefio energético frente al aumento de
capacidad instalada. En particular, la potencia de 2,48 kWp corresponde a una configuracion de

cuatro modulos de 620 Wp:
PFV,inst =4 * 0,620 = 2,48 kWp

Esta configuracion se adopta como referencia principal dentro del disefio porque representa
un arreglo compacto, modular y técnicamente coherente con una vivienda rural conectada a red.
Ademas, se ubica dentro del rango de potencias requerido en los escenarios evaluados, cuyo
intervalo se encuentra aproximadamente entre 0,3 kWp y 3,1 kWp, dependiendo del usuario
representativo del caso de estudio, el tipo de vehiculo eléctrico y el nivel de cobertura fotovoltaica

considerado.

No obstante, la configuracion de cuatro modulos no debe interpretarse como la tinica
alternativa posible, sino como una referencia de disefio para la validacion de la arquitectura
propuesta. En escenarios de menor demanda pueden utilizarse configuraciones reducidas, mientras

que en escenarios mas exigentes podria requerirse una potencia fotovoltaica superior o una revision
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del nivel de cobertura energética esperado. De esta manera, la seleccion modular permite escalar
el sistema segun la demanda residencial, la energia asociada a la recarga del vehiculo eléctrico y

las condiciones del sitio.

Como ejemplo, si un escenario requiere una potencia fotovoltaica de referencia de 2,48

kWp y se emplean modulos de 0,620 kWp, la cantidad de mddulos se calcula como:

2,48

Por tanto, el arreglo resultante queda conformado por cuatro mddulos fotovoltaicos de 620

Wp, para una potencia instalada total de 2,48 kWp.

4.11. Dimensionamiento del almacenamiento (bateria BESS) y criterio de respaldo

El sistema de almacenamiento en baterias se dimensiona como un recurso activo de
gestion energética dentro de la arquitectura on-grid propuesta. Su funcion principal es aumentar
el aprovechamiento local de la generacion fotovoltaica, desplazar energia hacia periodos de
menor disponibilidad solar, reducir la dependencia instantanea de la red y apoyar la recarga del

vehiculo eléctrico cuando las condiciones operativas lo permitan.

Para el dimensionamiento preliminar del BESS se consideran la capacidad nominal, la
capacidad 1til, los limites de estado de carga y la eficiencia de carga y descarga. La capacidad
nominal corresponde a la energia total declarada para el banco de baterias, mientras que la
capacidad util representa la fraccion realmente disponible dentro del rango operativo permitido.
Esta capacidad util depende del SOC minimo y maximo definidos para evitar descargas

profundas, sobrecargas y condiciones que aceleren la degradacion del almacenamiento.

La energia util del BESS se expresa mediante:
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Epgssatit = EBEssnom * (S0Cmax —~SO0Cmin)

Donde Epgss e €5 1a energia utilizable del sistema de almacenamiento, Egggs nom €S la
capacidad nominal del banco de baterias, SOC,,,, es el limite superior de operacion y

SOC,,in €s el limite inferior permitido.

En el modelo, el BESS puede almacenar excedentes fotovoltaicos, apoyar la demanda
residencial y contribuir a la recarga del vehiculo eléctrico cuando la EMS lo permita.
Adicionalmente, se considera una reserva operativa asociada especificamente al apoyo del VE, la
cual no limita toda la operacion del almacenamiento, sino su aporte hacia la recarga cuando el
SOC se aproxima al umbral definido. En consecuencia, el BESS puede atender la demanda
residencial mientras respete el SOC minimo global, pero su descarga hacia el vehiculo eléctrico

queda condicionada a conservar la reserva establecida.

Cualquier funcién de respaldo ante interrupciones de red queda condicionada a que el
inversor y la configuracion eléctrica cuenten con capacidad backup, aislamiento seguro frente a la
red publica y salida dedicada para cargas previamente definidas. Por tanto, el almacenamiento no
se interpreta como respaldo automatico de toda la instalacidon, sino como un recurso gestionable
cuya operacion depende de las restricciones técnicas del sistema, de la estrategia EMS y de la

configuracion eléctrica adoptada.

Bajo este enfoque, el BESS se incorpora en la simulacion como un recurso sujeto a
restricciones de capacidad, potencia, eficiencia y estado de carga. Su operacion permite evaluar el
efecto del almacenamiento sobre el autoconsumo fotovoltaico, la autosuficiencia diaria, la compra

de energia a la red y el cumplimiento de los requerimientos energéticos del vehiculo eléctrico.
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4.12. Infraestructura y niveles de carga domiciliaria del vehiculo eléctrico
El proyecto contempla tres perfiles operativos para la recarga del VE, adaptables segtn la

disponibilidad de red:

e Carga basica (120 V, 16 A): P VE1 =120V x 16 A =1.920 W = 1,92 kW. Carga lenta,

adecuada para recargas nocturnas prolongadas en red monofasica.

e Carga dedicada (220 V, 16 A): P._ VE2 =220V x 16 A =3.520 W = 3,52 kW. Duplica la

capacidad de transferencia sin requerir modificaciones drasticas en el cableado.

o Cargaacelerada (220 V, 32 A) — Wallbox: P_ VE3 =220V x 32 A=7.040 W = 7,04 kW.

Maximiza la eficiencia de los tiempos de recarga con red bifésica.

En todos los casos, el punto de carga se considera como una carga flexible cuya operacion
puede ser desplazada temporalmente y gestionada en funcion de la disponibilidad de generacion

fotovoltaica, el estado de carga del BESS y el respaldo de la red publica.

4.13. Seleccion del inversor hibrido y capacidad de potencia

La seleccion del inversor hibrido se realiza considerando su funcion como equipo
principal de conversion, acoplamiento y coordinacion energética dentro de la arquitectura
propuesta. Este equipo debe permitir la integracion del arreglo fotovoltaico, el sistema de
almacenamiento BESS, la red publica y las cargas en corriente alterna, manteniendo
compatibilidad con la configuracion on-grid adoptada y con las condiciones de operacion

definidas para la vivienda rural.

Desde el punto de vista técnico, la capacidad del inversor debe verificarse frente a la
potencia del arreglo fotovoltaico instalado, la potencia maxima de carga y descarga del BESS, la

demanda residencial simultdnea y la potencia asociada al cargador del vehiculo eléctrico. Debido
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a que la recarga del VE puede representar una carga significativa respecto al consumo residencial
convencional, el inversor debe seleccionarse con una capacidad suficiente para operar sin
sobrepasar sus limites nominales y para coordinar adecuadamente los flujos de energia entre

generacion, almacenamiento, red y demanda.

En esta arquitectura, el inversor hibrido no se interpreta unicamente como un convertidor
DC/AC, sino como el nodo operativo del sistema. Por esta razoén, ademas de la potencia nominal,
deben considerarse caracteristicas como rango de tension del arreglo FV, corriente maxima de
entrada, compatibilidad con banco de baterias, eficiencia de conversion, capacidad de operacion
conectada a red, posibilidad de medicion bidireccional, protecciones internas, comunicacion con
el sistema de gestion energética y disponibilidad de salida de respaldo cuando se requiera

alimentar cargas criticas.

La capacidad del inversor debe ser coherente con el escenario de disefio adoptado. Para
una configuracion de referencia con generacion fotovoltaica cercana a 2,48 kWp,
almacenamiento BESS y cargador de vehiculo eléctrico en AC, se requiere un inversor hibrido
capaz de manejar la potencia del campo fotovoltaico y coordinar el intercambio con red y bateria
sin comprometer la operacion segura del sistema. En caso de incorporar funciones de respaldo, el
equipo debe contar con salida backup o AC-out, transferencia segura y capacidad de aislamiento

frente a la red publica, evitando operacion en isla no autorizada.

Por tanto, la seleccion del inversor se plantea como una decision técnica condicionada
por la potencia FV instalada, la demanda méxima simultdnea, la potencia de recarga del VE, la
capacidad del BESS, las condiciones de conexion con la red y los requisitos normativos

aplicables. Esta consideracion permite mantener coherencia entre el dimensionamiento
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energético, la arquitectura eléctrica propuesta y la estrategia de gestion energética desarrollada

para los escenarios de simulacion.

La seleccion del inversor hibrido se realiza considerando la potencia de recarga del

vehiculo eléctrico, la demanda residencial simultanea, la capacidad del sistema fotovoltaico, la

operacion del BESS vy el tipo de red disponible en la vivienda. Por esta razon, se plantean tres

configuraciones de referencia: red monofasica a 120 V, red bifasica con carga dedicada de 3,52

kW y red bifasica con wallbox de 7,04 kW. Estas configuraciones permiten verificar la capacidad

minima del inversor y definir una potencia recomendada con margen de seguridad para la

operacion coordinada del sistema.

Tabla 8.

Criterios de seleccion del inversor hibrido segun tipo de red y potencia de recarga del vehiculo

electrico
Parametro Red monofasica 120  Red bifasica carga Red bifasica
\% dedicada (3,52 kW)  Wallbox (7,04 kW)
Potencia VE maxima 1,92 kW 3,52 kW 7,04 kW
Potencia inversor 3,5kVA 5,0 kVA 8,0 kVA
minima
Potencia inversor 5,0kVA 6,0 kVA 10,0 kVA

recomendada (con
margen 15%)

Tipo de salida AC

Monofasico 120 V

Split-phase 120/240

Split-phase 120/240

\Y \%
Interruptor 2x40 A 2x50 A 2x63 A
seccionador AC
salida
DPS AC requerido Tipo 11/ 120 V Tipo I1/240 V Tipo I1/240 V
Conductor salida AC 10 AWG Cu 8 AWG Cu 6 AWG Cu

inversor
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Nota: Los valores presentados corresponden a criterios preliminares de seleccion para la
arquitectura propuesta. La potencia recomendada del inversor incluye un margen de disefio del 15
% sobre la potencia minima estimada, con el fin de considerar simultaneidad de cargas, demanda
residencial, recarga del vehiculo eléctrico y condiciones operativas del BESS. La seleccion final
debe verificarse con la ficha técnica del fabricante, la configuracion de red disponible y los

requisitos aplicables de proteccion, calibre de conductores y caida de tension.

4.14. Estrategia de gestion energética (EMS)

La estrategia de gestion energética o energy management system (EMS) se plantea como
una logica de decision encargada de coordinar los flujos de energia entre la generacion
fotovoltaica, el BESS, la red publica, las cargas residenciales y la recarga del vehiculo eléctrico.
Su proposito es mejorar el aprovechamiento local de la energia solar, reducir la dependencia
instantanea de la red y garantizar que los componentes del sistema operen dentro de sus limites

técnicos.

En cada intervalo de operacion, la EMS evalta la disponibilidad de generacion
fotovoltaica, la demanda residencial, el estado de carga del BESS, la energia requerida por el
vehiculo eléctrico y las condiciones de intercambio con la red. A partir de esta informacion, define
la asignacion de energia entre autoconsumo directo, carga o descarga del almacenamiento, compra
de energia a la red, eventual venta de excedentes y recorte fotovoltaico cuando la energia generada

no puede ser aprovechada localmente ni exportada.

La demanda residencial se considera una carga no gestionable, por lo que debe ser atendida
de forma prioritaria. En cambio, la recarga del vehiculo eléctrico se modela como una carga
gestionable, debido a que puede programarse dentro de ventanas horarias definidas y ajustarse

segun la disponibilidad energética del sistema. Esta condicion permite evaluar el efecto del horario



DISENO DE UNA ARQUITECTURA DE RED ON-GRID 67

de recarga sobre el autoconsumo fotovoltaico, la autosuficiencia diaria, la compra de energia a la

red y el cumplimiento del estado de carga requerido del VE.

El BESS se incorpora como un recurso gestionable sujeto a restricciones de capacidad,
potencia, eficiencia y estado de carga. Su operacion permite almacenar excedentes fotovoltaicos,
apoyar la demanda residencial y contribuir a la recarga del vehiculo eléctrico cuando la EMS lo
permita. Adicionalmente, se considera una reserva operativa asociada especificamente al apoyo
del VE, de modo que la descarga del BESS hacia la recarga del vehiculo queda condicionada a
conservar un nivel minimo de energia disponible. Esta reserva no impide que el almacenamiento

atienda la demanda residencial mientras respete el SOC minimo global del sistema.

La interaccion con la red publica se modela mediante variables de compra y, en los
escenarios donde se permite, venta de excedentes. Cuando la generacion fotovoltaica supera la
demanda local y la capacidad de absorcion del BESS, la energia sobrante puede ser exportada a la
red si el escenario lo habilita; en caso contrario, se registra como recorte fotovoltaico o curtailment.
De esta forma, la EMS permite comparar escenarios con y sin venta de excedentes, manteniendo

coherencia con las condiciones técnicas y regulatorias de una arquitectura on-grid.

En este trabajo, 1a EMS se implementa en MATLAB mediante un modelo de optimizacién
lineal con horizonte de 24 horas y paso temporal de 10 minutos. La funcién objetivo empleada
corresponde a un costo operativo equivalente, que considera la compra de energia a la red, el
ingreso por venta de excedentes cuando aplica y penalizaciones internas asociadas al recorte
fotovoltaico y al uso del BESS. Estas penalizaciones no representan pagos reales del usuario, sino
criterios de optimizacion utilizados para orientar la operacion hacia un mayor aprovechamiento de

la generacion fotovoltaica y un uso controlado del almacenamiento.
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Bajo este enfoque, la EMS permite validar la arquitectura propuesta en diferentes
escenarios de demanda residencial, recarga del vehiculo eléctrico, capacidad fotovoltaica e
intercambio con la red. Los resultados obtenidos permiten analizar indicadores como energia
comprada, energia vendida, recorte fotovoltaico, autoconsumo fotovoltaico ampliado,
autosuficiencia diaria, comportamiento del SOC del BESS y cumplimiento del SOC minimo

requerido del vehiculo eléctrico.

5. Simulacion de escenarios, validacion numérica y optimizacion

En este capitulo se presenta la simulacion del sistema energético propuesto, la validacion
numeérica del modelo implementado y la evaluacion del desempefio de la arquitectura bajo 16
escenarios de operacion cuyo resumen se encuentra en el Apéndice 1. El andlisis se fundamenta en
un modelo matematico que integra la generacion fotovoltaica, el sistema de almacenamiento en
baterias, la demanda residencial, la recarga del vehiculo eléctrico y la interaccion con la red
publica, dentro de una arquitectura on-grid de baja tension. Las ecuaciones que describen el
comportamiento de cada subsistema fueron seleccionadas a partir de una revision bibliografica y
de documentacion técnica reconocida, priorizando trabajos publicados en IEEE y la herramienta
PVWatts del NREL. En el cuerpo principal del capitulo se presenta la formulacion minima del
modelo energético utilizado para la simulacion, incluyendo la funcidén objetivo, el balance
energético, las variables de decision y las principales restricciones operativas. La formulacion
ampliada, junto con la descripcion detallada de pardmetros, restricciones especificas y

correspondencia con el codigo de MATLAB, se presenta en el Apéndice J.
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Con base en esta formulacion, se desarrolld6 un modelo computacional unificado en
MATLAB que se puede encontrar en el Apéndice K, orientado a simular el funcionamiento
integrado del sistema en un horizonte temporal de 24 horas, discretizado en intervalos de 10
minutos. La gestion energética optimizada se implementa mediante la funcion linprog de
MATLAB, y su validez numérica se verifica mediante el cierre del balance energético en cada
intervalo de tiempo y la comprobacion del cumplimiento de los limites operativos del BESS y del
VE. En todos los escenarios evaluados, el residual maximo del balance energético no supera el

orden de magnitud de 107! kWh/intervalo, confirmando la consistencia numérica del modelo.

5.1. Formulacion minima del modelo energético de simulacion

El modelo energético de simulacion se formulé como un problema de optimizacion lineal
aplicado a un horizonte diario de 24 horas, discretizado en intervalos de 10 minutos. En cada
intervalo t, el modelo decide la energia comprada a la red, la energia vendida, el recorte
fotovoltaico, la carga y descarga del BESS y la recarga del vehiculo eléctrico. Las variables
principales del modelo son Epyy, (t), Esen(t), Ecure(t), Ecn(t), Egis(t), Egy(t), SOCg(t)y

SOCgy (0).

La funciéon objetivo minimiza un costo operativo equivalente, compuesto por el
intercambio econdomico con la red y penalizaciones internas asociadas al recorte fotovoltaico y al

uso del BESS:

min ] = Z[Cbuy(t)Ebuy (t) - Csell(t)Esell(t) + AcurtEcurt(t) + gthr(Ech(t) + Edis(t))]

El balance energético en el punto comin de acoplamiento se define como:

EPV(t) - Ecurt(t) + Ebuy(t) - Esell(t) + Edis(t) - Ech(t) - EL(t) - EEV(t) =0
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El BESS se mantiene dentro de sus limites operativos de estado de carga y potencia:

SOCg min < SOCy(t) < SOCg max

0 < Ech (t) < PB,ch,maxAtr 0 < Edis(t) < PB,dis,maxAt

La recarga del vehiculo eléctrico se restringe por la disponibilidad temporal del vehiculo,

la potencia maxima del cargador y el cumplimiento del SOC requerido antes de la salida:

0< EEV(t) < a(t)PEV,maxAt

N CEV (tdep) = S0 CEV,req
La compra, venta y recorte fotovoltaico se limitan mediante:

0< Ebuy (t) = Pbuy,maxAt
0< Esell(t) = Psell,maxAt

0< Ecurt(t) = EPV(t)

En los escenarios sin venta de excedentes, la variable E.;(t)se fija en cero.
Adicionalmente, la reserva operativa del BESS se aplica especificamente al apoyo de la recarga
del vehiculo eléctrico, no como una restriccion absoluta sobre toda la operacion del
almacenamiento. Por tanto, el BESS puede atender la demanda residencial mientras respete el SOC
minimo global, pero su aporte hacia el VE queda condicionado por la reserva definida. La
formulacion detallada, incluyendo la segmentacion de carga y descarga del BESS y los valores

numeéricos de los parametros implementados en MATLAB, se presenta en el Apéndice J
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5.2. Definicion y organizacion de los escenarios de validacion
Para efectos comparativos, los escenarios de simulacion consideran distintas capacidades
fotovoltaicas, las cuales no necesariamente coinciden con la configuracion de referencia adoptada

en el disefio preliminar.

La bateria de escenarios se construy6 de forma progresiva, partiendo de una condicion de
referencia sin demanda efectiva del vehiculo eléctrico y avanzando hacia casos con mayor
exigencia energética, cambios en la ventana de recarga, variaciones en la capacidad fotovoltaica,
habilitacion de exportacion a red y cambios en el usuario representativo. La secuencia de
escenarios presentada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Permiti6 evaluar
condiciones favorables, intermedias y criticas, asi como identificar el efecto de diferentes

decisiones operativas sobre el desempeno del sistema.

Tabla 9.

Escenarios de simulacion y validacion de la arquitectura propuesta.

Esc. Condicion evaluada Cambio dominante Proposito de validacion
E0 Referencia sin VE modelado sin Establecer la linea base
demanda efectiva del VE  requerimiento diario de energética del sistema (UR-
movilidad P75)
E1l Recarga del VE con Activacion del VE con Verificar integracion inicial
ventana de disponibilidad ventana diaria completa del VE como carga gestionable

total (dist.=0 Km)
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E2 Recarga del VE en Recarga fuera del periodo Medir efecto de la pérdida de
ventana restringida solar, dist. 26,87 Km, VE Tipo flexibilidad temporal
desfavorable 3

E3 Recarga del VE en Desplazamiento de la carga Comparar efecto de
ventana solar favorable del VE a horas pico de sol, sincronizar recarga con

dist. 26,87 Km generacion FV

E4 Alta exigencia de Incremento de la distancia Evaluar desempeio bajo los
movilidad en horario diaria a 53,748 Km, VE Tipo 3 escenarios evaluados ante
desfavorable mayor demanda de movilidad

ES Sensibilidad ante Reduccion de la potencia Analizar dependencia de la
menor capacidad FV pico del generador FV red bajo menor disponibilidad
instalada FV

E6 Escenario critico con Aumento del consumo Identificar condicion de
menor eficiencia del VE  especifico del VE (Tipo 4, mayor exigencia energética

0,194 kWh/Km) evaluada del sistema bajo
condicion severa

E7 Refuerzo FV sin Incremento de la capacidad Determinar si mas FV
exportacion a red FV sin habilitar venta mejora desempefio sin

sumidero de red

ES8 Refuerzo FV con Cambio de ventana de carga Verificar si coordinacion

recarga solar del VE

del VE en caso reforzado

temporal resuelve desacople de

E7




DISENO DE UNA ARQUITECTURA DE RED ON-GRID

73

E9 Recarga monofasica Reduccion de potencia del Valorar configuracion mas

del VE en ventana solar  cargador a 1,92 kW realista para vivienda rural
(monofasico) monofasica

E10 Exportacion a red con Habilitacion de venta de Examinar efecto de

condicion critica energia a la red (VE Tipo 4) exportacion con excedentes
diurnos y déficit nocturno

E1l1 Exportacion a red con Reduccion de la demanda Comprobar recuperacion del
exigencia moderada del diaria de movilidad a 26,87 margen operativo del sistema
VE Km

E12 Exportacion a red con Aumento del consumo Analizar como usuario mas
usuario representativo doméstico residencial a P90 exigente modifica
P90 (259,6 kWh/mes) autoconsumo y exportacion

E13 Usuario P90 con Combinacion de alto Evaluar condicion operativa
cargador monofasico y consumo residencial y recarga  cercana a implementacion rural
carga diurna 1,92 kW realista

E14 Usuario P90 con FV Aumento de potencia FV y Contrastar efecto de reforzar
reforzada y recarga mantenimiento de carga en generacion sin corregir
nocturna franja desfavorable desacople horario

E15 Usuario P90 con FV Desplazamiento de recarga Cerrar validacion con mayor

reforzada y recarga solar

monofasica

a ventana favorable (1,92 kW)

coordinacion entre demanda,

FVyred
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5.3. Criterios de comparacion y estrategia de lectura

La comparacion entre escenarios se realizo a partir de indicadores energéticos, econémicos
y operativos: energia comprada y vendida a la red, curtailment, autoconsumo fotovoltaico
ampliado, autosuficiencia operacional, costo operativo equivalente y evolucion del estado de carga
del BESS y del vehiculo eléctrico. La lectura de resultados se desarrolla en dos niveles: una
comparacion global mediante tablas y una revision temporal de escenarios clave para mostrar el
comportamiento interno del sistema. Bajo este criterio, el capitulo prioriza la discusién de un
escenario favorable, un escenario critico, una comparacion directa entre ventanas de recarga

desfavorables y favorables, y una figura resumen con indicadores globales.

En las tablas y figuras de resultados, la condicion “antes” corresponde a la politica base de
despacho, mientras que la condicion “después” corresponde a la politica optimizada EMS. Las
variables de compra representan energia importada desde la red hacia la vivienda; las variables de
venta representan energia exportada desde el sistema hacia la red; el recorte fotovoltaico
corresponde a energia FV no aprovechada, y los flujos del BESS distinguen entre carga, descarga
hacia la vivienda y apoyo condicionado a la recarga del VE. Cuando las figuras se presentan en
potencia, las unidades corresponden a kW; cuando los resultados se reportan como energia diaria,

las unidades corresponden a kWh/dia.

5.4. Resultados comparativos globales

La Tabla 10 presenta una sintesis consolidada de los resultados obtenidos para los
escenarios EO a E15 bajo la politica optimizada EMS. Se incluyen los principales indicadores
energéticos, econdmicos y operativos utilizados para la comparacion: energia comprada y vendida

a la red, recorte fotovoltaico, autoconsumo fotovoltaico ampliado, autosuficiencia operacional,
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costo operativo equivalente y variacion neta del estado de carga del BESS. Esta ultima variable

permite identificar si el desempefio del escenario depende parcialmente de energia almacenada

antes del inicio de la simulacion

El valor de ASOC BESS se calculé como la diferencia entre el SOC final y el SOC inicial

del BESS. Un valor negativo indica que parte del desempefo energético del escenario fue

soportado por energia almacenada antes del inicio de la simulacion. Por esta razon, los escenarios

con SOC final menor que el inicial deben interpretarse como resultados validos dentro del

horizonte diario simulado, pero no necesariamente como una operacion diaria ciclica sostenible

sin una condicion adicional de recuperacion del SOC.

Tabla 10.

Indicadores operativos del BESS y del VE en los escenarios simulados

Esc. Compra Venta Recorte  Autoconsum Autosuf Costoop. SOC  SOC ASO
red red FV o FV amp. . op. equiv. BESS BESS C

(kWh/dia (kWh/dia (kWh/dia (%) (%) (COP/dia inicial final BESS

) ) ) ) (kWh (kWh (kWh
) ) )

EO 0 0 0,505 92,55 100 189,27 6 7,57 1,57

El 0 0 0 100 100 105,41 6 6,07 0,07

E2 0 0 0,505 92,55 100 232,75 6 5,28 —0,7
2

E3 0 0 0 100 100 105,41 6 6,07 0,07

E4 0,841 0 0,505 92,55 90,2 971,57 6 397 20
3

ES 1,419 0 0 100 83,47 1.383,49 6 397 2,0
3

E6 7,941 0 0 100 47,42 6.903,95 6 397 2,0
3

E7 7,333 0 3,864 61,96 51,44 6.801,82 6 397 2,0
3

E8 3,207 0 0 100 78,76  2.876,92 6 397 2,0
3

E9 3,04 0 0 100 79,87  2.640,97 6 397 20
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El 7,333 4,051 0 60,13 51,44  5.196,45 6 3,97 2,0
%1 2,116 4,051 0 60,13 78,6 780,08 6 3,97 —S,O
]131 2,327 0 0 100 83,73 2.101,44 6 3,95 —S,O
él 2,23 0 0 100 84,41 1.963,69 6 3,95 —26,0
1351 4,029 4,907 0 63,77 71,83  2.171,26 6 3,95 —26,0
i:l 0 0,998 0 92,63 100  —133,84 6 3,95 —26,0
5 6

Nota. Basado en los escenarios simulados que se encuentran en el Apéndice 1.

De manera complementaria, Figura 7 resume el comportamiento de los escenarios
principales mediante el indicador global de la autosuficiencia operacional. Esta representacion
permite identificar rdpidamente las condiciones mas favorables y criticas dentro de la bateria de

validacion.

Figura 7.

Autosuficiencia operacional del sistema segun el escenario simulado

Autosuficiencia del sistema
segun el escenario simulado
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Autosuficiencia [%]

Nota. Basado en los escenarios simulados que se encuentran en el Apéndice I.
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5.5. Analisis comparativo de resultados

5.5.1. Escenario de referencia (EOQ) — Linea base energética

El escenario EO opera con el usuario representativo UR-P75, con un consumo diario de
4,233 kWh, sin demanda efectiva del vehiculo eléctrico. Bajo la politica optimizada, el sistema
alcanza una autosuficiencia operacional del 100 %, sin compra de energia desde la red ni venta
de excedentes. El recorte fotovoltaico residual es de 0,505 kWh/dia, equivalente al 7,5 % de la
generacion fotovoltaica, mientras que el autoconsumo fotovoltaico ampliado alcanza el 92,55 %.
El costo operativo equivalente es de 189,27 COP/dia; este valor no corresponde iinicamente a la
penalizacion por recorte fotovoltaico, sino también a la penalizacion por throughput del BESS
incorporada en la funcion objetivo. Adicionalmente, el SOC del BESS aumenta de 6,00 kWh a
7,57 kWh durante el horizonte simulado, por lo que EO debe interpretarse como una linea base
energética de un dia especifico y no como una operacion diaria ciclica en estado estacionario. En

la Figura 8, se muestra una representacion unificada de las potencias del sistema.

Figura 8.

Escenario EO — Perfil de generacion FV (1,24 kWp), demanda residencial y flujos de
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intercambio con la red bajo politica optimizada EMS. Variables en kW; compra: red — sistema,

venta: sistema — red. Linea base sin demanda de VE.

ANTES - Comportamiento unificado del sistema

FV

Carga vivienda

Carga VE

Carga BESS |

Descarga BESS |
- = Compra red

- = = \/enta red |

--------- Curtailment |

Potencia [kW]

Hora
1~ 'DESPUES - Comportamiento unificado del sistema
0.8
FV
E Carga vivienda
= 0.6 Carga VE
© Carga BESS
2 Descarga BESS |
L 04 Compra red
& - - =Venta red
--------- Curtailment
0.2
0 b o 2 e
0 5 10 15 20
Hora

Nota. Simulacion realizada en MATLAB.

5.5.2. Efecto de la ventana de recarga del VE — Comparacion E2 vs. E3

La comparacion entre E2 y E3 representa el efecto mas claro y consistente identificado en
la bateria de escenarios: el impacto de la ventana horaria de recarga del VE sobre el desempefio
global del sistema. Ambos escenarios comparten el mismo usuario representativo (UR-P75), la
misma distancia diaria (26,874 km) y el mismo tipo de VE (Tipo 3, 0,145 kWh/km),

diferenciandose tnicamente en la franja horaria de recarga.

En E2, la recarga se programa en una franja desfavorable (fuera del periodo solar), lo que
obliga al sistema a utilizar energia almacenada en el BESS para atender la demanda del VE durante

horas de baja o nula generacion FV. A pesar de ello, la politica optimizada logra eliminar
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completamente la compra de red (0,000 kWh/dia frente a 1,448 kWh antes de la optimizacion),
alcanzando autosuficiencia del 100 % con un costo operativo equivalente 232,75 COP/dia. El

curtailment residual de 0,505 kWh se mantiene presente porque la demanda del VE se concentra

fuera del periodo de mayor generacion solar.

En E3, la recarga del VE se desplaza hacia una ventana de alta coincidencia con la
generacion fotovoltaica como se observa en la Figura 9. Esto permite que la energia solar cubra
directamente tanto la demanda residencial como la recarga del VE, minimizando la necesidad de
almacenar y descargar el BESS. La politica optimizada elimina el curtailment (0,000 kWh) y la
compra de red, con un costo operativo equivalente operacion de 105,41 COP/dia —el valor mas

bajo de todos los escenarios sin exportacion a red—. La autosuficiencia alcanza el 100 % y el

autoconsumo fotovoltaico ampliado sube al 100 %.

Figura 9.

Evolucion del SOC del BESS y del vehiculo eléctrico (%) — Escenario E3, recarga solar

favorable bajo politica optimizada EMS.
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Nota. Simulacion realizada en MATLAB.

La diferencia entre E2 y E3 —127 COP/dia y un curtailment de 0,505 kWh— parece
pequefia en términos absolutos para un unico dia, pero se vuelve significativa en el horizonte anual
(= 46.355 COP/afio y = 184 kWh/afio de energia desperdiciada). Este resultado confirma que la
sincronizacion de la ventana de recarga con el periodo de mayor disponibilidad solar es la
intervencion de mayor impacto sobre la eficiencia del sistema, incluso cuando la distancia y el tipo

de VE se mantienen constantes.

5.5.3. Escenario critico (E6) — Condicion de mayor exigencia energética evaluada

El escenario E6 representa la condicion maés exigente dentro de los escenarios sin
exportacion a red y sin ampliacion de capacidad FV. Se combina el usuario UR-P75 con un VE de
Tipo 4 (0,194 kWh/km) y una distancia de 53,748 km (doble del recorrido tipico), lo que genera
una demanda diaria de VE de 10,43 kWh, casi el doble de la energia generada por el sistema FV
en un dia tipico (= 11 kWh brutos). Bajo estas condiciones, la politica optimizada no puede evitar
una compra de red de 7,941 kWh/dia, con una autosuficiencia del 47,42 % y un costo operativo

equivalente 6.903,95 COP/dia.

A pesar de estas condiciones extremas, la arquitectura mantiene factibilidad operativa: el
BESS cumple el respaldo de cargas criticas, el SOC del BESS no desciende por debajo del 20 %
(SOC minimo: 3,973 kWh, equivalente al 39,7 % de la capacidad) y el VE alcanza el SOC
requerido antes de la salida (SOC VE post-viaje: 25,557 kWh, por encima del 20 % minimo)
mostrado en la Figura 10. Este comportamiento confirma que el dimensionamiento adoptado
permite verificar la factibilidad operativa del sistema bajo las restricciones energéticas definidas

en el modelo, incluso en la condicion de mayor exigencia evaluada.
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Figura 10.
Evolucion del estado de carga energético del BESS y del vehiculo eléctrico (kWh) — Escenario

E6, condicion de mayor exigencia energética bajo politica optimizada EMS.
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Nota. Simulacion realizada en MATLAB.

5.5.4. Efecto de la capacidad fotovoltaica y de la exportacion de excedentes — E7, ES, E10,
El4,EI15

Los escenarios E7 y E8 evaltan el efecto de reforzar la capacidad fotovoltaica sin habilitar
la exportacion a la red, manteniendo la condicion de alta exigencia del VE (Tipo 4, 53,748 km).
En E7, la recarga del VE se mantiene en franja desfavorable: a pesar de disponer de mayor
generacion FV, el sistema genera un curtailment de 3,864 kWh/dia durante las horas de alta
irradiacion —porque las cargas locales y el BESS no pueden absorber toda la energia disponible—
mientras sigue requiriendo 7,333 kWh/dia de red durante la noche para la recarga. Este resultado
ilustra la trampa del desacople horario: mas capacidad FV no permite verificar menor compra de

red si la recarga del VE se concentra fuera del periodo solar.
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En E8, el simple desplazamiento de la ventana de recarga hacia el periodo solar reduce la
compra de red de 7,333 kWh a 3,207 kWh (reduccion del 56 %) y elimina el curtailment,
mejorando la autosuficiencia de 51,44 % a 78,76 %. La comparacion E7-E8 confirma que la
gestion de la ventana de recarga tiene mayor impacto que el aumento de capacidad FV cuando no

se habilita la exportacion.

Los escenarios E14 y E15 repiten este analisis para el usuario UR-P90 (mayor consumo
residencial), con FV reforzada y exportacion habilitada, su comparacion se encuentra en la Figura
11. En E14, con recarga nocturna, la politica optimizada incrementa la compra de red en 1,735
kWh respecto de la politica base, y eleva el costo a 2.171,26 COP/dia —paraddjicamente por
encima del escenario base— porque la EMS prioriza cargar el BESS con excedentes FV diurnos
en lugar de exportar, almacenando energia que después no puede usarse eficientemente. En E15,
el desplazamiento de la recarga del VE a una franja con mayor disponibilidad solar permite
alcanzar una autosuficiencia operacional del 100 %, compra de red nula y un costo operativo
equivalente de —133,84 COP/dia, asociado a la exportacion de 0,998 kWh de excedentes. Este
escenario representa el mejor desempeino dentro del horizonte diario simulado; sin embargo, debe
interpretarse con cautela, ya que el SOC final del BESS es de 3,95 kWh, menor que el SOC inicial
de 6,00 kWh. Por tanto, E15 no necesariamente representa una operacion diaria sostenible en ciclos

repetidos sin una estrategia adicional de recuperacion del SOC del almacenamiento.
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Figura 11.
Comparacion del comportamiento energético entre los escenarios E14 y E15 bajo politica

optimizada EMS. Variables en kW, compra: red — sistema, venta: sistema — red.
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Nota. Simulacion realizada en MATLAB.

5.5.5. Escenarios con usuario representativo P90 — E12 y E13

Los escenarios E12 y E13 evaltian el efecto de un mayor consumo doméstico residencial
(UR-P90: 8,653 kWh/dia) sobre el sistema. En E12, con cargador de 7,00 kW y exportacion
habilitada, la generacién fotovoltaica es absorbida integramente por la demanda local
(autoconsumo FV 100 %) sin que se registren ventas de energia, lo que indica que el mayor
consumo doméstico elimina los excedentes que en escenarios previos se exportaban. La
autosuficiencia alcanza el 83,73 % con una compra de red de solo 2,327 kWh/dia y un costo de
2.101,44 COP/dia. En E13, la reduccion de la potencia del cargador a 1,92 kW (monofasico)

prolonga la ventana de recarga, lo que permite una mejor distribucion temporal de la carga del VE:
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la compra de red es practicamente igual (2,230 kWh/dia) pero el costo baja a 1.963,69 COP/dia,
confirmando que la reduccion de potencia del cargador no penaliza el desempefio cuando la

ventana de recarga es suficientemente amplia.

5.6. Efecto de la politica optimizada EMS sobre cada escenario

En todos los escenarios evaluados, la politica optimizada EMS produce resultados iguales
o mejores que la politica base en términos de costo operativo equivalente operacion. Las mayores
reducciones de costo se observan en El1 (—1.224,22 COP/dia), E4 (—1.716,13 COP/dia) y E8
(—1.865,19 COP/dia), escenarios donde la demanda del VE es moderada y la ventana de recarga
permite al EMS optimizar la carga del BESS con excedentes fotovoltaicos. En los escenarios de
alta exigencia (E6, E7, E10) donde la demanda supera significativamente la capacidad local de
generacion, la EMS optimizada puede incluso incrementar marginalmente la compra de red (hasta
0,678 kWh/dia en E6) porque prioriza el cumplimiento del SOC minimo del VE antes de la salida,
penalizacion que el modelo valoriza mas que la reduccidon del costo energético. Este
comportamiento es consistente con la calibracion de la funcion objetivo y con las restricciones de

restricciones operativas definidas impuestas al BESS y al VE.

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones
El objetivo general del proyecto se cumplié satisfactoriamente, ya que se disefid una
arquitectura de red eléctrica on-grid para viviendas rurales que integra generacion solar

fotovoltaica, almacenamiento en baterias, conexion a la red publica y recarga de vehiculo eléctrico
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utilitario, sustentada en informacion levantada en campo, criterios técnicos de dimensionamiento
y lineamientos normativos aplicables al contexto colombiano. De esta manera, el trabajo no se
limité a una propuesta conceptual, sino que desarrolld una solucion técnicamente fundamentada

y evaluada mediante simulacion numérica.

La caracterizacion energética realizada en las viviendas rurales del caso de estudio
permitio comprobar que la demanda no puede representarse adecuadamente mediante un tnico
usuario promedio, debido a la variabilidad observada en los consumos mensuales y en las
condiciones de uso. En este sentido, la definicion de usuarios representativos del caso de estudio
por percentiles constituyd una decision metodologica pertinente, ya que permitid construir perfiles
de demanda mas realistas y evaluar el desempefio de la arquitectura frente a distintos niveles de

exigencia energética.

El principal hallazgo técnico del estudio fue que la variable de mayor incidencia sobre el
desempefio energético del sistema no fue unicamente la potencia fotovoltaica instalada, sino la
coincidencia temporal entre la recarga del vehiculo eléctrico y la disponibilidad del recurso solar.
Los escenarios comparativos evidenciaron que, cuando la recarga se desplaza hacia horas de mayor
generacion fotovoltaica, se reduce el desperdicio de energia, mejora el autoconsumo y disminuye
el costo operativo equivalente. Por tanto, la programacion horaria de la carga del vehiculo eléctrico

se confirma como una variable critica de disefio y operacion dentro de este tipo de arquitecturas.

El sistema de almacenamiento en baterias, junto con la estrategia de gestion energética

implementada, demostr6 ser un elemento clave de flexibilidad operativa dentro de la arquitectura
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propuesta. Su integracion permitio absorber excedentes fotovoltaicos, desplazar energia hacia
periodos de mayor demanda y coordinar la interaccidon entre generacion, consumo residencial,
recarga del vehiculo eléctrico y red publica, manteniendo el cumplimiento de las restricciones
operativas definidas en el modelo asociadas al estado de carga del BESS y del VE. No obstante,
también se evidencid que el almacenamiento no reemplaza por si solo la funcion de respaldo de la

red en escenarios de alta exigencia energética.

La validacion numérica permitio identificar tanto escenarios favorables de operacion como
condiciones limite del sistema. En escenarios con demanda moderada y recarga bien coordinada,
la arquitectura alcanzé altos niveles de autosuficiencia diaria y un comportamiento operativo
estable, considerando las condiciones iniciales de estado de carga del BESS definidas para el dia
simulado. Sin embargo, esta autosuficiencia corresponde al balance energético de un dia especifico
y no implica necesariamente una operacion ciclica sostenible en dias consecutivos. En escenarios
criticos con mayor demanda del vehiculo eléctrico o menor coincidencia entre generacion y
consumo, se incremento6 de forma importante la dependencia de la red publica. Esto demuestra que
la arquitectura propuesta es técnicamente viable y robusta, aunque su desempefio energético y
economico esta condicionado por la severidad de la demanda, el patron de uso del vehiculo

eléctrico y el estado inicial del almacenamiento.

Como aporte al campo de la ingenieria eléctrica, el trabajo propone una metodologia
replicable para el disefio de soluciones energéticas rurales con integracion de movilidad eléctrica,
basada en datos reales del territorio, modelado energético, evaluacion de escenarios y criterios

normativos. Sin embargo, los resultados deben interpretarse dentro del alcance del caso de estudio,
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debido al tamafio de la muestra, al caracter no probabilistico del muestreo y a que la validacion se
desarroll6 mediante simulacion numérica y no a través de una implementacion fisica del sistema.
Aun con estas restricciones, el estudio constituye una base técnica sélida para futuras etapas de

profundizacién y aplicacion.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda que, en aplicaciones futuras de la arquitectura propuesta, la recarga del
vehiculo eléctrico se programe preferentemente en franjas de alta disponibilidad solar, ya que el
estudio mostrd que esta condicion mejora el autoconsumo, reduce el curtailment y disminuye el

costo operativo equivalente operacion.

Para trabajos posteriores, se recomienda profundizar en la estrategia de gestion energética
incorporando variables adicionales como prondstico solar, variacion de la demanda y esquemas
tarifarios, con el fin de aproximar el modelo a condiciones mas reales de operacion y mejorar la

toma de decisiones del sistema.

Se recomienda desarrollar una fase de validacion experimental mediante un montaje piloto
o prototipo funcional, que permita contrastar los resultados obtenidos en simulaciéon con
mediciones reales de tensiones, corrientes, comportamiento del almacenamiento y desempefio del

cargador del vehiculo eléctrico.
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